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RESUMEN

El objetivo de este estudio consiste en analizar y correlacionar el indice de
Rugosidad Internacional (IRI) en carreteras con tratamiento Otta Seal, empleando
tres instrumentos de medicion con clasificaciones diferenciadas segun el Banco
Mundial. Se aplicé una metodologia de Disefio no experimental, transversal de nivel
relacional. En primer lugar, se determinaron los valores IRI siguiendo la normativa
peruana, donde el Rugosimetro MERLIN arrojé6 un promedio de 3.4 m/km, el
Rugosimetro ARRB-R3 mostré un promedio de 4.1 m/km y Abakal para smartphone
obtuvo un promedio de 2.6 m/km. Posterior a ello, se calcularon varios parametros,
incluyendo el coeficiente de correlacion de Pearson, coeficiente de determinacion,
ecuacion de regresion, error relativo y absoluto. Donde los resultados revelaron que
la correlacion entre MERLIN y ARRB-R3 resulté ser fuerte (R=0.8388), validando la
confiabilidad y eficacia del ARRB-R3. Sin embargo, la relacién entre MERLIN y
Abakal para Smartphone mostré una correlacion débil (R=0.1565). En conclusién,
se verificd un vacio normativo para la evaluacion de tratamientos Otta Seal, ademas
los hallazgos sugieren que Abakal podria no ser la opcion 6ptima para evaluar la
rugosidad en tratamientos Otta Seal, mientras que el Rugosimetro ARRB-R3 se
perfila como una alternativa confiable para la evaluacién en tratamientos Otta

Seal.

Palabras clave: Rugosidad, otta, rugosimetro, smartphone.



ABSTRACT

The objective of this study is to analyze and correlate the International Roughness
Index (IRI) in roads with Otta Seal treatment, using three measurement instruments
with differentiated classifications according to the World Bank. A non-experimental,
cross-sectional, relational design methodology was applied. First, IRI values were
determined according to Peruvian standards, where the MERLIN Roughness Meter
yielded an average of 3.4 m/km, the ARRB-R3 Roughness Meter showed an
average of 4.1 m/km and Abakal for smartphone obtained an average of 2.6 m/km.
After that, several parameters were calculated, including Pearson's correlation
coefficient, coefficient of determination, regression equation, relative and absolute
error. The results revealed that the correlation between MERLIN and ARRB-R3 was
strong (R=0.8388), validating the reliability and effectiveness of ARRB-R3. However,
the relationship between MERLIN and Abakal for Smartphone showed a weak
correlation (R=0.1565). In conclusion, a normative gap for the evaluation of Otta
Seal treatments was verified, and the findings suggest that Abakal may not be the
optimal choice for evaluating roughness in Otta Seal treatments, while the ARRB-
R3 Roughness Meter is emerging as a reliable alternative for the evaluation of Otta

Seal treatments.

Keywords: Roughness, otta, roughometer, smartphone.
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. INTRODUCCION

Realidad problematica, La progresiva transformacién tecnolégica, los avances en
ingenieria vial, demandan la disponibilidad de instrumentos precisos, eficientes, de
mayor rendimiento y menor costo, para evaluar el estado de las carreteras. Uno de
los indicadores fundamentales en este contexto es el indice de Rugosidad
Internacional (IRI), que cuantifica la rugosidad de la superficie de las vias y tiene un
impacto en la comodidad y proteccion de las personas que usan las vias. La
infraestructura vial juega un papel esencial en el progreso socioecondmico,
facilitando el crecimiento econémico, por ello la calidad de las carreteras es un
factor determinante para garantizar un desplazamiento seguro, eficiente y comodo
y entre los diversos indicadores utilizados para evaluar la calidad de los pavimentos,
el IRI se consolidé como una medida estandar para cuantificar la irregularidad del
perfil longitudinal de la superficie de la carretera. En estos ultimos afnos el
tratamiento asfaltico superficial Otta Seal ha ganado relevancia en la region Puno
debido a su capacidad para proporcionar una superficie flexible, impermeable y
duradera, con un costo menor en comparacion a otro tipo de tratamientos, es usado
especialmente en vias con un bajo volumen de trafico. Sin embargo, para la
evaluacion del IRI en este tipo de tratamiento Otta Seal, carece de parametros de
admisibilidad en la normativa peruana. A nivel internacional (Piryonesi y El-
Diraby, 2021, p. 2) sefiala que el indice de Rugosidad (IRI) es ampliamente
utilizado en América del Norte como un indicador popular para evaluar el
rendimiento de los pavimentos, y por lo general, los valores del IRI se expresan en
metros por kildbmetro o pulgadas por milla. En situaciones de pavimento de reciente
creacion, los indices de IRI pueden oscilar entre 0.810 y 1.030 m/km, y esto puede
estar influenciado por la tipologia del pavimento, la calidad en su construccion, y
los diferentes porcentajes de inclinacion del terreno. Es por ello que la necesidad
de calcular valores IRI, en otra tipologia de pavimento y tipo de terreno, como lo es
la carretera Chapapampa — Jonsani, el cual es una carretera con tratamiento Otta
Seal de tercera clase con una geometria vial sinuoso. A nivel nacional el
Rugosimetro MERLIN (acronimo de la terminologia inglesa Machine for Evaluating
Roughness using low-cost Instrumentation), es un instrumento muy usado en las
diferentes regiones del Perd es un dispositivo que ha mostrado resultados

prometedores en el calculo del IRI de las superficies de las carreteras, no obstante,



es catalogado como de bajo rendimiento debido a su lenta recopilacién de datos y
la necesidad de usar mas horas en campo. A diferencia del rugosimetro ARRB-R3
(The Australian Road Research Board), conocido también como Rugosimetro llI,
que es un equipo para hallar el valor del IRl con un mayor rendimiento. Para
(Gonzales y Beingolea, 2022, p. xiv), el aplicativo Abakal para Smartphone es un
instrumento para medir el IRl y que es comparable o tienen una similitud
considerable con los resultados obtenidos por el Rugosimetro MERLIN. Esta
similitud indica que los datos generados por el aplicativo Abakal pueden
considerarse fiables o confiables para evaluar la rugosidad de la carretera en
cuestién en relacion con las mediciones realizadas por el Rugosimetro MERLIN. A
nivel regional de Puno se ejecutaron obras con el tratamiento asfaltico superficial
Otta Seal, este innovador método de pavimentacion ha llegado a revolucionar las
vias de esta region, ofreciendo alternativas apropiadas, econdémicas y sostenibles,
que puede proporcionar una superficie flexible, impermeable y duradera para
carreteras de menor transito. Segun el estudio realizado por (Chipana y Sanca,
2022, p. 32), se encontré que el uso del tratamiento Otta Seal tuvo un impacto
positivo en la calidad de la carretera Arapa - Chupa, donde obtuvieron valores de
IRI utilizando un Rugosimetro de tipo Il (ARRB), donde clasificaron la
serviciabilidad como regular y buena. Debido a ello esta investigacion tiene como
PROBLEMA GENERAL (PG) ;De qué manera el rugosimetro MERLIN,
rugosimetro ARRB-R3 y la aplicacion para Smartphone Abakal, permitiran el calculo
del indice de rugosidad internacional (IRI) del tratamiento asfaltico superficial Otta
Seal, en la carretera Chapapampa Jonsani, 2023?, Asimismo la JUSTIFICACION
TECNICA de este estudio fue la necesidad de analizar y correlacionar el valor del
IRI utilizando un equipo de alta precision como es el rugosimetro MERLIN, versus
los equipos de menor precision como son el rugosimetro ARRB-R3 vy la aplicacion
para Smartphone Abakal. De este sentido, el rugosimetro ARRB-R3 representa una
opcion de mayor rendimiento y eficacia, y la aplicacion para Smartphone Abakal
representa una opcion innovadora y prometedora todo ello para medir la rugosidad
en un contexto de tratamiento asfaltico superficial Otta Seal. Ademas, la
JUSTIFICACION METODOLOGICA de esta investigacion se basé en la necesidad
de establecer una metodologia confiable y estandarizada para utilizar el

rugosimetro MERLIN, el rugosimetro ARRB-R3 y la aplicacion para Smartphone



Abakal en la obtencién del IRI, lo que permiti6 una evaluacion mas precisa y
comparativa de los pavimentos basicos Otta Seal, siguiendo un enfoque
metodoldgico secuencial, los resultados obtenidos en esta investigacion serviran
como base y fuente de referencia para investigaciones futuras. Se tiene una
JUSTIFICACION SOCIAL, el rugosimetro MERLIN es una alternativa mas
confiable para hallar el valor del IRl con mas precision. La aplicacion para
Smartphone Abakal es una alternativa mas accesible y econémica para medir el
IRI, ya que hoy en dia todos contamos con un smartphone. El rugosimetro ARRB-
R3 como una alternativa con mayor rendimiento al momento de recolectar datos, lo
que puede ser beneficioso tanto para las autoridades viales como para los
profesionales en ingenieria civil, asimismo esta investigacién determinara mediante
tres métodos, el valor del indice de rugosidad en un tratamiento superficial Otta
Seal en el cual se contribuira a mejorar la gestion de la superficie de la carretera
Chapapampa - Jonsani y promovera un mantenimiento vial mas eficiente y
oportuno, lo que beneficiara directamente a toda las comunidades que se
encuentren en dicha carretera. Por lo tanto la JUSTIFICACION AMBIENTAL de
este estudio se basé en la contribucion potencial del calculo del valor IRI utilizando
el rugosimetro MERLIN, el rugosimetro ARRB-R3 y la aplicacion para Smartphone
Abakal, para prevenir y predecir mantenimientos rutinarios y/o peridédicos que
requiera la carretera y evitar la contaminacién ambiental producida por el consumo
adicional de combustible, desgaste de neumaticos, ruido y molestias debido a las
irregularidades del pavimento, por lo tanto, El motivo ambiental de este estudio se
fundamenta en su contribucién para promover la sostenibilidad y la preservacion
del entorno mediante la optimizacion de la gestion de los pavimentos, buscando
una mayor eficiencia. Asi mismo en esta investigacion se evalud el valor del IRI en
un tratamiento asfaltico superficial Otta Seal, el cual es una alternativa econémica
y sostenible frente a los pavimentos tradicionales. Por lo antes mencionado se tiene
como OBJETIVO GENERAL (OG), Analizar y correlacionar el indice de rugosidad
internacional (IRI) del tratamiento asfaltico superficial Otta Seal, mediante el
rugosimetro MERLIN, rugosimetro ARRB-R3 y el aplicativo para Smartphone
Abakal en la carretera Chapapampa - Jonsani, 2023 y los OBJETIVOS
ESPECIFICOS, OE1: Determinar el IRI del tratamiento asfaltico superficial Otta

Seal mediante el rugosimetro MERLIN en la carretera Chapapampa — Jonsani.



OE2: Determinar el IRI del tratamiento asfaltico superficial Otta Seal mediante el
rugosimetro ARRB-R3 en la carretera Chapapampa — Jonsani. OE3: Determinar el
IRI del tratamiento asfaltico superficial Otta Seal mediante el aplicativo para
Smartphone Abakal en la carretera Chapapampa — Jonsani. OE4: Correlacionar los
valores IRI obtenidos con el rugosimetro MERLIN, rugosimetro ARRB-R3 y el
aplicativo para Smartphone Abakal en la carretera Chapapampa — Jonsani.
HIPOTESIS GENERAL (HG), Con la aplicacién del rugosimetro MERLIN,
rugosimetro ARRB-R3 vy el aplicativo para Smartphone Abakal, en el calculo de la
medicion del indice de rugosidad internacional (IRI) en la carretera Chapapampa -
Jonsani, se obtiene valores excelentes del estado del tratamiento asfaltico
superficial Otta Seal y una relacion fuerte entre la comparacion de valores IRI de
los diferentes instrumentos; asimismo las HIPOTESIS ESPECIFICAS, HE1: El
valor del IRl del tratamiento asfaltico superficial Otta Seal, obtenido con el
rugosimetro MERLIN, se encuentra en condicion bueno en la carretera
Chapapampa - Jonsani. HE2: El valor del IRI del tratamiento asfaltico superficial
Otta Seal, obtenido con el rugosimetro ARRB-R3, se encuentra en condicion bueno
en la carretera Chapapampa - Jonsani. HE3: El valor del IRI del tratamiento
asfaltico superficial Otta Seal, obtenido con la aplicacion para Smartphone Abakal,
se encuentra en condicidon bueno en la carretera Chapapampa — Jonsani. HE4: La
comparacion de los valores IRI determinados mediante el rugosimetro MERLIN,
rugosimetro ARRB-R3 y la aplicacion para Smartphone Abakal en la carretera

Chapapampa - Jonsani, son similares.



Il. MARCO TEORICO

En este marco tedrico, se investigd los conceptos fundamentales del indice
internacional de rugosidad, el tratamiento asfaltico superficial Otta Seal y las
siguientes herramientas: rugosimetro MERLIN, rugosimetro ARRB-R3 y aplicativos
para Smartphone para determinar su aplicabilidad y eficacia en la medicion del IRI
en la carretera Chapapampa — Jonsani. ANTECEDENTES INTERNACIONALES.
En el informe técnico realizado por varios ingenieros en la Universidad del estado
de lowa, EE.UU. (Ceylan, et al., 2018) tuvo como objetivo evaluar la viabilidad del
Doble Otta Seal como tratamiento alternativo en carreteras de bajo trafico utilizando
agregados locales, incluyendo aquellos de menor calidad. Asimismo, comparar la
relacion costo-efectividad y el rendimiento del Otta Seal cuya Metodologia fue de
disefio experimental y nivel de investigacién aplicada en los cuales obtuvieron
resultados de rugosidad antes y después de aplicar el tratamiento Doble Otta Seal
(dos capas) en dos sentidos, en el sentido Sur 4.32 m/km (antes), 4.02 m/km
(primera capa), 2.89 m/km (segunda capa) y sentido Norte 3.79 m/km (antes), 3.98
m/km (primera capa), 2.78 m/km (segunda capa) por ello concluyé que resultados
a corto plazo indicaron que el Doble Otta Seal puede cumplir con los requisitos de
rugosidad de una carretera de asfalto caliente, asimismo se realizé un analisis
econdémico que demostrd que el Otta Seal sea mas rentable que los tratamientos
tradicionales, dependiendo mucho de la disponibilidad de los materiales en la zona.
El articulo de (Vaitkus, et al., 2016) tuvo como objetivo evaluar el rendimiento del
asfalto blando y del doble otta Seal (pavimento econdmico) en las condiciones
climaticas de Lituania, mediante el calculo del indice de rugosidad internacional y
evaluaciones visuales de defectos en tramos de carretera seleccionados, para
mejorar las carreteras en Lituania. La metodologia usada en este articulo es la
investigacién experimental, se realizaron mediciones de rugosidad en carreteras
con asfalto blando y doble sello Otta Seal, asi como una evaluacién visual de los
defectos en estas secciones. Ademas, se seleccionaron y analizaron 19 tramos (5
tramos de carretera con asfalto blando y 14 tramos de carretera con doble Otta
Seal) de carretera de acuerdo con varios criterios, como el trafico medio diario
anual, el numero de equivalentes de carga de eje (ESAL), el numero de ciclos de
congelacion-descongelacién y la profundidad de las heladas. Los resultados de la

investigacién indican que tanto el asfalto blando como el doble sello Otta Seal son



tecnologias efectivas de rehabilitacién para carreteras de bajo volumen de trafico,
cumpliendo con los requisitos de rugosidad y mostrando una capacidad de
autorreparacion, pero para ello es necesario que la temperatura de la superficie del
Otta Seal supere los 30 °C., asimismo se concluy6 que el doble sello Otta Seal son
adecuadas para carreteras con un trafico promedio diario anual de < 500 vehiculos
y con un numero de ejes equivalentes estandar (ESAL) < 0,1 millones. Ademas,
todas las secciones de carretera con doble sello Otta Seal cumplieron con el
requisito, con un IRl inferior a 3,5 m/km después de la construccion y tras un afo
de funcionamiento. En el estudio de (Yu, et al., 2022) tenia como objetivo revisar
minuciosamente el conocimiento existente en la evaluacion de la rugosidad de
pavimentos basada en smartphones. Se llevo a cabo una revision sistematica de la
literatura académica relevante, encontrando 192 publicaciones. La metodologia
adoptada fue de disefio no experimental, de nivel descriptivo, de un enfoque de
revision sistematica, empleando pasos que incluyeron el alcance, busqueda y
analisis bibliografico, revision de contenido y discusion. La revision examino
métodos para la estimacién de indices de aspereza y deteccién de anomalias,
categorizandolos en métodos estadisticos, basados en modelos vehiculares y de
reconstruccion de perfiles, asi como métodos de aprendizaje automatico. También
evaluo el impacto de factores practicos como la velocidad, tipo de vehiculo, modelo
de teléfono y configuracion de montaje en la precision de los métodos basados en
smartphones en los cuales tuvo como resultado que, a pesar de su menor
precision en comparacion con los instrumentos convencionales, los métodos
basados en smartphones ofrecen un gran potencial para complementar la
estimacion de indices de rugosidad. Asimismo, concluyé que hace una falta de
revisiones exhaustivas de metodologias en estos métodos, asi como una
comprension insuficiente de como factores practicos, como la velocidad, el tipo de
vehiculo, el modelo del teléfono y la configuracion de montaje, afectan la precision
de estos métodos, es por ello que sefialo la necesidad de mas pruebas de campo.
Segun el articulo de investigacion (Surbakti y Ginting, 2020), tuvo como objetivo
comparar los valores IRI, utilizando la herramienta rugosimetro ARRB-R3 y el
aplicativo para Smartphone Roadroid, asimismo analizar la correlacion entre los
valores de IRI obtenidos de ambas herramientas y utilizo una metodologia

cuantitativa de tipo comparativo y correlacional, se llevo un analisis comparativo de



valores de rugosidad para cada uno de los carriles (carretera de 4 carriles),
utilizando las lecturas obtenidas con el rugosimetro ARRB-R3 y el Roadroid y
posteriormente, se analizaron los datos obtenidos y se calcularon los valores
promedios del IRI utilizando ambas herramientas. Se establecié una equivalencia
de correlacién entre los valores de IRI obtenidos con el rugosimetro ARRB-R3 vy el
Roadroid. Los resultados obtenidos mostraron que los valores IRI de las carreteras
obtenidos mediante los instrumentos: rugosimetro ARRB-R3 y la App Roadroid
fueron ligeramente distintos. Sin embargo, se encontr6 una correlacién lineal entre
los valores de IRI obtenidos con ambas herramientas, con una equivalencia de
correlacion de IRl = 0,8999elRI + 0,5786 y un nivel de correlacion de 0,8391 y se
concluyé que los valores IRI obtenidos con el rugosimetro ARRB-R3 y el aplicativo
para Smartphone Roadroid no difieren significativamente y existe una correlacion
de moderada a muy buena. Para (Alvarez y Rivero, 2012) el objetivo o propésito
de la investigacion consistié en crear una herramienta electronica que permitiera
calcular el IRI para carreteras, con el fin de disminuir tanto los gastos involucrados
como el tiempo requerido para el procesamiento de datos. En este estudio, se
empled una metodologia cuantitativa que involucré la creacion de una herramienta
electrénica basada en el rugosimetro MERLIN para estimar IRI. Se llevaron a cabo
pruebas de verificacion, comparando los resultados obtenidos con la herramienta
electrénica y los resultados del rugosimetro MERLIN. Ademas, se utilizé una hoja
de calculo para determinar las variaciones entre las diferentes mediciones, en el
cual los indices de rugosidad se presentan en tablas cada 100 metros o 50 datos,
cuyos resultados obtenidos de la investigacion mostraron que el instrumento
electrénico desarrollado para estimar la rugosidad de carreteras presentd una
desviacion promedio del 3,42% en comparacion con el MERLIN mecanico y del
3,56% en comparacioén con el software SICallRI, por consiguiente se concluyé que
el desarrollo del instrumento electrénico para estimar el IRI de carreteras sobresali6
ser viable y eficaz. ANTECEDENTES NACIONALES. Para (Huaman y Oscco,
2021) el objetivo fue evaluar el tratamiento en la capa de rodadura utilizando la
tecnologia Otta Seal con el fin de mejorar el flujo vehicular en la carretera de
Andahuaylas a Negromayo, abarcando un tramo de las progresivas km 70+000 al
km 75+000; asimismo realizar un analisis de factibilidad en comparacion con otras

tecnologias, se us6 una metodologia cuantitativa mixta, y corresponde al tipo de



investigacion aplicada con un nivel de investigacion descriptivo, y un disefio no
experimental. En el cual el investigador inici6 con la identificacion del estado
situacional de la carretera respecto al estado de la plataforma, obras de drenaje y
alternativas de solucion. Asimismo, analizé la informacion del expediente técnico
de la carretera y por consiguiente verificd la ejecucion de los trabajos, en un
contexto de tratamiento asfaltico Otta Seal. Los resultados se presentaron tres
alternativas de solucién, la primera como base se propuso una capa granular
estabilizado con emulsion asfaltica de espesor 15 centimetros y con 1 centimetro
de superficie de rodadura con mortero asfaltico, la segunda alternativa fue con una
capa de material granular estabilizado con cemento portland tipo | con un espesor
de 30 centimetros, la superficie de rodadura con un mortero asfaltico de 1
centimetro de espesory por ultimo la tercera alternativa una base de 15 centimetros
de material granular estabilizado con emulsion asfaltica, y con una superficie de
rodadura con tratamiento superficial simple. Como también evalué el presupuesto
para cada alternativa y de otros tratamientos superficiales, y concluyé que la
tecnologia del Otta Seal, es una alternativa viable y de menor costo en comparacion
a otros tipos de tratamiento. Para la carretera Andahuaylas — Negromayo se empled
tamafno maximo de agregado igual a 5/8” (16 milimetros). La tesis de (Flores, 2021)
tuvo como objetivo analizar el nivel de servicio calculando el valor el valor IRI en
tratamiento Otta Seal en la carretera Arcopunco - Cabana - Puno mediante dos
métodos convencionales: el rugosimetro tipo Ill (ARRB-R3) y el rugosimetro
MERLIN; como también evaluar las fallas superficiales presentes en la superficie
de rodadura. Se us6 metodologia cuantitativa, tipo de investigacion aplicada con
un nivel explicativo y disefio experimental. Se calcularon los valores promedio del
IRl cada 100 metros mediante el uso de un rugosimetro tipo Ill, manteniendo
velocidades entre 40 y 60 km/h. Asimismo, se obtuvieron valores cada 400 metros
utilizando el rugosimetro MERLIN. Ademas, se realizé una evaluacion de las fallas
superficiales cada 50 metros. Los resultados obtenidos, al realizar la medicion del
IRI con los equipos seleccionados en la investigacidon, mostraron una variacion
notable entre ambos. Se obtuvieron valores de rugosidad mas altos al medir con el
rugosimetro Il en comparacion con el rugosimetro MERLIN; asimismo se demostré
que el nivel de servicio en la carretera Arcopunco, Cabana es de 72% excelente

para su transitabilidad. Se concluyé que el uso de herramientas como el



Rugosimetro Tipo Il para el analisis de la rugosidad es una alternativa para evaluar
la calidad del servicio de un pavimento y tomar decisiones de mantenimiento; no
obstante, ofrecen menor confianza en cuanto a resultados, por el mismo motivo que
pertenece en la clase Ill (menor precisién). La carretera tratada con Otta Seal en
Arcapunco se encuentra en buenas condiciones y ofrece un nivel de servicio
aceptable. En la investigacion de (Quispe, 2021) el objetivo fue establecer una
correlacién entre los resultados obtenidos mediante el uso del Rugosimetro Merlin
y el Rugosimetro |l (ARRB-R3) en la evaluacion de la evolucion superficial de la
carretera pavimentada tramo Juliaca - DV. Ayabacas km 2+940 al km 7+000 en
2019, con una metodologia tipo correlacional, enfoque cuantitativo y disefio no
experimental, abarcando una longitud total de 04+040 km, obteniendo resultados
de 1.64 m/km para el Rugosimetro ARRB-R3 y de 1.32 m/km para el Rugosimetro
Merlin, y se compararon los resultados proporcionados por ambos equipos in situ
para el carril derecho e izquierdo. El coeficiente de correlacion de Pearson fue
R2=0.843, Ademas indicaron ventajas del Rugosimetro ARRRB-R3 en términos de
rendimiento y velocidad de medicidén, aunque con menor precisidbn en comparacion
con el Rugosimetro Merlin. Se encontré una diferencia del 30% en los resultados
de medicién de rugosidad entre ambos equipos, debido a las diferencias en la
metodologia de toma de datos. Ademas, se compararon los valores obtenidos para
ambos carriles, concluyendo un desgaste prematuro en el lado derecho de la
carretera, cuya conclusién fue que la correlacion entre los resultados de los
rugosimetros indicod una relacion positiva fuerte, respaldada por el coeficiente de
correlacion. En el estudio de (Gonzalo y Beingolea, 2021) cuyo objetivo fue
determinar la rugosidad del pavimento flexible en la Avenida Internacional,
abarcando una extension de 3.20 km desde el distrito Alto de la Alianza hasta el
distrito de Ciudad Nueva. Para ello, se emplearon aplicativos para Smartphone y el
meétodo convencional del Rugosimetro de MERLIN, para ello se realiz6 con una
metodologia de disefio descriptivo-exploratorio y una investigacion de tipo
aplicada con un enfoque cuantitativo. El trabajo de campo involucré la toma de 16
muestras de 400 metros cada una en ambos carriles, tanto ascendente como
descendente, utilizando el Rugosimetro de MERLIN en una longitud total de 3.2 km,
en el cual se obtuvieron resultados: El Rugosimetro de MERLIN arrojé valores de

rugosidad de 4.07 m/km para el carril derecho y 5.14 m/km para el carril izquierdo,



con un IRI promedio de 4.61 m/km. Por otro lado, el uso del aplicativo ABAKAL IRI
en el Samsung Galaxy Note 10 proporcioné valores de IRI de 4.59 m/km para el
carril derecho y 4.43 m/km para el carril izquierdo, con un IRl promedio de 4.51
m/km. Por consiguiente, concluyé que los valores obtenidos sugieren un estado
de pavimento flexible considerado como MALO para toda la extension de la Avenida
Internacional. Ademas, la comparacion entre los resultados del aplicativo ABAKAL
IRI' y el Rugosimetro de MERLIN indica que los datos proporcionados por el
aplicativo son aproximados y confiables en relacion con los obtenidos por el método
tradicional del Rugosimetro. Segun (Rios y Torres, 2022) tuvo como objetivo
hallar el IRI de la carretera PE-18 que conecta Huanuco y Tingo Maria (tramo km
30+000 — 60+000), empleando los aplicativos méviles Abakal y TotalPave. El
objetivo fue evaluar la superficie de la carretera para determinar su nivel de servicio,
considerando las limitaciones presupuestales para adquirir equipos de Clase 1 para
estas mediciones, la metodologia fue descriptivo-explicativo, buscando
comprender el alcance de los aplicativos méviles al calcular el IRI. Se llevaron a
cabo dos fases principales: la primera involucro la preparacion de los aplicativos y
la planificacién de los trabajos de campo, utilizando los aplicativos Abakal y
TotalPave en smartphones Samsung Galaxy A51 y A21, junto con un automdévil Kia
Cerato modelo 2013. Se recolectaron muestras a velocidades de 35 a 70 km/h cada
100 m alo largo de una extension de 30 km. La segunda fase comprendio el analisis
exhaustivo de los datos recopilados, comparando los resultados obtenidos por los
aplicativos con los del perfildbmetro laser. Donde los resultados fueron 3.53 m/km
con TotalPave y 3.62 m/km con Abakal, con referencia al 2.35 m/km por el
perfilbmetro laser. Por ello, demostré la confiabilidad de los aplicativos
comparandolos con el perfildmetro, resultando en un 75.52% para TotalPave y
67.35% para Abakal. Concluyendo que los valores IRI obtenidos muestran
variaciones significativas entre los datos generados por los aplicativos méviles y el
perfildbmetro laser, demostrando discrepancias considerables en los valores
obtenidos. Sin embargo, se determiné que TotalPave posee un mayor grado de
confiabilidad en comparacion con Abakal, aunque ambos difieren
considerablemente de los resultados del perfilometro laser. Para (Apaza, 2023) el
objetivo fue evaluar la uniformidad superficial del pavimento en el tramo de llo a

Moquegua, para calcular el valor del IRI utilizando y analizando los datos obtenidos
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de la aplicacion para teléfonos inteligentes Roadroid ademas, se busca comprobar
a través de una evaluacién subjetiva mediante la sensacion de comodidad al
transitar por dicha carretera para lo cual se realiz6 una metodologia de
investigacion cualitativa de tipo descriptivo, con un nivel relacional y correlacional.
Se realiz6 la recoleccion de datos de la carretera Interoceanica Sur entre llo y
Moquegua de 76.10 kildbmetros de distancia entre ambos puntos, para lo cual se
llevé 3 muestras cada 100 metros, utilizando un automévil marca Toyota Fielder y
un smartphone Galaxy A50 de la marca Samsung en el cual se descargd la
aplicacion Roadroid. Se obtuvieron resultados en el cual se hallaron IRI estimado
(elRI) y el IRI calculado (cIRI) en el cual el investigador muestra en 6 tablas, En
términos generales, el carril derecho de la carretera de llo a Moquegua muestra un
72.14% de su estado en buenas condiciones, mientras que el carril izquierdo
presenta un 48.27% en buen estado y un 40.21% en estado satisfactorio. Estos
resultados se obtuvieron a una velocidad promedio de 73.35 km/h en el carril
derecho y 75.23 km/h en el izquierdo, con respecto al IRI estimado (elRI) promedio
se registrd, en el carril derecho se registré un promedio de 2.12 m/km, mientras que
en el carril izquierdo se registré un promedio de 2.56 m/k y finalmente, con respecto
al IRI calculado (cIRI) promedio, en el carril derecho se registré 3.49 m/km, mientras
que en el carril izquierdo se registr6 3.96 m/km, en resumen, se llegé a la
conclusién de que el app Roadroid para celulares inteligentes es de uso sencillo y
cuenta con un disefio optimo. Ademas, el estudio realizado sugiere que el valor del
elRIl concuerda mejor con el IRI real del pavimento evaluado, ya que la velocidad

prescrita para derivar el cIRlI computado no permanece uniforme.
Como bases tedricas de la presente investigacion tenemos

Segun el manual de carreteras del Peru, Especificaciones técnicas generales para
construccion (EG, 2013), el tratamiento superficial involucra la aplicacién de una
o multiples capas de materiales como asfalto, aridos y, en algunas instancias,
aditivos sobre la superficie de una base imprimada u otro. Asimismo, indica que la
superficie del pavimento nuevo (tratamiento superficial) sera considerada como
aceptable en términos de rugosidad si el IRl promedio por kildmetro o por fraccion
no supera los 2,5 m/km, salvo que una especificacion concreta indique un umbral

diferente.
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El Otta Seal es una innovadora técnica de tratamiento superficial bituminoso
utilizada en construccién, conservacion y mantenimiento de vias de trafico de baja
intensidad. Se ha ganado interés por ser mas econdmica que otras opciones
convencionales. Esta tecnologia, aunque aun no esta suficientemente investigada

en los Estados Unidos, ha demostrado éxito en Noruega (Jibén et al., 2023).

El informe "A Guide to the Use of Otta Seals"” de Noruega documenta
experimentos realizados entre 1963 y 1965 en el Valle de Otta, siendo este su
origen denominativo. Inicialmente concebido como un sellador bituminoso temporal
para tareas de mantenimiento, su excepcional rendimiento llevo a su aplicacion en
carreteras recién construidas y previamente existentes con trafico de intensidad
media o baja. A lo largo del tiempo, este enfoque ha experimentado una extensa
aplicacion, transformandose desde ser un sello de bajo costo para el mantenimiento
de caminos de grava hasta convertirse en una pavimentacion bituminosa completa.
(Overby, 1999, p. 11).

El tratamiento asfaltico superficial Otta Seal es un pavimento bituminoso con un
espesor de 16 a 32 mm que consisten en una mezcla de agregados graduados que
varian desde grava natural hasta roca triturada, junto con aglutinantes
relativamente suaves (de baja viscosidad), y pueden o no incluir una capa de sello
de arena. (Overby, 1999, p. 11).

Tipos de
Otta
S(?al

[ |
Otta Otta
Seal Seal

Sirrllple Dolble

[ | [ |
Con Sin sello Con Sin sello

sello de de sello de de
arena arena arena arena

Figura 1. Tipos de Otta Seal.

Fuente: propia segun la Guia para el uso del Otta Seal de Noruega.
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Figura 2. Otta Seal Simple.

Fuente: Propia segun la Guia para el uso del Otta Seal de Noruega.

DOBLE OTTA SEAL

Sin imprimacién

1. Ligante Asfaltico ”"
2. Agregado Graduado ’Il

’,o .)

Figura 3. Otta Seal Doble.

Fuente: Propia segun la Guia para el uso del Otta Seal de Noruega.

(Sayers, et al., 1986, p. 3), el indice de Rugosidad Internacional (IRI), creado
por el Banco Mundial durante los afios ochenta, consiste en una métrica
estandarizada utilizada para evaluar la rugosidad en carreteras, expresada en
unidades como m/km o mm/m. Su calculo se fundamenta en la informacion
proporcionada por dispositivos de medicion de rugosidad vial y se determina a una
velocidad de 80 km/h.

Segun (Oblitas, et al., 2021, p. 174), el indice de Rugosidad Internacional es
crucial para determinar el nivel de servicio de carreteras. Su enfoque sencillo y
rapido posibilita la toma estratégica de decisiones para una intervencidén adecuada.
Su alta confiabilidad en comparacion con otros indices es respaldada por su
confianza en la calidad de la informacién. El IRI, con valores que oscilan entre 0 y
12 m/km en pavimentos flexibles segun las pautas del Banco Mundial, refleja

condiciones: valores bajos indican buen estado del pavimento, mientras que valores
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elevados senalan un estado intransitable. Ademas, se recomienda un valor inicial

minimo del IRl de 1.5 m/km para prevenir accidentes de derrape.

Para (Roman, 2020, p. 15) el indice de Rugosidad Internacional es una medida
que evalua la rugosidad de una carretera a lo largo de su perfil longitudinal. Su
objetivo es reflejar la calidad del viaje para los usuarios al transitar por las vias,

proporcionando informacién sobre la aspereza de la superficie de la carretera.

En la normativa ASTM E 867-06, se describe la Roughness o rugosidad como la
desviacién de una superficie particular con respecto a una superficie tedrica plana,
que influye en aspectos como la dinamica del vehiculo, la calidad de conduccion,

las cargas dinamicas y el drenaje. (Badilla, 2010, P. 157).

Segun el manual de carreteras del Peru, Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos: Seccion Suelos y Pavimento (MTC, 2014), indica que la satisfaccion
de los usuarios se basa en la calidad de la superficie de rodadura y la seguridad
vial. La AASHTO (American Association of State Highways and Transportation
Officials) establecié el PSI (Present Serviciability Index) para medir el deterioro de
los pavimentos, relacionando funcionalidad y estructura. Luego, surgié el indice de
Rugosidad Internacional (IRI) como un indicador basado en la condicion
superficial del pavimento. Este indice, producto de investigaciones realizadas en
Brasil, representa la regularidad superficial de un pavimento e influye en la
operacion vehicular en términos de seguridad, comodidad, velocidad y desgaste

del vehiculo.
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Figura 4. Escala de Rugosidad
Fuente: Suelos y Pavimento (MTC, 2014, p. 158).

El apartado sobre Suelos y Pavimento (MTC, 2014, p. 159) propone ciertos criterios
para el comienzo de la vida util de un pavimento recién construido o uno
preexistente sometido a refuerzo, asi como para evaluar la rugosidad a lo largo de

su periodo operativo.
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Tabla 1. Rugosidad Inicial IRI segun Tipo de carretera con Carpeta Asfaltica en Caliente.

Tipo de Carretera

Pavimento Nuevo
IRIc en metros por
Kilometro

Pavimento
Reforzado IRIc en
metros por
Kilometro

Durante el periodo
de servicio IRIc en
metros por
Kilometro

Autopistas: IMDA >
6000 veh/dia

2.00 IRIc para una
Confiabilidad de
95%)

2.50 IRIc para una
Confiabilidad de 95%

3.50 IRIc para una
Confiabilidad de
95%

Carreteras Duales o
Multicarril: 4001 <
IMDA < 6000

2.00 IRIc para una
Confiabilidad de 95%

2.50 IRIc para una
Confiabilidad de 95%

3.50 IRIc para una
Confiabilidad de
95%

Carreteras de Primera
Clase: 2001 < IMDA <
4000

2.50 IRIc para una
Confiabilidad de 95%

3.00 IRIc para una
Confiabilidad de 95%

4.00 IRIc para una
Confiabilidad de
95%

Carreteras de
Segunda Clase: 401 <
IMDA < 2000

2.50 IRIc para una
Confiabilidad de 90%

3.00 IRIc para una
Confiabilidad de 90%

4.00 IRIc para una
Confiabilidad de
90%

Carreteras de Tercera
Clase: 201< IMDA <
400

3.00 IRIc para una
Confiabilidad de 90%

3.50 IRIc para una
Confiabilidad de 90%

4.50 IRIc para una
Confiabilidad de
90%

Carreteras de Bajo
Volumen de Transito:
IMDA < 200 veh/dia

3.00 IRIc para una
Confiabilidad de 85%

3.50 IRIc para una
Confiabilidad de 85%

4.50 IRIc para una
Confiabilidad de
85%

Fuente: Suelos y Pavimento (MTC, 2014, p. 159).

*IMDA: indice Medio Diario Anual.

Con Resolucion Directoral

N°051-2007- MTC/14. Especificaciones técnicas

generales para la conservacion de carreteras (MTC, 2007, p. 19) indica lo siguiente:




Tabla 2. Escala de rugosidad IRI (m/km).

Estado Pavimentado No pavimentado
Bueno 0<IRI=28 IRI<6.0
Regular 28<IRI=4.0 6.0<IRI<8.0
Malo 40<IRI<5.0 8.0<IRI=10.0
Muy malo 5.0<IRI 10.0< IRI

Fuente: (MTC, 2007, p. 19).

Segun el Manual de Mantenimiento o Conservacion Vial”, en el Capitulo 3: Niveles

de Servicio, en el apéndice 3.a Niveles de servicio para calzada de tratamiento
superficial (MTC, 2018, p. 41).

Tabla 3. Escala de rugosidad IRI (m/km).

Nivel de Servicio
Tratamientos Superficial Aut‘opista Autopista Car.retera Carretera Carretera
Primera | Segunda | Primera | Segunda Tercera Clase
Clase Clase Clase Clase
IMD > 4000 < 4000 < 4000 <
Parametro Medida 6000 IMD < IMD < IMD < IMD < 400
6000 6000 6000
3.01IRIc
Obra Nueva | IRIc (TSB nuevo) - - - - (confiabilidad
al 70%)
Obracon 1,21 (158 con 3> Rlc
Rec?p.a Recapa Asfaltica) - - - - (confiabilidad
Asfaltica al 70%)
En Periodo | IRIc (TSB Periodo 4'.3 IR.I.C
de Servicio | de Servicio) i i i ) (confiabilidad
al 70%)

Fuente: Mantenimiento o Conservacion Vial (MTC, 2018, p. 41)

A continuacion, se presenta una tabla 4. resumen que detalla la normativa peruana

relacionada con los tratamientos asfalticos. Es importante sefalar que esta

normativa no ofrece especificaciones particulares para el tratamiento Otta Seal.
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Tabla 4. Resumen de Criterios de evaluacion de la Rugosidad.

NORMA / MANUAL

NIVEL DE SERVICIO

Banco Mundial 1986

Aeropuertos y
Autopista

IRl < 2.0 m/km

Pavimentos Nuevos

1.5 m/km < IRl < 3.5 m/km

Pavimentos Antiguos

2.5 m/km < IRI < 6.0 m/km

Caminos No
Pavimentados con
mantenimiento

3.5 m/km < IRl £ 10 m/km

Pavimentados
Dafados

4 m/km < IRl < 11 m/km

Caminos No
Pavimentados con
Irregularidades

IRl =28 m/km

Técnicas generales para
construcciéon (MTC,
2013, p. 519)

Pavimentado No Pavimentado
Bueno 0<IRI=2.38 Bueno IRI<6.0
Especificaciones
Técnicas generales para
la conservacion de Regular 28<IRI=<4.0 Regular 6.0<IRI=<8.0
carreteras (MTC, 2007,
p. 19).
Malo 40<IRI<5.0 Malo 8.0<IRI<10.0
Muy Malo 5.0<IRI Muy Malo 10.0<IRI
Especificaciones

La superficie del tratamiento asfaltico se considera aceptable si el IRl promedio por kilémetro o por
fraccion es igual o inferior a 2.5 metros por kilometro.

Suelos y Pavimentos
(MTC, 2014, p. 159)

Tipo de Carretera

Rugosidad
Caracteristica
Pavimento Nuevo

Rugosidad
Caracteristica
Pavimento Reforzado

Rugosidad
Caracteristica Durante
el Periodo de Servicio

Autopista

2.00 IRl (confiabilidad
de 95%)

2.50 IR
(confiabilidad de 95%)

3.50 IRI; (confiabilidad
de 95%)

Carreteras Duales o
Multicarril

2.00 IRl (confiabilidad
de 95%)

2.50 IRI.
(confiabilidad de 95%)

3.50 IRl (confiabilidad
de 95%)

Carreteras de
Primera Clase

2.50 IRl (confiabilidad
de 95%)

3.00 IRI
(confiabilidad de 95%)

2.00 IRl (confiabilidad
de 95%)

Carreteras de
Segunda Clase

2.50 IRl (confiabilidad
de 90%)

3.00 IRl
(confiabilidad de 90%)

4.00 IR, (confiabilidad
de 90%)

Carreteras de
Tercera Clase

3.00 IRl (confiabilidad
de 90%)

3.50 IRl
(confiabilidad de 90%)

4.50 IR, (confiabilidad
de 90%)

Carreteras de Bajo
Volumen de transito

3.00 IRI; (confiabilidad
de 85%)

3.50 IRI,
(confiabilidad de 85%)

4.50 IRI, (confiabilidad
de 85%)

Mantenimiento o
Conservacion Vial (MTC,
2018, p. 41).

Tipo de Carretera

Rugosidad Obra nueva

Rugosidad Obra con
Recapa Asfaltica

Rugosidad Periodo de
Servicio

Tratamiento
Superficial

3.0 IRI, (confiabilidad de
70%)

3.5 IRl (confiabilidad
de 70%)

4.3 IRl (confiabilidad de
70%)

Fuente: Propia segun normativa peruana Ministerio Transporte y Comunicaciones.
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Segun (Vargas y Ulate, 2014, p. 2), en 1982, el Banco Mundial respaldé el ensayo
global sobre la rugosidad de carreteras conocido como Experiencias
Internacionales de Rugosidad de Caminos (IRRE), con el objetivo de establecer
relaciones y ajustes entre diversos dispositivos para medir el perfil de la superficie
de rodadura. En este proceso, se categorizaron los enfoques de medicion en cuatro

grupos distintos:

Clase I: Esta categoria incluye equipos de alta precision capaces de medir el perfil
del pavimento cada 250 mm con una elevada exactitud de 0.5 mm en pavimentos
muy lisos. Ejemplos de equipos de esta clase son el Rugosimetro MERLIN, Viga
TRRL y el Perfilometro Laser de Alta Velocidad

Clase Il: En esta clase, se calcula directamente el IRI, pero los equipos no cumplen

con los estandares de precision de la Clase |I.

Clase llI: Los equipos en esta clase son menos precisos y obtienen el IRI a través
de correlaciones. Incluyen sistemas de medicidon de irregularidades de respuesta,
como el Response Type Road Roughness Measuring System (RTRRMS), que
dependen de las caracteristicas dinamicas del vehiculo y deben calibrarse respecto
a equipos de Clase | o Il. Son herramientas pequefias, econdomicas y faciles de
usar, utilizadas para medir el perfil de carreteras rurales pavimentadas o no
pavimentadas con relieves ondulados y montaiosos. Ejemplos son el
Rugosimetros Tipo Ill (ARRB), Bump Integrador y Automatic Road Unevenness

Recorder.

Clase IV: Este grupo incluye inspecciones visuales subjetivas y mediciones de

uniformidad que no se realizan con un equipo calibrado en particular.
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. METODOLOGIA

31 Tipo y diseiio de investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion:

Segun (Castro, et al., 2023, p. 152) la investigacion aplicada se realiza con el
proposito especifico de resolver problemas practicos. Se basa en los conocimientos
obtenidos a través de la investigacion basica y busca su aplicacion en situaciones
reales. La investigacion aplicada tiene un impacto mas directo y visible en la
sociedad, ya que se centran en la resolucion de problemas particulares. A diferencia
de la investigacion basica, la investigacion aplicada busca resultados tangibles en

un periodo mas corto, lo que la hace mas relevante para abordar desafios actuales.

La actual investigacion es de tipo aplicativa, ya que implica el uso practico y la
aplicaciéon de herramientas (rugosimetro MERLIN, rugosimetro ARRB-R3 vy
smartphone) para determinar la rugosidad en un tratamiento especifico (Otta Seal)

en una ubicacion y periodo concreto (Chapapampa Jonsani 2023).
3.1.2 Diseio de investigacion:

Esta investigacion es de Diseio no experimental, transversal de nivel
relacional. Para (Arias y Covinos, 2021, p. 78) el disefo no experimental de tipo
transversal implica la recopilacion de datos en un unico momento y una sola vez,
es decir, permiten obtener informacién puntual sobre el estado o comportamiento
de las variables en un momento especifico, Aborda alcances exploratorios,

descriptivos y correlacionales en el analisis de las variables.

La actual investigacion es de Disefio no experimental, este disefio de
investigacion no utiliza estimulos, ni condiciones experimentales; ya que el calculo
de la rugosidad en tratamiento asfaltico superficial Otta Seal son evaluados en su
entorno natural sin alteraciones (No se manipulan las variables), transversal
porque se realiza una sola mediciéon por cada equipo utilizado (Rugosimetro
MERLIN, Rugosimetro ARRB-R3 y aplicativo Abakal para Smartphone) en un
momento especifico y es nivel relacional por que se busca entender la relacion

entre las variables y que tan fuerte es esa relacion.
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Cualitativos

Figura 5: Niveles de Investigacion.

Fuente: Propia en base a (Espinoza y Ochoa, 2021, p. 97).

Segun (Hinojosa, 2023) La relacién en la investigacion relacional implica asociar
variables categoricas y correlacionar variables numéricas. "Relacional" es un nivel
de investigacion, mientras que "correlacién" es una técnica estadistica, pero la

relacion engloba multiples procedimientos estadisticos, incluyendo la correlacion.

La presente investigacién se tiene variables numéricas, por lo tanto, se busca una

correlacion entre ellas para comprender su relacion.
3.2 Variables y operacionalizacion

Segun (Arias, 2021, p. 46) las variables se familiarizan mediante dos formas: la
definicion conceptual, tratandolas como términos en un glosario, y la definicion
operacional, que establece como medir su valor. Este proceso se conoce como

operacionalizacion de variables, siendo esencial en investigacion.

La siguiente tesis de investigacion es de nivel relacional por ende se tiene dos tipos

de variables: variables asociadas y variables de supervision. Para (Espinoza y
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Ochoa, 2021, p. 93) los estudios relacionales son predominantemente bivariados,
empleando dos variables: la supervisora (de interés) y la asociada, vinculada a la
primera. No existe variable dependiente o independiente; se busca relacién vy

vinculo entre ambas.
Variable de Supervision: indice de Rugosidad Internacional

o Definicién Conceptual:
El indice de Rugosidad Internacional es un valor de la rugosidad vial,
fundamentada en la respuesta del vehiculo ante las imperfecciones
superficiales de la carretera. (Prashant, et al., 2018, p. 11742).

o Definicién Operacional:
Para el calculo del valor del IRl se emplea tres instrumentos: rugosimetro
MERLIN, rugosimetro ARRB-R3 y aplicativo Abakal en un Smartphone,
esto se aplica en el tratamiento asfaltico superficial Otta Seal en la carretera
Chapapampa Jonsani.

o Dimensiones:
Estado de la superficie de la carretera con tratamiento Otta Seal.

o Indicadores:
IRl (m/Km).

o Escala de medicién:
Se tiene intervalos medibles con un origen real por ello es la escala de tipo

razon.
Variable Asociada: rugosimetro MERLIN

e Definicion Conceptual:
El MERLIN (acronimo de la terminologia inglesa Machine for Evaluating
Roughness using low-cost Instrumentation) para la medicion de la rugosidad
en carreteras, siendo una variacion del perfildmetro estatico. (Hernandez,
2018, p. 23).

e Definicion Operacional:
El rugosimetro MERLIN mide la rugosidad de la carretera realizando lecturas
en secciones de alrededor de 400 metros de distancia a lo largo de un carril

especifico de la via.
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Dimensiones:

Rugosidad de la Superficie de la carretera.

Indicadores:

IRl (m/Km).

Escala de medicién:

Se tiene intervalos medibles con un origen real por ello es la escala de tipo

razon.

Variable Asociada: rugosimetro ARRB-R3

Definicion Conceptual:

El Rugosimetro ARRB-R3 desarrollado por ARRB (The Australian Road
Research Board) en Australia, de Clase lll, Su propodsito reside en la
evaluacion de la rugosidad del pavimento mediante la reaccién que produce
la suspensién de un vehiculo a velocidades de 40 - 60 km/h. (Vargas y Ulate,
2014, p. 2).

Definicién Operacional:

El rugosimetro ARRB-R3 mide la rugosidad de la carretera a través de
sensores que registran las vibraciones y reacciones del vehiculo al transitar
por la superficie.

Dimensiones:

Rugosidad de la Superficie de la carretera.

Indicadores:

IRl (m/Km)

Escala de medicién:

Se tiene intervalos medibles con un origen real por ello es la escala de tipo

razon.

Variable Asociada: Aplicativo Abakal Smartphone

Definiciéon Conceptual:

Abakal IRI es una aplicacion movil desarrollada por Abakal Ingenieros
Consultores que permite calcular el IRI utilizando sensores de vibracion y
GPS de dispositivos Android que permite visualizar, analizar y extraer los

datos acumulados. (Osco y Atencio, 2022, p. 42)
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e Definicion Operacional:
La aplicacion Abakal utiliza el acelerémetro y el GPS del teléfono inteligente
para recopilar datos de rugosidad y coordenadas GPS. Esta aplicacion
genera graficos e informes sobre los valores del IRI en intervalos de 100
metros a velocidades de 80 km/h.

e Dimensiones:
Rugosidad de la Superficie de la carretera.

e Indicadores:
IRl (m/Km)

e Escala de medicién:
Se tiene intervalos medibles con un origen real por ello es la escala de tipo

razon.
3.3 Poblacion, muestra y muestreo
3.3.1 Poblacion:

Segun (Pastor, 2019, p. 245) la poblacién en cuestién dentro de una investigacion
hace referencia al conjunto total de elementos que son relevantes o de interés para

el estudio.

Para el desarrollo de la investigacion la poblacion constituye el tramo desvid
Chapapampa hasta Jonsani, del distrito de Huancané, Provincia de Huancané,

Departamento de Puno, que comprende una longitud de 12.54 kildbmetros.

e Criterios de inclusiéon: Tramo de carretera desde Chapapampa hasta
Jonsani en el distrito de Huancané, Provincia de Huancané, Departamento

de Puno, con una longitud de 12.54 kilometros.

e Criterios de exclusion: Los diferentes desvios que se encuentran entre la

carretera Chapapampa — Jonsani.
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3.3.2 Muestra:

Para (Lopez, 2004, p. 69) La muestra consiste en una porcion o subgrupo
representativo de la poblacién o conjunto total bajo estudio, se obtiene mediante

métodos logicos y formulas.

Es asi, que para la investigacion de los 12.54 kilbmetros de longitud de la poblacién,
se tomara una muestra de la progresiva 0+000 al 5+000 con una longitud de 5

kilbmetros de la carretera Chapapampa — Jonsani.
3.3.3 Muestreo:

La muestra puede clasificarse en dos categorias: probabilistica y no probabilistica.
En muestreo probabilistico, cada individuo tiene probabilidad conocida de ser
elegido al azar. En muestreo no probabilistico, la seleccion se basa en

caracteristicas especificas y criterios. (Otzen y Manterola, 2017, p. 228).

La investigacion se basa en una técnica de muestreo no probabilistico. Ello se
atribuye a la eleccidén de una muestra de 5.00 kildmetros de longitud de la carretera
Chapapampa Jonsani, lo que significa que no se utilizara métodos estadisticos para

elegir la muestra, por lo que se dara por conveniencia del investigador.
3.3.4 Unidad de analisis:

De acuerdo con (Arias y Covinos, 2021, p. 118), la unidad de analisis hace
referencia al elemento investigado del cual se recolectan datos con el propésito de
analisis. Por otro lado, la unidad de muestreo constituye el medio a través del cual

se adquiere la informacién para la investigacion.

Por ende, la unidad de analisis se refiere a cada medicién especifica del IRI
realizada a lo largo de los 5 kilbmetros de extension de la via "Chapapampa
Jonsani" que se ha seleccionado como muestra, utilizando los instrumentos
(rugosimetro MERLIN, rugosimetro ARRB-R3 y smartphone) y la unidad de
muestreo serian las secciones especificas del tramo de carretera "Chapapampa
Jonsani" donde se aplican los instrumentos (rugosimetro MERLIN, rugosimetro
ARRB-R3 y smartphone) para medir el IRl del tratamiento Otta Seal de dicha

carretera.
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3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para (Mendoza y Duana, 2020, p. 51) las técnicas e instrumentos garantizan la
base empirica de la investigacion. El método es la guia de la indagacion, las
técnicas son herramientas que aplican el método y los instrumentos son recursos

o medios para llevar a cabo la investigacion.
3.4.1 Técnica de recoleccion de datos

Los métodos empleados en esta investigacion para obtener datos sobre los valores
IRl en la carretera Chapapampa Jonsani comprenderan la Observacion Directa
mediante la utilizacion de dispositivos como el rugosimetro MERLIN, ARRB-R3 vy la

aplicacion Abakal, que se encargaran de medir la rugosidad en la via.
3.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Cada instrumento empleado en este estudio sigue las pautas del manual propio
para recopilar la rugosidad en la capa del tratamiento asfaltico Otta Seal en la

carretera Chapapampa Jonsani. Los instrumentos utilizados son:

e Rugosimetro MERLIN:
Del acrénimo de la terminologia inglesa Machine for Evaluating Roughness
using low-cost Instrumentation) para la medicion de la rugosidad en
carreteras, siendo una variacion del perfilometro estatico. (Hernandez, 2018,
p. 23).
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Figura 6: Diagrama de Rugosimetro MERLIN.
Fuente: (Alavarez y Rivero, 2012, p. 50).
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Rugosimetro ARRB-R3:

El Rugosimetro ARRB-R3 desarrollado por ARRB (The Australian Road

Research Board) en Australia, de Clase lll, Su propdsito reside en la

evaluacion de la rugosidad del pavimento mediante la reaccién que produce

la suspension de un vehiculo a velocidades de 40 - 60 km/h.

Ulate, 2014, p. 2).

1. Controlador manual
Médulo de interfase

LA ol ol g

Antena GPS

Figura 7: Diagrama de Rugosimetro ARRB-R3.

Fuente: Lanamme-UCR.

Aplicativo Abakal para Smartphone:

Elementos del Rugosimetro Ill

Sensor inercial en eje del vehiculo
Medidor de distancia (DMI)

(Vargas y

Abakal IRl es una aplicacion movil desarrollada por Abakal Ingenieros

Consultores que permite calcular el IRI utilizando sensores de vibracion y

GPS de dispositivos Android que permite visualizar, analizar y extraer los

datos acumulados. (Osco y Atencio, 2022, p. 42)
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e
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Panel de vibraciones:

Figura 8: Aplicacion Abakal IRI.
Fuente: Google play.
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3.5 Procedimiento:

El método de adquisicion de datos para este estudio se realizara con el objetivo de
obtener mediciones del IRI en la carretera con tratamiento Otta Seal en el tramo de
Chapapampa Jonsani durante el afo 2023. A continuacién, se explica

minuciosamente el procedimiento:

3.5.1 Procedimiento de recoleccién de datos del rugosimetro MERLIN

segun el manual.

¢ Planificacién: Se realizé una cuidadosa planificacion para asegurar una
correcta obtencion de datos del rugosimetro MERLIN. Se llevé a cabo una
sefalizacion y regulacién de las vias con el proposito de evitar posibles
interferencias durante la toma de datos

e Calibracion: Previo al inicio de las mediciones, se realiz6 la calibracion del
equipo. Se posiciond el rugosimetro en una posicion horizontal y se ajusté
hasta que marque 25 como parte del proceso de calibracion. Se verifico la
precision del dispositivo mediante una pastilla de calibracion antes de cada
prueba.

e Preparacion y Ejecucion de la Prueba: La recopilacion de datos requirié la
colaboracién de un equipo de tres personas. Un operador manejo el
dispositivo, otro se encargd de registrar las mediciones, mientras que el
ultimo restante brindd asistencia para garantizar la seguridad del entorno
durante la prueba. Se siguioé un procedimiento establecido que implicé mover
el instrumento para que la rueda de medicidn realice una rotacion completa.

e Registro de Datos: Durante la prueba, se registraron meticulosamente las
mediciones obtenidas. Se utilizaron tres puntos fijos de referencia: la rueda
de medicion, un soporte trasero fijo y un brazo oscilante. Las lecturas del
indicador se tomarén en cada uno de estos puntos y se anotaron
detalladamente en una hoja de campo. Cada prueba genero un conjunto de
200 puntos de medicién, cubriendo aproximadamente 400 metros de

distancia.
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3.5.2

3.5.3

Carga y Analisis de Datos: Tras finalizar la recoleccién de datos en el

terreno, se procedio a calcular el IRl mediante una plantilla Excel.

Procedimiento de recoleccion de datos del rugosimetro ABBR-R3

segun el manual.

Instalacion de sensores: Se colocé el controlador en el automovil y se
ajustaron todas las funciones requeridas para llevar a cabo la medicién. Esto
incluyo la adquisicion de datos como la distancia, coordenadas y rugosidad,
que se almacenaron en la memoria del controlador. Se utilizaron los botones
funcionales del controlador para realizar diferentes acciones durante el
proceso.

Montaje del Sensor de Rugosidad: El sensor de rugosidad se monté en el
amortiguador del vehiculo. Se aseguré su orientacion vertical utilizando un
nivel de burbuja y se fijo con tornillos para evitar movimientos. se ajusté
segun el tipo de suspension del vehiculo.

Montaje del Sensor de Distancia (DMI): Se llevé a cabo la fijacion del
sensor de distancia en la llanta del vehiculo mediante una placa adaptada
para este propodsito. La ubicacion fue en la rueda trasera del lado del
conductor. EI DMI conté con una varilla de soporte que se conecto al cuerpo
del vehiculo a través de un cojinete.

Instalacidon del Receptor GPS: Se conectd el receptor GPS al médulo de
interfaz del Rugosimetro ARRB.

Toma de Datos: Se verifico que la presion de las llantas del vehiculo esté
en el rango de 30 psi a 35 psi. Por consiguiente, se inicio la toma de datos a
velocidades de 40 km/h.

Procesamiento de la Informacién: Finamente se instalé el software
Roughometer.exe, conectando el Rugosimetro ARRB a una computadora
mediante el cable USB suministrado. Utilizando el software, se seleccion¢ el

archivo que contenia los datos de la medicion.

Procedimiento de recoleccidon de datos del aplicativo Abakal para

smartphone segun el manual.
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Antes de la recoleccion de datos en la carretera de Chapapampa — Jonsani, se
realizé una prueba piloto de la aplicacién para su validez y confiabilidad. En anexos

se puede ver dicho analisis.

e Montaje y Preparacion del Smartphone: El smartphone se sujetd
adecuadamente en la ventana delantera del vehiculo para obtener datos de
vibracién y aceleracion.

e Inicio de la Aplicacion Abakal: Se abri6 la aplicacién Abakal desde el
smartphone, luego se accedi6 a la configuracion y se ajustaron las
preferencias de dispositivo.

¢ Inicio de la Recopilacion de Datos: Se seleccioné la opcion "INICIAR", el
cual cambio a “CONTEQ?, el cual se seleccion6 nuevamente para comenzar
la toma de datos a una velocidad promedio de 80 km/h.

e Detencién y Carga de Datos: Se detuvo la toma de datos presionando
"PARAR" en la aplicacién. Luego se presioné la opcion “GUARDAR”.

e Descarga y Analisis de Datos: Los datos recopilados se cargaron en el
mismo dispositivo para su posterior analisis. Los datos se descargaron desde
en directorio "/storage/0/Abakal/IRI" de los cuales se obtuvieron 3 archivos.

e Generacién de Resultados: Se obtuvieron 3 archivos, de los cuales dos
archivos estuvieron en formato csv y uno en formato kml. El primer archivo
abria una hoja de calculo, el segundo una tabla de control y el tercero se

abria en Google Earth.
3.6 Método de analisis de datos:

Se llevd a cabo mediante un enfoque que busca identificar las relaciones entre las
variables. Primeramente, se determind los valores IRl con los 3 instrumentos:
Rugosimetro MERLIN, Rugosimetro ARRB-R3 y aplicativo para smartphone
Abakal. Posteriormente se hallo el coeficiente de correlacion de Pearson (R), el
coeficiente de determinacion (R?), ecuacion de regresion, error relativo y absoluto.
Este proceso permitié obtener una comprension mas profunda de los resultados
obtenidos y extraer conclusiones significativas para responder a los objetivos de la
investigacion. El analisis se realizé utilizando herramientas estadisticas en una

plantilla Excel.
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3.7  Aspectos éticos

Este estudio se rige por los principios de integridad y legalidad. Se ha respetado la
normativa ISO 690 para la atribucion de fuentes. Ademas, se garantiza la
confidencialidad de los datos recopilados y se han seguido los procedimientos
éticos de investigacién al evaluar el IRI del tratamiento Otta Seal en Chapapampa-

Jonsani.
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IV. RESULTADOS

4.1 Determinacion del indice de Rugosidad Internacional (IRI) del
tratamiento superficial Otta Seal mediante el Rugosimetro MERLIN en

la carretera Chapapampa - Jonsani.
41.1 Datos del Rugosimetro MERLIN

Los dias 28 y 29 de septiembre de 2023, se llevaron a cabo los ensayos del
rugosimetro MERLIN en el tramo Chapapampa - Josani, con una muestra de 5
kilbmetros, registrando 13 valores de IRI tanto en la huella derecha como en la
huella izquierda, cada 400 metros. La recopilacion de datos se efectud siguiendo el

formato que se detalla a continuacion:

Eli UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Tesis: Aplicacién del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone para Tesista:

determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 2023
Ing. Resp. :

Tramo: Fecha:
Huella:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 »

Tipo de pavimento
Afirmado

Base Granular

Base Imprimada
Trat. Bicapa

Carpeta en Frio
Carperta en Caliente
Recapeo Asfaltico

Sello

Tratamiento Otta Seal

obsenaciones

Figura 9. Formato de recoleccién de datos del rugosimetro MERLIN.

Fuente: propia en base al manual de Rugosimetro MERLIN.
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Con los datos obtenidos del rugosimetro MERLIN, se dibuja el histograma de

frecuencia y se halla el valor IRI.

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Seal, Chapapampa Jonsani 2023
PAVIMENTO: Tratamiento Asfaltico Superficial OTTA SEAL ING. RESP. :

UBICACION: CHAPAPAMPA-JONSANI TESISTA: JEAN CARLOS ZAVALETALARICO
CARRIL: DERECHO FECHA: 28/09/2023

TESIS: Aplicacion del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone para determinar el IRI del tratamiento Otta

INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL - MERLIN

MERLIN

N° ENSAYC 01

PROGRESIV : KM 0+000 AL 0+400

LADO : HUELLA DERECHO

CALCULOS

F = 1.00

D = 5429mm

BBRBGHEEBRRB®©®® N0 o0& 0N e

RUGOSIDAD = 0.593 +0.0471xD

= 314 1Rl X

x
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XX | X | X
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XX | X|X|X|X
XIX|X| X[ X|X
XX | x| x| x|x
XX | X|X|X|X
XIX|X| X[ X|X

x
x
X
x
X

XX XXX | X| X X|X|X|X|X
XX XXX | X| XX X|X|X|X
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29| 29 |26 (24|29 |34 3227|2729
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21| 22 |23|31|27|29 |27 28|30 |27
29| 28 |22 3424|2128 29|25 |27
21| 21 |28|21|26|29 |27 30|26 |26
32| 25 |27 22| 24|26 |23|26|31|26

XIX XXX XXX X|X|X|X|X|X

XX XXX XXX XXX XXX

XX XXX XXX | X|X|X|X|X| X

XIX XXX XXX | X| X X|X|X| X
I

BBRBBEEBRRERBO®® N0 0~ N R
S
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Figura 10. Formato de procesamiento de datos del rugosimetro MERLIN.
Fuente: Propia segun (Cundill, 1991)

Los 26 ensayos del rugosimetro MERLIN se encuentran en anexo, a continuacion,

se muestra la tabla de resumen de datos:
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Tabla 5. Resumen de datos del rugosimetro MERLIN.

RESUMEN DE DATOS DE ENSAYO DE RUGOSIMETRO MERLIN

Ne PROGRESIVA Huella Ne PROGRESIVA Huella IRI
ENSAY | DESD | HAST DISTANCI Derech | ENSAY | DESD | HAST PISTANCI Izquierd | promedi

(@) E A A a (0] E A A a o]
H.D.01 | 0+000 @ 0+400 400 3.14 H..O1 | 0+000 | 0+400 400 2.86 3.00
H.D.02 | 0+400 @ 0+800 400 351 H..02 = 0+400 | 0+800 400 3.19 3.35
H.D.03 | 0+800 @ 1+200 400 3.45 H..03 = 0+800 | 1+200 400 3.15 3.30
H.D.04 | 1+200 | 1+600 400 3.19 H..04 = 1+200 | 1+600 400 2.87 3.03
H.D.05 | 1+600 @ 2+000 400 3.53 H..O5 = 1+600 | 2+000 400 3.24 3.39
H.D.06 @ 2+000 @ 2+400 400 3.49 H..06 = 2+000 | 2+400 400 3.20 3.35
H.D.07 | 2+400 @ 2+800 400 3.87 H..O7 = 2+400 | 2+800 400 3.43 3.65
H.D.08 @ 2+800 @ 3+200 400 3.88 H..08 | 2+800 | 3+200 400 3.47 3.68
H.D.09 | 3+200 @ 3+600 400 3.53 H..09 = 3+200 | 3+600 400 3.24 3.39
H.D.10 = 3+600 = 4+000 400 3.54 H..10 | 3+600 | 4+000 400 3.18 3.36
H.D.11 | 4+000 & 4+400 400 3.62 H..11 = 4+000 : 4+400 400 3.32 3.47
H.D.12 | 4+400 @ 4+800 400 4.29 H..12 = 4+400 | 4+800 400 3.77 4.03
H.D.13 | 4+800 @ 5+200 400 3.87 H..13 = 4+800 | 5+200 400 3.43 3.65

Fuente: Propia.

4.1.2 Analisis de Datos del Rugosimetro MERLIN

El analisis de datos se realizé en una plantilla de Excel:

Tabla 6. Parametros de los datos recolectados por Rugosimetro MERLIN.

) Huella Derecha Huella Izquierda PROMEDIO
Parametros
(m/km) (m/km) (m/km)
Minimo 3.14 2.86 3.00
Maximo 4.29 3.77 4.03
Promedio 3.61 3.26 3.43
Desviacién standard 0.31 0.24 0.27

Fuente: Propia.

En la tabla 6 se presentan los resultados obtenidos del ensayo del Rugosimetro
MERLIN. Se observan valores minimos de 3.14 m/km y 2.86 m/km para las huellas
derecha e izquierda, respectivamente, indicando areas menos rugosas. Por otro
lado, los valores maximos, de 4.29 m/km y 3.77 m/km para las mismas huellas,
sefalaron secciones mas irregulares. En promedio, las mediciones resultaron en
3.61 m/km para la huella derecha y 3.26 m/km para la izquierda, con una diferencia
promedio de 0.35 m/km entre ambas. El IRl promedio de la carretera Chapapampa

— Jonsani es de 3.43 m/km.
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Figura 11. Valores IRI obtenidos por el Rugosimetro MERLIN.

Fuente: Propia.

4.1.3 Resultados del Rugosimetro MERLIN

Tabla 7. Interpretacion de resultados del Rugosimetro MERLIN segun normativa peruana.

IRI
; IRIp, promedio C, . .
NORMATIVA PARAMETRO caracteristico | CONDICION
(m/km)
(m/km)
Bueno (IRI = 6.0)
Regular (6.0 < IRI < 8.0)
MTC, 2007. Malo (8.0 < IRI < 10.0) 34 - Bueno
Muy Malo (10.0 < IRI)
Tratamientos Superficiales:

EG, 2013. 3.4 - No Cumple

IRIp £2.5 m/Km

Carretera Nueva de Tercera
MTC, 2014. Clase: IRIc < 3.00 m/km - 3.8 No Cumple
(confiabilidad de 90%)

Carretera Nueva de Tercera
Clase con tratamiento
MTC, 2018. . - 3.6 No Cumple
superficial: IRIc < 3.00 m/km

(confiabilidad de 70%)

Fuente: Propia
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En la tabla 7 se muestran los resultados del ensayo del rugosimetro MERLIN en la
carretera Chapapampa - Jonsani, se observa que los valores de IRI obtenidos se
compararon con diferentes normativas de manuales de carreteras del Peru. Segun
las especificaciones de estos manuales, se establecen rangos de IRI para definir
las condiciones de la carretera. En este caso, se puede observar que los valores:
el IRI promedio (IRIp) igual a 3.4 m/km, el IRl caracteristico (IRlc) con una
confiabilidad de 90% igual a 3.8 m/km y el IRl caracteristico (IRIc) con una
confiabilidad de 70% igual a 3.6 m/km, siendo estos valores superiores a los limites

establecidos en la normativa peruana.

Segun el Manual de Carreteras (MTC, 2007), un IRI promedio de 3.4 m/km se
considera en la categoria "Bueno". Sin embargo, no se proporciona un valor para
el IRl en tratamientos Otta Seal. Segun (EG, 2013), un tratamiento superficial
deberia tener un IRIp de < 2.5 m/km, por lo que el valor de 3.4 m/km no cumple con
esta especificacion. Respecto Suelos y pavimentos (MTC, 2014), el IRl
caracteristico (IRIc) establecido es de < 3.00 m/km con una confiabilidad del 90%.
se alcanzé un IRlc de 3.8 m/km, lo que indica que no cumple con esta
especificacion. Finalmente, Mantenimiento o Conservacion Vial (MTC, 2018), el
IRIc también deberia ser de < 3.00 m/km, aunque con una confiabilidad del 70%.
En esta normativa, el valor registrado fue de 3.6 m/km, incumpliendo con esta
especificacién también. Como se muestra en la tabla 7 la normativa peruana no
aborda especificamente la evaluacion de tratamientos Otta Seal, una tecnologia

nueva en el pais.

4.2 Determinacion del indice de Rugosidad Internacional (IRI) del
tratamiento superficial Otta Seal mediante el Rugosimetro ARRB-R3 en

la carretera Chapapampa - Jonsani.
4.2.1 Datos del Rugosimetro ARRB-R3

El dia 29 de setiembre del 2023 se realizé el ensayo de Rugosimetro ARRB-R3 en
el tramo Chapapampa - Josani, con una muestra de 5 kildmetros. Dicho ensayo se
realizé en una camioneta Toyota Hilux a velocidades de 40 km/h, Durante estos

ensayos, se registraron 50 valores de IRI por cada sentido (ida y vuelta).
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Tabla 8. Resumen de datos del rugosimetro ARRB-R3.

RESUMEN DE DATOS DE ENSAYO RUGOSIMETRO ARRB-R3
PROGRESIVA DISTANCIA SENTIDO IRI promedio
DESDE HASTA (i) IDA (m/km) VUELTA L)
(m/km)
0+000 0+100 100 3.20 4.40 3.80
0+100 0+200 100 3.15 2.65 2.90
0+200 0+300 100 3.25 3.10 3.18
0+300 0+400 100 2.65 2.40 2.53
0+400 0+500 100 410 3.35 3.73
0+500 0+600 100 3.50 3.80 3.65
0+600 0+700 100 3.95 3.05 3.50
0+700 0+800 100 4.20 4.05 413
0+800 0+900 100 3.70 415 3.93
0+900 14000 100 425 4.10 418
14000 1+100 100 3.05 3.35 3.20
1+100 14200 100 2.85 3.40 313
14200 14300 100 3.05 3.10 3.08
14300 1+400 100 3.00 4.10 3.55
1+400 14500 100 3.20 455 3.88
14500 1+600 100 5.85 450 5.18
14600 14700 100 4.20 4.80 4,50
14700 1+800 100 5.15 4.45 4.80
1+800 14900 100 3.45 4.00 3.73
14900 2+000 100 3.70 3.20 3.45
2+000 2+100 100 3.35 3.55 3.45
2+100 2+200 100 3.50 3.55 3.53
24200 2+300 100 3.55 3.65 3.60
2+300 2+400 100 3.55 3.65 3.60
2+400 2+500 100 450 4.05 4.28
2+500 2+600 100 3.55 3.40 3.48
2+600 2+700 100 4.70 4.20 4.45
2+700 2+800 100 Giba Giba Giba
2+800 2+900 100 Giba Giba Giba
2+900 3+000 100 4.95 4.40 4.68
3+000 3+100 100 6.20 3.60 4.90
3+100 3+200 100 Badén Badén Badén
3+200 3+300 100 3.55 3.10 3.33
3+300 3+400 100 5.50 4.05 478
3+400 3+500 100 410 3.85 3.98
3+500 3+600 100 4.40 3.25 3.83
3+600 3+700 100 3.30 4.40 3.85
3+700 3+800 100 4.20 4.45 433
3+800 3+900 100 3.45 3.70 3.58
3+900 4+000 100 3.45 3.00 3.23
4+000 4+100 100 3.65 2.90 3.28
4+100 4+200 100 7.30 7.75 7.53
4+200 4+300 100 3.95 4.60 428
4+300 4+400 100 3.65 3.10 3.38
4+400 4+500 100 3.95 4.25 410
4+500 4+600 100 3.50 3.70 3.60
4+600 4+700 100 6.75 6.05 6.40
4+700 4+800 100 8.30 5.85 7.08
44800 4+900 100 425 4.00 413
4+900 5+000 100 7.25 5.00 6.13

Fuente: Propia.
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4.2.2 Analisis de Datos del Rugosimetro ARRB-R3

El analisis de datos se realizé en una plantilla de Excel:

Tabla 9. Parametros de los datos recolectados por Rugosimetro ARRB-R3.

PROMEDIO
Parametros IDA (m/km) VUELTA (m/km)
(m/km)
Minimo 2.65 2.40 2.53
Maximo 8.30 7.75 7.53
Promedio 4.17 3.95 4.06
Desviacién standard 1.25 0.93 1.02

Fuente: Propia.

La tabla 9 presenta los resultados obtenidos de la evaluacién utilizando el

Rugosimetro ARRB-R3. Se observan valores minimos de 2.65 m/km y 2.40 m/km

en ida y vuelta, respectivamente, sefialando areas con menor rugosidad en la

superficie. En contraste, se observan valores maximos mas elevados, alcanzando

8.30 m/km y 7.75 m/km para los mismos sentidos, lo que indica secciones con

mayor irregularidad. En promedio, las mediciones arrojaron 4.17 m/km en ida y 3.95

m/km en vuelta, presentando una diferencia de 0.22 m/km entre ambos sentidos.

El valor promedio general obtenido fue de 4.06 m/km.

VALORES IRI DE RUGOSIMETRO ARRB-R3

11.00
MTC, 2007 MUY MALO

10.00
N~ mTc, 2007 MALO

9.00

8.00
N\~ MTC, 2007 REGULAR

7.00

IRl (m/km)

3.00

@=@=|Rlp @ 100m (m/km)

200 I\ EG, 2013
Progresivas (km)

1.00

K aA.
6.00 ™— MmTC, 2007 BUENO
5.00 MTC, 2014 /MTC, 2018 o°
4.00

00+000
00+400
00+800
01+200
01+600
02+000
02+400
02+800
03+200
03+600
04+000
04+400
04+800

05+200

05+600

Figura 12. Valores IRI obtenidos por el Rugosimetro ARRB-R3.

Fuente: Propia.
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4.2.3 Resultados del Rugosimetro ARRB-R3

Tabla 10. Interpretacion de resultados del Rugosimetro ARRB-R3 segun normativa peruana.

IRIp IRIc
NORMATIVA PARAMETRO promedio | caracteristico| CONDICION
(m/km) (m/km)
Bueno (IRI < 6.0)
Regular (6.0 < IRI < 8.0) )
(Ve oo Malo (8.0 < IRI < 10.0) 41 Bueno
Muy Malo (10.0 < IRI)
Tratamientos Superficiales:
(EG, 2013) 4.1 - No Cumple

IRI £2.5 m/Km

Carretera Nueva de
Tercera Clase: IRIc < 3.00
(MTC, 2014) - 5.4 No Cumple
m/km (confiabilidad de

90%)

Carretera Nueva de

Tercera Clase con

(MTC, 2018). tratamiento superficial: IRIc - 4.6 No Cumple

< 3.00 m/km (confiabilidad
de 70%)

Fuente: Propia.

La tabla 10 presenta los resultados del ensayo del rugosimetro ARRB en la
carretera Chapapampa - Jonsani y su analisis con diferentes normativas de
manuales de carreteras en Peru. Estos manuales definen los rangos o parametros
del IRI para calificar las condiciones de la carretera. Los valores registrados
muestran: IRl promedio (IRIp) en 4.1 m/km, IRI caracteristico (IRlc) con una
confiabilidad de 90% en 5.4 m/km y IRI caracteristico (IRIc) con una confiabilidad
de 70% en 4.6 m/km respectivamente, siendo estos valores superiores a los limites

establecidos en la normativa peruana.

Los resultados segun el (MTC, 2007), se clasifica como "Bueno" un IRI promedio
de 4.1 m/km, cabe mencionar que, no establece un valor especifico para el IRI en
tratamientos Otta Seal. En contraste, (EG, 2013) establece un limite de < 2.5 m/km
para tratamientos superficiales, donde el valor IRI es de 4.1 m/km superando este
limite. Respecto (MTC, 2014), el IRIc definido es de < 3.00 m/km con una
confiabilidad del 90%, donde se registr6 un IRIc de 5.4 m/km, indicando un

incumplimiento con esta especificacion. Similarmente, segun el (MTC, 2018), se
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espera un IRIc de < 3.00 m/km con un nivel de confiabilidad del 70%. El valor

registrado fue de 4.6 m/km, también incumpliendo con este criterio.

4.3

Determinacion del

indice de Rugosidad

Internacional

(IRI) del

tratamiento superficial Otta Seal mediante la aplicacion Abakal para

Smartphone en la carretera Chapapampa - Jonsani.

4.3.1 Datos del aplicativo Abakal para Smartphone

Antes de usar el Aplicativo Abakal para evaluar la carretera Chapapampa- Jonsani,

se realizd una prueba piloto con el analisis estadistico del alfa de Cronbach por

correlaciones en una carretera ubicada en el Distrito de Huancané, Departamento

de Puno. Cuya carretera con un tipo de pavimento Rigido, de topografia plana y

recta, en intervalos de 100 metros a velocidades de 80 km/h aproximadamente,

donde se obtuvo una buena confiabilidad segun las siguientes tablas:

Tabla 11. Valores IRI obtenidos por el Aplicativo Abakal para prueba piloto.

PRUEBA PILOTO DE APLICATIVO ABAKAL SMARTPHONE
VALORES IRI (m/km)
Desplazamiento PRUEBA | PRUEBA | PRUEBA | PRUEBA | PRUEBA
01 02 03 04 05

0+000 0+100 1.95 1.83 1.94 1.15 0.57
0+100 0+200 3.24 3.04 2.92 2.81 2.98
0+200 0+300 2.71 1.38 2.85 2.12 2.85
0+300 0+400 2.81 2.83 2.9 2.76 2.8

Fuente: Propia.

Tabla 12. Coeficientes de correlacion entre las 5 pruebas de la prueba piloto del aplicativo Abakal.

PRUEBA 01 PRUEBA 02 | PRUEBA 03 | PRUEBA 04 PRUEBA 05
PRUEBA 01 1 0.62 0.92 0.95 0.93
PRUEBA 02 0.62 1 0.43 0.71 0.39
PRUEBA 03 0.92 0.43 1 0.94 1.00
PRUEBA 04 0.95 0.71 0.94 1 0.92
PRUEBA 05 0.93 0.39 1.00 0.92 1

Fuente: Propia.
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Tabla 13. Resultado de prueba piloto con andlisis de Alfa de Crombach por correlaciones.

n 5
p 0.78
a 0.95

Fuente: Propia.

Tabla 14. Valoracion de la fiabilidad segun el coeficiente de alfa de Cronbach.

HomiEEElEee Valores de la fiabilidad
Cronbach
0<a<0.5 Inaceptable
05<a<0.6 Pobre
0.6 <ua<0.7 Débil
0.7<a<0.8 Aceptable
08<a<09 Bueno
09<a<1 Excelente

Fuente: Propia segun (Chaves y Rodriguez, 2019, p. 81).

La tabla 13 se observa que el alfa de Cronbach es de 0.95 por lo que nos da una
confiabilidad “EXCELENTE” de la prueba piloto, lo que indica que los elementos

analizados estan correlacionados entre si de manera consistente y fiable.

Por consiguiente, ElI 1 de octubre del 2023 se llevoé a cabo la evaluacion de la
carretera Chapapampa-Jonsani utilizando el aplicativo Abakal, en el cual se realiz6
en ambos sentidos en una muestra de 5 kilbmetros. Para la evaluacion de la
carretera Chapapampa — Jonsani se us6 un smartphone A54 de la marca Samsung.
Durante esta evaluacion, se registraron 46 valores de IRl a intervalos de 100 metros

por cada sentido.
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Tabla 15. Resumen de datos de aplicativo Abakal para Smartphone.

RESUMEN DE DATOS DE APLICATIVO ABAKAL PARA SMARTPHONE
PROGRESIVA SENTIDO
DISTANCIA IRl promedio (m/km
DESDE | HASTA oA (i | YDELTA promedic (mikm
0+000 0+100 100 2.17 2.80 2.49
0+100 0+200 100 1.92 2.13 2.03
0+200 0+300 100 2.13 2.39 2.26
0+300 0+400 100 1.80 1.74 1.77
0+400 0+500 100 2.67 2.49 2.58
0+500 0+600 100 291 2.79 2.85
0+600 0+700 100 2.90 2.39 2.65
0+700 0+800 100 2.87 2.67 2.77
0+800 0+900 100 2.90 2.77 2.84
0+900 1+000 100 2.83 2.13 2.48
1+000 1+100 100 2.85 2.33 2.59
1+100 1+200 100 2.83 2.28 2.56
1+200 1+300 100 3.13 2.37 2.75
1+300 1+400 100 2.89 3.20 3.05
1+400 1+500 100 2.52 3.44 2.98
1+500 1+600 100 3.33 3.15 3.24
1+600 1+700 100 2.67 3.38 3.03
1+700 1+800 100 2.47 2.90 2.69
1+800 1+900 100 3.02 2.94 2.98
1+900 2+000 100 2.09 3.13 2.61
2+000 2+100 100 2.85 2.87 2.86
2+100 2+200 100 2.66 2.36 2.51
2+200 2+300 100 2.99 2.52 2.76
2+300 2+400 100 2.56 2.62 2.59
2+400 2+500 100 2.46 2.47 2.47
2+500 2+600 100 2.23 2.85 2.54
2+600 2+700 100 2.18 2.98 2.58
2+700 2+800 100 2.79 3.05 2.92
2+800 2+900 100 2.87 2.10 2.49
2+900 3+000 100 2.91 2.98 2.95
3+000 3+100 100 2.52 2.69 2.61
3+100 3+200 100 2.58 3.55 3.07
3+200 3+300 100 2.47 2.89 2.68
3+300 3+400 100 2.19 291 2.55
3+400 3+500 100 2.22 2.28 2.25
3+500 3+600 100 2.26 2.50 2.38
3+600 3+700 100 2.17 2.16 2.17
3+700 3+800 100 1.74 1.62 1.68
3+800 3+900 100 2.04 2.58 231
3+900 4+000 100 1.84 211 1.98
4+000 4+100 100 1.74 2.07 1.91
4+100 4+200 100 1.97 2.07 2.02
4+200 4+300 100 2.46 3.00 2.73
4+300 4+400 100 2.91 3.14 3.03
4+400 4+500 100 3.07 3.19 3.13
4+500 4+600 100 2.60 1.76 2.18

Fuente: Propia.



4.3.2 Analisis de Datos aplicativo Abakal para Smartphone

El analisis de datos se realizé en una plantilla de Excel:

Tabla 16. Parametros de los datos recolectados por el aplicativo Abakal.

PROMEDIO
Parametros IDA (m/km) VUELTA (m/km)
(m/km)
Minimo 1.74 1.62 1.68
Maximo 3.33 3.55 3.24
Promedio 2.53 2.62 2.58
Desviacién standard 0.41 0.46 0.37

Fuente: Propia.

La tabla 16 muestra los resultados del Aplicativo Abakal se registraron valores

minimos de 1.74 m/km en la ida y 1.62 m/km en la vuelta, lo que indica areas con

una menor rugosidad en la superficie. Por otro lado, se observaron valores maximos

mas altos, alcanzando 3.33 m/km en la ida y 3.55 m/km en la vuelta, sefialando

secciones con mayor irregularidad. En promedio, las mediciones para la ida son de

2.53 m/km y para la vuelta de 2.62 m/km, con un promedio general de 2.58 m/km,

presentando una diferencia de 0.09 m/km entre ambas direcciones.
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Figura 13: Valores IRI obtenidos por el aplicativo Abakal para Smartphone.

Fuente: Propia.
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4.3.3 Resultados del aplicativo Abakal para Smartphone

Tabla 17. Interpretacidon de resultados del aplicativo Abakal para Smartphone seguin normativa

peruana.

IRIp IRIc
NORMATIVA PARAMETRO promedio | caracteristico | CONDICION
(m/km) (m/km)

Bueno (IRI < 6.0)
Regular (6.0 < IRl < 8.0)
Malo (8.0 < IRI = 10.0)
Muy Malo (10.0 < IRI)

(MTC, 2007). 2.6 - Bueno

Tratamientos Superficiales:
(MTC, 2013) 2.6 - No Cumple
IRI <2.5 m/Km

Carretera Nueva de
Tercera Clase: IRIc < 3.00
(EG, 2014) o - 3.0 Cumple
m/km (confiabilidad de

90%)

Carretera Nueva de

Tercera Clase con

(MTC, 2018). tratamiento superficial: IRIc - 2.8 Cumple

< 3.00 m/km (confiabilidad
de 70%)

Fuente: Propia.

La tabla 17 presenta los resultados del aplicativo Abakal para Smartphone en la
carretera Chapapampa - Jonsani y su analisis con diferentes normativas de
manuales de carreteras en Peru. Estos manuales definen los rangos IRI para
calificar las condiciones de la carretera. Los valores registrados muestran: IRI
promedio igual a 2.6 m/km, IRI caracteristico con una confiabilidad de 90% igual a
3.0 m/km y IRI caracteristico con una confiabilidad de 70% igual a 2.8 m/km

respectivamente.

Los resultados de la tabla 17 muestran las mediciones del IRI conforme a diferentes
manuales de carreteras del MTC en Peru. Segun (MTC, 2007), el IRl promedio
registrado de 2.6 m/km se clasifica como "Bueno". En contraste, (EG, 2013)
establece un limite de IRlp < 2.5 m/km para tratamientos superficiales, no
cumpliéndose con este criterio al obtener un IRIc de 2.6 m/km. Sin embargo, segun
el (MTC, 2014) y el (MTC, 2018), se requiere un IRI caracteristico (IRIc) de < 3.00
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m/km con diferentes niveles de confiabilidad (90% y 70% respectivamente). Se

observa que ambos valores, 3.0 m/km y 2.8 m/km, cumplen con estos criterios.

44  Comparacion de los valores IRl obtenidos con el rugosimetro MERLIN,
Rugosimetro ARRB-R3 y el aplicativo en un Smartphone Abakal en la

carretera Chapapampa - Jonsani.

La recoleccion de datos mediante diferentes instrumentos de medicidén, como el
Rugosimetro MERLIN, el Rugosimetro ARRB-3 y la aplicacion Abakal para
Smartphone, se llevd a cabo con distintos intervalos de muestreo. En el caso del
Rugosimetro MERLIN, se registraron datos cada 400 metros, mientras que para los
ensayos con el Rugosimetro ARRB-R3 y la aplicacion Abakal, se tomaron datos
cada 100 metros. Dada esta variacion en los intervalos de recoleccién, para realizar
una comparacion adecuada entre los resultados obtenidos de estos diferentes
instrumentos, se llevara a cabo una normalizacion de los datos a intervalos de 400

metros.

Cabe mencionar que, en una misma muestra de 5 kilbmetros, se observé una
diferencia significativa en la cantidad de datos recopilados mediante diferentes
instrumentos de medicion. Mientras que el rugosimetro MERLIN recolecté 13 datos
a intervalos de 400 metros, cubriendo un total de 5.2 kildmetros, el rugosimetro
ARRB-R3 registré 50 datos cada 100 metros, totalizando 5 kilbmetros. En contraste,
el aplicativo movil Abakal obtuvo solo 46 datos en la misma distancia e intervalo
que el ARRB-R3. Esta disparidad puede atribuirse a las limitaciones del aplicativo
Abakal, las cuales podrian afectar la precision de los dispositivos moviles en
comparacion con instrumentos especializados como el rugosimetro. Las diferencias
en la velocidad de muestreo, como el ARRB-R3 operando a una velocidad
aproximada de 40 km/h y el aplicativo mévil a 80 km/h, también podrian influir en

esta discrepancia.
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Tabla 18. Normalizacion de Datos Recopilados.

R iMETR .
e 2 RUGOSIMETRO ARRB-R3 APLICATIVO ABAKL
PROGRESIVA MERLIN
IRl @ 100m IRl @ 400m IRl @ 100m IRl @ 400m
IRI @ 400m (m/km) (m/km) (m/km) (m/km) (m/km)
3.80 2.49
00+400 3.00 2:90 3.10 2.03 2.14
3.18 2.26
2.53 1.77
3.73 2.58
3.65 2.85
00+800 3.35 3.75 2.71
3.50 2.65
4.13 2.77
3.93 2.84
4.18 2.48
01+200 3.30 3.61 2.62
3.20 2.59
3.13 2.56
3.08 2.75
3.55 3.05
01+600 3.03 3.92 3.00
3.88 2.98
5.18 3.24
4.50 3.03
4.80 2.69
02+000 3.39 4.12 2.83
3.73 2.98
3.45 2.61
3.45 2.86
3.53 2.51
02+400 3.35 3.54 2.68
3.60 2.76
3.60 2.59
4.28 2.47
3.48 2.54
02+800 3.65 4.07 2.63
4.45 2.58
Giba 2.92
Giba 2.49
4.68 2.95
03+200 3.68 4.79 2.78
4.90 2.61
Badén 3.07
3.33 2.68
4.78 2.55
03+600 3.39 3.98 2.47
3.98 2.25
3.83 2.38
3.85 2.17
4.33 1.68
04+000 3.36 3.74 2.03
3.58 231
3.23 1.98
3.28 1.91
7.53 2.02
04+400 3.47 4.61 2.42
4.28 2.73
3.38 3.03
4.10 3.13
3.60 2.18
04+800 4.03 5.29 2.66
6.40
7.08
4.13
6.13
05+200 3.65 5.13

Fuente: Propia.
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Comparacion de resultados entre Rugosimetro MERLIN,
Rugosimetro ARRB-R3 y aplicativo Abakal para Smartphone
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Figura 14. Comparacion grafica de valores IRI con los instrumentos Rugosimetro MERLIN,
Rugosimetro ARRB-R3 y Aplicativo Abakal para Smartphone.

Fuente: Propia.
La Figura 14 muestra una comparativa de los valores del indice de Rugosidad
Internacional (IRI) obtenidos por los tres instrumentos. Se destaca que los valores
del Rugosimetro ARRB-R3 son superiores, mientras que los valores del aplicativo
Abakal para smartphone son inferiores en relacion con los valores del Rugosimetro
MERLIN.

441 Relacion de los valores IRl obtenidos por el Rugosimetro MERLIN y
Rugosimetro ARRB.

A continuacion, se observa el Error Absoluto y el Error Relativo de los valores IRI
obtenidos por los instrumentos Rugosimetro MERLIN y Rugosimetro ARRB-R3,
donde el Error Absoluto es la diferencia absoluta entre los valores IR| obtenidos por
ambos instrumentos, mientras que el Error Relativo expresa esa diferencia en

términos porcentuales.
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Tabla 19. Comparacion de valores IRI con los instrumentos Rugosimetro MERLIN y Rugosimetro

ARRB-R3.
PrRoGRESIVA | RUSOSMETRO e || ceate | e

(m/km) (m/km) (%)
00+400 3.00 3.10 0.10 3.33%
00+400 3.35 3.75 0.40 11.94%
00+400 3.30 3.61 0.31 9.39%
00+400 3.03 3.92 0.89 29.37%
00+400 3.39 4,12 0.73 21.53%
00+400 3.35 3.54 0.19 5.67%
00+400 3.65 4.07 0.42 11.51%
00+400 3.68 4.79 1.11 30.16%
00+400 3.39 3.98 0.59 17.40%
00+400 3.36 3.74 0.38 11.31%
00+400 3.47 4.61 1.14 32.85%
00+400 4.03 5.29 1.26 31.27%
00+400 3.65 5.13 1.48 40.55%

Fuente: Propia.

Tabla 20. Promedios de errores absoluto y relativo.

ERROR ERROR
ABSOLUTO RELATIVO
0.69 m/km 19.72%

Fuente: Propia.

Al comparar el Rugosimetro MERLIN y el aplicativo Abakal, se identific6 una

diferencia promedio o error absoluto de 0.69 m/km entre los valores IRI. Asimismo,

se calculd un error relativo de 19.72%, ambos resultados indican un error

relativamente moderado entre los dos valores promedios de IRI.

Por consiguiente, En la figura 20 se observa el grafico de dispersion de los valores

IRI obtenidos de los instrumentos Rugosimetro MERLIN y Rugosimetro ARRB-R3,

donde se obtuvo la ecuacion de regresion y el coeficiente de determinacién (R?).
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IRl Rugosimetro ARRB-R3
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Figura 15. Comparacion grafica de dispersion de valores IRI entre los instrumentos Rugosimetro
MERLIN y Rugosimetro ARRB-R3.

Fuente: Propia.
En consecuencia, se realizdé una tabla de los resultados de la comparacién de

dichos instrumentos:

Tabla 21. Analisis de regresion de valores IRl de Rugosimetro MERLIN y Rugosimetro ARRB-R3.

Coeficiente de correlacién de Pearson (R) R =0.8388
Coeficiente de Determinacion (R?) R?=0.7037
Ecuacion de Regresion y = 1.9849X-2.6904
Estadistico de Prueba t=5.1106
Valor Critico 2.2010

Fuente: Propia.

Tabla 22. Interpretacion del coeficiente de correlacion de Pearson

Rango de valores "R" Interpretacién
0.00=<|R|<0.10 Correlacién nula
0.10=|R| <0.30 Correlacion débil
0.30 = |R| <0.50 Correlacién moderada
0.50 =< |R| < 1.00 Correlacion fuerte

Fuente: Propia en base a (Hernandez, et al., 2018, p. 594)
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La tabla 21 se observa que los resultados de la comparacion de los valores IRl
entre el Rugosimetro MERLIN y Rugosimetro ARRB-R3, indican una relacion fuerte
entre las variables, respaldada por un coeficiente de correlacion de 0.8388 y un
coeficiente de determinacion de 0.7037 altos, asi como por un estadistico de prueba
('t") que supera el valor critico, lo que indica la significancia del modelo de regresion

lineal.

4.4.2 Relacidon de los valores IRl obtenidos por el Rugosimetro MERLIN y

aplicativo Abakal para Smartphone.

A continuacién, se observa el Error Absoluto y el Error Relativo de los valores IRI
obtenidos por los instrumentos Rugosimetro MERLIN y aplicativo Abakal para
Smartphone, donde el Error Absoluto es la diferencia absoluta entre los valores IRI
obtenidos por ambos instrumentos, mientras que el Error Relativo expresa esa

diferencia en términos porcentuales.

Tabla 23. Comparacion de valores IRI con los instrumentos Rugosimetro MERLIN y Aplicativo Abakal

para Smartphone.

PrOGRESIVA | RUSOSMETRO | SULETRIGNE | ABSOLUTO | RELATNO
(m/km) (m/km) (%)
00+400 3.00 2.14 0.86 28.67%
00+400 3.35 2.71 0.64 19.10%
00+400 3.30 2.62 0.68 20.61%
00+400 3.03 3.00 0.03 0.99%
00+400 3.39 2.83 0.56 16.52%
00+400 3.35 2.68 0.67 20.00%
00+400 3.65 2.63 1.02 27.95%
00+400 3.68 2.78 0.90 24.46%
00+400 3.39 2.47 0.92 27.14%
00+400 3.36 2.03 1.33 39.58%
00+400 3.47 2.42 1.05 30.26%
00+400 4.03 2.66 1.37 34.00%
00+400 3.65 - 3.65 100.00%

Fuente: Propia.
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Tabla 24. Promedios de errores absoluto y relativo.

ERROR ERROR
ABSOLUTO RELATIVO
1.05 m/km 29.94%

Fuente: Propia.

Con la comparacion del Rugosimetro MERLIN y el aplicativo Abakal para
smartphone revela una diferencia significativa en los valores obtenidos. Esta
diferencia se refleja en un error absoluto de 1.05 m/km, lo que indica la discrepancia
directa entre ambos valores. Ademas, se calcula un error relativo del 29.94%. Este
error relativo se expresa como un porcentaje que muestra la discrepancia entre los

dos valores de IRl en relacidén con el valor promedio de estos dos instrumentos.
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Figura 16. Comparacion grafica de dispersion de valores IRI entre los instrumentos Rugosimetro
MERLIN y Aplicativo Abakal para Smartphone.

Fuente: Propia

En consecuencia, se realizdé una tabla de los resultados de la comparacién de

dichos instrumentos:
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Tabla 25. Andlisis de regresion de valores IRl de Rugosimetro MERLIN y aplicativo Abakal para

Smartphone.

Coeficiente de Correlacion (R) R=0.1565
Coeficiente de Determinacion (R?) R2=0.0245
Ecuacién de Regresion y=1.9849X-2.6904
Estadistico de Prueba t=0.5254
Valor Critico 2.2281

Fuente: Propia.

En la tabla 25 se observa que los resultados de la comparacion de los valores IR

entre el Rugosimetro MERLIN y aplicativo Abakal para Smartphone, sefiala una

correlacion débil entre las variables. El coeficiente de correlacion de 0.1565 y el

coeficiente de determinacion de 0.0245 son bajos, lo que indica que no hay una

adecuada correlacion entre las variables. El valor del estadistico de prueba 't' es

menor que el valor critico, lo que sugiere que el modelo no es significativo en

términos estadisticos.
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V. DISCUSION

51 Principales Hallazgos

Antes de realizar la discusion se tiene que tener en cuenta que la carretera
Chapapampa - Jonsani, fue ejecutada recientemente con el proyecto:
MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE INFRAESTRUCTURA VIAL VECINAL
TRAMO DESVIO CHAPAPAMPA HASTA JONSANI DEL DISTRITO DE
HUANCANE — PROVINCIA DE HUANCANE — DEPARTAMENTO DE PUNO; eso
quiere decir que se evalud una carretera nueva, y segun el expediente técnico de
dicha obra, la carretera se clasifica con carretera de tercera Clase. Cabe resaltar
que “El tratamiento asfaltico superficial no es considerado como un pavimento”
(Ticona, 2017, p.26). En los anexos se muestra los planos topograficos de la

carretera con tratamiento Otta Seal.

Basandome en los resultados presentados en la presente tesis, es evidente que las
normativas peruanas analizadas no contemplan adecuadamente la evaluacion de
carreteras tratadas con Otta Seal, ya que es una tecnologia nueva para el pais. Los
criterios establecidos en estos manuales no consideran de manera especifica los
valores de IRI para este tipo de tratamiento superficial. Esto puede indicar una
carencia en la normativa nacional para evaluar de manera precisa y especifica la

calidad de las carreteras que han sido tratadas con Otta Seal.

Tabla 26. Sintesis de Resultados obtenidos del Rugosimetro MERLIN, Rugosimetro ARRB-R3 y

aplicativo Abakal para Smartphone seguin normativa peruana.

. IRI APLICATIVO
Normativa Condicién 14 RUMG&SI’_IKIETRO RUGOSIMETRO ABAKAL PARA
ARRB-R3 SMARTPHONE

Manual de Carreteras:
Especificaciones Técnicas
generales para la
conservacion de carreteras
(MTC, 2007).
Manual de carreteras:
especificaciones Técnicas

Bueno (IRI < 6.0)
Regular (6.0 < IRI < 8.0)
Malo (8.0 < IRI = 10.0)
Muy Malo (10.0 < IRI)

Tratamientos

Superfisialos, IR < 2.5 | 34 IRIp (m/km) — ] 4.1 IRIp (m/km) — | 2.6 IRIp (m/km) —

generales para m/Km No Cumple No Cumple No Cumple
construccion (MTC, 2013)
Manual de carreteras: Carretera Nueva de
seccion suelos y ’ Tercera Clase: IRIc £ 3.8 IRIc (m/km) — | 5.4 IRlc (m/km) — | 3.0 IRlc (m/km) —
3.00 m/km (confiabilidad No Cumple No Cumple Cumple

pavimentos (MTC, 2014) de 90%)

Carretera Nueva de
Tercera Clase con
tratamiento superficial:
IRIc < 3.00 m/km
(confiabilidad de 70%)

Fuente: Propia en base al MTC (Ministerio de Transporte y Comunicaciones).

Manual de Carreteras:
Mantenimiento o
Conservacion Vial (MTC,
2014).

3.6 IRIc (m/km) — | 4.6 IRIc (m/km) —
No Cumple No Cumple
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IRI promedio (IRIp) y IRI caracteristico (IRIc)
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Figura 17. Valores IRIp y IRIc en carretera Chapapampa — Jonsani con tratamiento Otta Seal
segun normativa peruana.

Fuente: Propia
En la Tabla 26, se sintetizd6 los resultados obtenidos al evaluar la carretera
Chapapampa — Jonsani mediante tres instrumentos de medicién del IRI. Segun el
(MTC, 2007), la carretera se clasifica como "BUENA", dicho resultado es el mismo
en los 3 instrumentos. Sin embargo, los datos recolectados con los Rugosimetros
MERLIN y ARRB muestran mediciones del IRI superiores a los limites establecidos
en las otras tres normativas presentadas en la tabla. Por otro lado, el aplicativo
Abakal arroja valores IRI inferiores, cumpliendo con tres de las cuatro normativas
de la tabla, exceptuando el umbral del (MTC, 2013). Esto indica discrepancias en
la evaluacion de la carretera con tratamiento Otta Seal, que reflejan ausencia de un

criterio de aceptacion claramente definido.

Por consiguiente, se presenta la sintesis de la comparacion del instrumento del
instrumento de Clase | que es el rugosimetro MERLIN entre el instrumento de Clase

[l que es el Rugosimetro ARRB-R3 y el aplicativo movil Abakal.
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Tabla 27. Sintesis de la Comparacién de los valores IRI obtenidos del Rugosimetro MERLIN,

Rugosimetro ARRB-R3 y aplicativo Abakal para Smartphone.

COEFICIENTE
DE
CORRELACION

ERROR ERROR

COMPARACIONES ABSOLUTO RELATIVO

Rugosimetro MERLIN y
Rugosimetro ARRB-R3

Rugosimetro MERLIN y o _
Aplicativo Abakal 1.05 m/km 29.94% R=0.1565

Fuente: Propia.

0.69 m/km 19.72% R =0.8388

IRl Rugosimetro MERLIN vs
IRl Rugosimetro ARRB-R3 y
Aplicativo Abakal
6.00
IRI MERLIN vs IRI ARRB-R3
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Figura 18. Comparacién grafica de regresion de valores IRI entre Rugosimetro MERLIN vs
Rugosimetro ARRB-R3 y aplicativo Abakal en carretera Chapapampa — Jonsani con tratamiento
Otta Seal.

Fuente: Propia.
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En primer lugar, al comparar los valores del IRI obtenidos mediante el Rugosimetro
MERLIN con los del Rugosimetro ARRB-R3, se observé un error relativo del
19.72% y un error absoluto de 0.69. Ademas, se determind un coeficiente de
correlacién (R) de 0.8388. Estos valores sugieren una relacion bastante fuerte entre
las mediciones obtenidas por ambos rugosimetros, con un error relativamente
moderado y un buen nivel de consistencia entre los datos recolectados por ambos

instrumentos.

Por otro lado, al contrastar los valores del IRI del Rugosimetro MERLIN con los
proporcionados por el Aplicativo Abakal, se encontré un error relativo mas elevado,
alcanzando el 29.94%, junto con un error absoluto de 1.05. Esto indicaria una
discrepancia considerable entre las mediciones de estos dispositivos. El coeficiente
de correlacion (R) débil, establecido en 0.1565, una correlacion menos coherente
entre las mediciones proporcionadas por el Rugosimetro MERLIN y el Aplicativo
Abakal.

5.2 Comparacion de los resultados con las teorias y literaturas cientificas

Segun el informe del Institute for Transportation de la Universidad Estatal de lowa
(Ceylan, et al., 2018), se llevo a cabo una evaluacion exhaustiva de la eficacia del
tratamiento Otta Seal en carreteras de bajo volumen en lowa, Estados Unidos.
Durante este estudio, se aplico el tratamiento Doble Otta Seal en una extensién de
6.4 km. Utilizando la herramienta Roadroid, se calcularon los IRI en dos direcciones
(Norte y Sur). Los resultados (p. 82), revelaron que para la primera capa de Otta
Seal, los valores promedio de IRI fueron de 4.02 m/km hacia el Sur y 3.79 m/km
hacia el Norte, excediendo el limite de 3.00 m/km establecido por la normativa
peruana, mientras que para la segunda capa se obtuvieron valores promedio de
2.89 m/km hacia el Sury 2.78 m/km hacia el Norte, obteniendo valores IRl menores
a 3.0 m/km. Concluyé que estos valores pueden proporcionar una superficie que
cumpla con los requisitos de suavidad comparables a un pavimento flexible. Estos
resultados respaldan las conclusiones obtenidas en la investigacién actual, donde
se evalud la carretera Chapapampa-Jonsani con una sola capa de Otta Seal,
obteniéndose valores promedio de IRI de 3.4 m/km con el rugosimetro MERLIN y

4.1 m/km con el Rugosimetro ARRB-R3. No obstante, se observa que, al aplicar
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una segunda capa, los valores promedio de IRI disminuyen significativamente,

registrando valores IRl menores a 3.0 m/km.

En el estudio llevado a cabo por (Flores, 2021), se analizé el nivel de servicio
mediante la evaluacion del IRI en un tramo de carretera que conecta Arcopunco
con Cabana en el departamento de Puno, utilizando el tratamiento Otta Seal. Se
emplearon dos métodos convencionales para medir la rugosidad: el rugosimetro
tipo 1l (ARRB-R3) y el rugosimetro MERLIN. Los resultados obtenidos del
Rugosimetro ARRB se observaron en la tabla 7, revelando un valor promedio de
IRI de 3.3 m/km, con valores maximos y minimos de 6.2 m/km y 2.1 m/km,
respectivamente. En la tabla 8, se presentaron los datos del IRl medido con el
Rugosimetro MERLIN, obteniéndose un IRI promedio de 3.23 m/km, con valores
maximos y minimos de 3.86 m/km y 2.59 m/km, respectivamente. Ambos
instrumentos arrojaron valores de IRI promedio que exceden el umbral aceptado
por la normativa. Similar a los hallazgos de esta investigacion, al evaluar la
carretera Chapapampa - Jonsani con tratamientos Otta Seal utilizando el
Rugosimetro ARRB-R3, se encontraron valores de IRI promedio de 3.4 m/km
mediante el Rugosimetro MERLIN y 4.1 m/km utilizando el Rugosimetro ARRB-R3,

superando los limites establecidos por la normativa peruana.

Segun el articulo de investigacion de (Vaitkus et al., 2016) se centré en evaluar el
desempeno del doble Otta Seal en condiciones climaticas de Lituania. Se realizaron
mediciones de la rugosidad en tramos de carreteras con tratamiento Otta Seal
doble, analizando 14 tramos que totalizaron 12.57 km. Los resultados iniciales a la
construccion revelaron valores de IRI entre 1.96 m/km y 3.40 m/km, y después de
un afo, oscilaron entre 2.14 m/km y 3.49 m/km. Aunque el estudio no proporcioné
detalles por intervalos de distancia o tramos especificos, se evidencié que los
valores de IRI superaron los 3.0 m/km, coincidiendo con los hallazgos presentados
en la presente tesis de investigacion. Es importante resaltar que esta evaluacion de
la carretera Chapapampa - Jonsani se llevé a cabo en una carretera con una sola

capa de Otta Seal.

Para el estudio de (Almanza, 2014) tuvo como objetivo principal analizar y
correlacionar valores IRl con dos instrumentos: el rugosimetro MERLIN vy

rugosimetro ARRB-R3 de la carretera Huancavelica — Santa Inés de dos tramos,
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una con tratamiento superficial Otta Seal de 17.054 km de longitud y otra con Sello
de arena sobre un tratamiento Otta Seal deteriorado de 58.400 km de longitud, en
el cual nos enfocaremos en el primer tramo donde obtuvo resultados de un IRI
promedio de IRlp = 3.15 m/km sobrepasando ligeramente los 3.0 m/km
establecidos en la normativa peruana, es importante sefalar que este limite esta
asociado al IRI caracteristico a un porcentaje de confiabilidad, y con el incremento
de la desviacién estandar, ademas se obtuvo un coeficiente de determinacion de
R? = 0.9719 de la regresion lineal, por ende un coeficiente de correlacién de
Pearson de R= 0.9858, que indica una fuerte correlacion entre los valores IRI
obtenidos de ambos instrumentos. Estos resultados corroboran los hallazgos
presentados en la tesis actual, donde se registré un coeficiente de correlacion de
Pearson de R = 0.8388 al comparar los valores IRI de los rugosimetros MERLIN y
ARRB-R3.

Segun la investigacion de (Quispe, 2021) exploro la correlacidon de los valores IR
empleando dos dispositivos de medicion, el Rugosimetro MERLIN y el Rugosimetro
[l (ARRB-R3), dentro del tramo: Juliaca — DV. Ayabacas en un pavimento Flexible,
cuyos resultados indicaron un coeficiente de correlaciéon de Pearson de R= 0.843,
lo que denota una correlacion fuerte entre ambos instrumentos. Estos resultados
coinciden con los obtenidos en la presente tesis, donde se identificé un coeficiente
de correlacion de R=0.8388. Ambos descubrimientos subrayan la confiabilidad y
validez de las mediciones realizadas por el Rugosimetro ARRB-R3, consolidandolo

como una alternativa mas solida para evaluar carreteras tratadas con Otta Seal.

En el estudio de (Gonzalo y Beingolea, 2021), se busco determinar la rugosidad
del pavimento flexible utilizando tanto el Rugosimetro MERLIN como la aplicacion
Abakal en un tramo de 3.20 kildmetros, desde el distrito Alto de la Alianza hasta el
distrito de Ciudad Nueva, en el departamento de Tacna. Los resultados mostraron
un nivel de similitud entre ambos instrumentos del 87.43%, con un error relativo del
12.57%. Sin embargo, este analisis comparativo no profundizé mas alla de ese
punto. En contraste, la presente investigacion revel6 un error absoluto de 1.05 m/km
y un error relativo de 29.94%. Es crucial destacar que el estudio de (Gonzales y
Beingolea, 2021) se centrd en una carretera de pavimento flexible, mientras que la

actual investigacion abordé un tratamiento superficial Otta Seal en una carretera de
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tercera clase, caracterizada por curvas pronunciadas. Esto generd una variacion en
la distancia de recoleccion de datos con el aplicativo Abakal, ya que, al evaluar una
carretera de 5 km, solo se obtuvieron datos de 4.6 km, evidenciando la limitacién
de la aplicacidén en tramos con curvas. Estos resultados subrayan la necesidad de
una mayor exploracion, dado que el tipo de carretera y la topografia podrian ejercer

una influencia significativa en los valores de IRI al utilizar el aplicativo Abakal.

Para (Rios y Torres, 2022) cuyo objetivo fue determinar el valor IRI para establecer
en nivel de servicio de la carretera de primera clase que une las cuidades de
Huanuco — Tingo Maria del departamento de Huanuco, usando dos aplicativos
moviles el “Abakal”’ y “Total Pave”, teniendo como referencia de datos secundarios
de valores IRI usando el perfilometro laser un equipo de Clase | segun el Banco
mundial, los resultados de correlacion que obtuvo fueron, entre el perfilbmetro laser
y el aplicativo Total Pave un coeficiente de correlacion de Pearson de R = 0.7552,
mientas que el aplicativo Abakal un coeficiente de correlaciéon de Pearson de R =
0.6735. Nos enfocaremos en el resultado del aplicativo Abakal, el cual tiene una
relacion fuerte, y en la presente tesis se obtuvo un coeficiente de correlacién de
Pearson de R = 0.1565 una relacion débil, esto puede deberse muchos factores
que afectan la medicion del IRI, los obstaculos en la carretera (gibas, juntas de
puentes, tapas de alcantarillas, etcétera), Disefio geométrico de la carretera, el tipo
de pavimento o tratamiento, los equipos (tipos de vehiculo, marca de Smartphone)
y procedimientos de medicidén, No obstante fuera de ellos el aplicativo Abakal para
smartphone ha demostrado un deficiencia en calcular distancias en una geometria

de una carretera sinuosa.
5.3 Descripcion de las fortalezas y debilidades de la metodologia utilizada
Fortalezas:

Se analizaron multiples normativas y se utilizaron tres diferentes instrumentos de
medicion del indice de Rugosidad Internacional (IRI), lo que brindé una vision
completa de la calidad de la carretera con tratamiento Otta Seal del tramo:

Chapapampa - Jonsani.

Se contrastaron los resultados obtenidos por el Rugosimetro MERLIN, el

Rugosimetro ARRB-R3 y el Aplicativo Abakal, permitiendo una evaluacion
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minuciosa de la diferencia de los valores IRI obtenidos entre las mediciones de

estos instrumentos.
Debilidades:

La falta de criterios especificos en las normativas para evaluar carreteras con
tratamiento Otta Seal influyd negativamente en la precision de la evaluacion y tener
una respuesta clara a mis objetivos de determinacion del estado de la carretera, en

donde se obtuvieron varios resultados.

La comparacion entre los dispositivos Rugosimetro MERLIN y el Aplicativo Abakal
evidencié discrepancias significativas en los valores IRI, lo cual sugiere una
restriccion en la exactitud del aplicativo movil para la evaluacion de carreteras de
tercera clase con tratamiento Otta Seal. Debido a la escasez de antecedentes
relacionados con la evaluacién de carreteras utilizando el Aplicativo Abakal, se vio

limitada la posibilidad de realizar un analisis mas detallado sobre este aspecto.
5.4 Relevancia de la investigacion

En términos de la relevancia de la investigacion, esta investigacion utilizd tres
herramientas para evaluar la carretera Chapapampa-Jonsani, con tratamiento Otta
Seal. El cual es una nueva tecnologia en la region de Puno, aplicada en carreteras
de bajo trafico, fue evaluada con el Rugosimetro MERLIN, una herramienta de clase
| reconocida por su alta precision, asi como con el Rugosimetro ARRB-R3, de clase
[l de menor precision y un aplicativo para Smartphone Abakal. Los resultados
obtenidos indicaron que los rugosimetros MERLIN y ARRB-R3 tienen una

correlacion positiva al evaluar la carretera con tratamiento Otta Seal.

Asimismo, se ha evidenciado la necesidad de revisar y completar ese vacio
normativo de lineamientos nacionales para incorporar criterios especificos que
permitan una evaluacion precisa y coherente de la calidad de las carreteras tratadas
con Otta Seal. La falta de estandares claros para este tipo de tratamiento podria
influir en la uniformidad de las evaluaciones viales, potencialmente conduciendo a

decisiones imprecisas respecto al mantenimiento rutinario y/o periddico.
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VI. CONCLUSIONES

C1: Se concluy6 que, el IRI del tratamiento superficial Otta Seal mediante el
rugosimetro MERLIN en la carretera Chapapampa — Jonsani, Segun el (MTC,
2007), un IRI promedio de 3.4 m/km se considera en la categoria "Bueno". Segun
el (EG, 2013), un tratamiento superficial deberia tener un IRI de < 2.5 m/km, por lo
que el valor de 3.4 m/km no cumple con esta especificacion. Respecto al (MTC,
2014), el IRI caracteristico (IRIc) establecido es de < 3.00 m/km con una
confiabilidad del 90%. se alcanzé un IRI de 3.8 m/km, lo que indica que no cumple
con esta especificacion. Finalmente, segun el (MTC, 2018), el IRlc también deberia
ser de < 3.00 m/km, aunque con una confiabilidad del 70%. En esta normativa, el

valor registrado fue de 3.6 m/km, incumpliendo con esta especificacion también.

C2: Se concluyé que el IRI del tratamiento superficial Otta Seal mediante el
rugosimetro ARRB-R3 en la carretera Chapapampa — Jonsani, segun el (MTC,
2007), se clasifica como "Bueno" un IRI promedio de 4.1 m/km. En contraste, el
(EG, 2013) establece un limite de < 2.5 m/km para tratamientos superficiales, donde
el valor IRI es de 4.1 m/km superando este limite. Respecto al (MTC, 2014), el IRIc
definido es de < 3.00 m/km con una confiabilidad del 90%, donde se registré un IRIc
de 5.4 m/km, indicando un incumplimiento con esta especificacidon. Similarmente,
segun el (MTC, 2018), se espera un IRIc de < 3.00 m/km con un nivel de
confiabilidad del 70%. El valor registrado fue de 4.6 m/km, también incumpliendo

con este criterio.

C3: Se concluy6 que, IRI del tratamiento superficial Otta Seal mediante la aplicacion
para Smartphone Abakal en la carretera Chapapampa — Jonsani, Segun el (MTC,
2007), el IRl promedio registrado de 2.6 m/km se clasifica como "Bueno". En
contraste, el (MTC, 2013) establece un limite de < 2.5 m/km para tratamientos
superficiales, no cumpliéndose con este criterio al obtener un IRI de 2.6 m/km. Sin
embargo, segun el (MTC, 2014) y el (MTC, 2018), se requiere un IRI caracteristico
(IRlc) de = 3.00 m/km con diferentes niveles de confiabilidad (90% y 70%
respectivamente). Se observa que ambos valores, 3.0 m/km y 2.8 m/km, cumplen

con estos criterios.
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C4: Se concluye que en la carretera Chapapampa-Jonsani con tratamiento Otta
Seal, se evidencié una fuerte correlacion entre los valores del IRl medidos por el
rugosimetro MERLIN y el rugosimetro ARRB-R3, evidenciando un coeficiente de
correlacion de R=0.8388. Ademas, mostré un error absoluto de 0.69 m/km y un error

relativo del 19.72% el cual es menor al 20 %.

Por otro lado, al analizar la relacion entre los valores del IRI obtenidos por el
Rugosimetro MERLIN y la aplicacion Abakal, se reveld una correlacion deébil. Los
coeficientes de correlacion R = 0.1565 evidenciaron una conexidon minima entre
estas variables. Ademas, se obtuvieron un error absoluto de 1.05 m/km y un error
relativo del 29.94%.
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VIl. RECOMENDACIONES

R1: El Rugosimetro MERLIN se considera una opcion rentable; sin embargo, se
recomienda su uso preferiblemente en tramos de menor longitud debido a su
proceso prolongado de calculo del IRI, lo que podria dificultar su eficiencia en

distancias mas extensas.

R2: El Rugosimetro ARRB-R3, a pesar de su mayor costo en comparacién con el
Rugosimetro MERLIN, se recomienda para la evaluacion de carreteras con
mayores longitudes debido a su buen rendimiento. Asimismo, se ha evidenciado
que constituye una alternativa viable, ya que presenta una fuerte correlacién con el
Rugosimetro MERLIN.

R3: Se sugiere ampliar la investigacion sobre el aplicativo Abakal, pasando de un
nivel a otro mas detallado que involucre un disefio experimental. Esto incluiria la
manipulacion de la variable ya sea la velocidad (km/h) y/o el tipo de vehiculo. Como
también, comparando resultados en diversos tipos de tratamientos asfalticos

superficiales (chip seal, cape seal, etcétera).

R4: Se sugiere llevar a cabo investigaciones que aborden la influencia de la
geometria vial al calcular los valores IRI, considerando aspectos como la rectitud o
la presencia de curvas (sinuoso), asi como la topografia que puede ser plana,

ondulada, accidentada o muy accidentada.

R5: Se recomienda llevar a cabo una prueba piloto exhaustiva al emplear cualquier
nuevo instrumento, y/o asegurarse de disponer de una certificacién de calibracion
actualizada. Este enfoque garantiza la fiabilidad, precisién y validez de los datos
obtenidos, asegurando asi la calidad y confiabilidad de los resultados en cualquier

investigacion.

R6: Se sugiere llevar a cabo investigaciones en diferentes tramos de carreteras con
tratamiento Otta Seal, con el propdsito de avanzar en el entendimiento y formular

una normativa mas solida.

R7: Se recomienda estandarizar y completar los vacios normativos para la
evaluacion de carreteras calculando el IRl mediante el uso de dispositivos méviles.
Realizando investigaciones de diferentes marcas de Smartphone, y tipo de vehiculo

a usar.
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Anexo 1. Matriz de Operacionalizacion de variables.

Titulo
Autor

Fuente: Propia.

: Aplicacion del rugosimetro MERLIN, rugosimetro ARRB-R3, smartphone para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 2023.
: Jean Carlos Zavaleta Larico.

analizar y extraer los datos acumulados. (Osco y
Atencio, 2022, p. 42).

en intervalos de 100 metros a velocidades de 80
km/h.

Variable Definicion Conceptual Definicién operacional Dimension Indicadores ﬁggilggﬁ
variable de supervisién
) El indice de Rugosidad Internacional (IRI) es un Para el calculo del valor del IRI se emplea tres Estado de la )
Indice de valor de la rugosidad vial, fundamentada en la instrumentos: rugosimetro MERLIN, rugosimetro superficie de la Indice de rugosidad
Rugosidad respuesta del vehiculo ante las imperfecciones ARRB-R3 y aplicativo Abakal en un Smartphone, carretera con Internacional (IRI) Razén
Internacional superficiales de la carretera. (Prashant, et al., esto se aplica en el tratamiento asfaltico superficial | tratamiento Otta expresado en m/Km
2018, p. 11742). Otta Seal en la carretera Chapapampa Jonsani. Seal
variables asociadas
nfémiFéLfg\rl I(Ea:/(;rlzr;ltmo (Ij?eoll? ther:(renslgﬂg%a IIQ\?VI—?:?)ast El rugosimetro MERLIN mide la rugosidad de la indice de rugosidad
Rugosimetro ; 9 ghne 9 . carretera realizando lecturas en secciones de 9 .
Instrumentation) para la medicion de la rugosidad . . Internacional (IRI) Razén
MERLIN : L . alrededor de 400 metros de distancia a lo largo de un
en carreteras, siendo una variacion del perfilbmetro . o, . expresado en m/Km.
e . carril especifico de la via.
estatico. (Hernandez, 2018, p. 23).
El Rugosimetro ARRB-R3 desarrollado por ARRB
(The Australian Road/ Resear_ch Board) en Aus_t,raha, El rugosimetro ARRB mide la rugosidad de la ) oo .
Rugosimetro de Clase Ill, Su propdsito reside en la evaluaC|o_|j de carretera a través de sensores que registran las Rugosidad de la Indice de rugosidad ]
la rugosidad del pavimento mediante la reaccion . . ; . . Superficie de la Internacional (IRI) Razén
ARRB-R3 i . vibraciones y reacciones del vehiculo al transitar por
gue produce la suspensién de un vehiculo a la superficie carretera. expresado en m/Km.
velocidades de 40 - 60 km/h. (Vargas y Ulate, P '
2014, p. 2).
“Abakal IRI” es una aplicacién movil desarrollada | La aplicacion Abakal utiliza el acelerometro y el GPS
o por Abakal Ingenieros Consultores que permite del teléfono inteligente para recopilar datos de I .
Aplicativo o ; S : S Indice de rugosidad
calcular el IRI utilizando sensores de vibracion y rugosidad y coordenadas GPS. Esta aplicacion . .
Abakal para . I . oo . i ; Internacional (IRI) Razdn
GPS de dispositivos Android que permite visualizar, | genera gréficos e informes sobre los valores del IRI
Smartphone expresado en m/Km.

Anexo 2. Matriz de Consistencia.




Titulo : Aplicacién del rugosimetro MERLIN, rugosimetro ARRB-R3, smartphone para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 2023.
Autor : Jean Carlos Zavaleta Larico.

Chapapampa - Jonsani?

Smartphone Abakal en la carretera

Abakal en la carretera
Chapapampa - Jonsani.

Smartphone Abakal en la carretera
Chapapampa - Jonsani, son
similares.

Aplicativo Abakal
en Smartphone

(IRI) expresado
en m/Km.

Problema Objetivo Hipotesis Variable Dimensiones Indicadores Instrumento Metodologia
. . . . VARIABLE DE
PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: HIPOTESIS GENERAL: SUPERVISION
Con la aplicacion del rugosimetro
., De qué manera el rugosimetro | Analizar y correlacionar el indice MERLIN, rugosimetro ARRB-R3 y el
¢eq . Y y . . aplicativo para Smartphone Abakal, Estado de la P
Merlin, rugosimetro ARRB y la de rugosidad internacional (IRI) . " - Indice de
N ; : en el calculo de la medicion del superficie de - e MTC 2007
aplicacién para Smartphone del tratamiento asfaltico S ) . . - rugosidad
L . s ) indice de rugosidad internacional Indice de la carretera . e EG 2013
Abakal, permitiran el calculo del | superficial Otta Seal, mediante el (IRI) en la carretera Chapapampa - Rudosidad con Internacional o MTC 2014 ) . .
indice de rugosidad internacional rugosimetro MERLIN, X t Lhapapamp gosi( . (IRI) expresado Tipo de Investigacion:
) . ; Jonsani, se obtiene valores Internacional tratamiento e MTC 2018 Aplicada.
(IRI) del tratamiento asfaltico rugosimetro ARRB-R3 y el en m/Km.
- o excelentes del estado del (IRI) Otta Seal
superficial Otta Seal, en la aplicativo para Smartphone tratamiento asfaltico superficial Otta o . L
carretera Chapapampa Jonsani, Abakal en la carretera Seal v una relacion fugrte ontre la Disefio de 'nveISt'gaC'on'
20237 Chapapampa - Jonsani, 2023. yuna No Experimental.
comparacion de valores IRI de los
diferentes instrumentos. Poblacién:
. . . VARIABLE La carretera Chapapampa — Jonsani.
PROBLEMAS ESPECIFICOS: OBJETIVO ESPECIFICOS: HIPOTESIS ESPECIFICAS: ASOCIADAS indice de con una longitud de 12.54 kilémetros
¢Cual es el valor del indice de Determinar el indice de El valor del indice de rugosidad rugosidad Manual del de longitud.
Rugosidad Internacional (IRI) del | Rugosidad Internacional (IRI) del internacional (IRI) del tratamiento Internacional Rugosimetro
tratamiento superficial Otta Seal | tratamiento superficial Otta Seal | superficial Otta Seal, obtenido con el Rugosimetro (IRI) expresado MERLIN Muestra: )
obtenido con el rugosimetro mediante el rugosimetro rugosimetro merlin, se encuentra en MERLIN en m/Km. Para la investigacion, se tomara una
MERLIN en la carretera MERLIN en la carretera condicion bueno de la carretera muestra desde la progresiva 0+000 al
Chapapampa — Jonsani? Chapapampa - Jonsani. Chapapampa - Jonsani. 5_"'900 con una longitud de 5
¢ Cudl es el valor del indice de Determinar el indice de El valor del indice de rugosidad indice de kilometros.
Rugosidad Internacional (IRI) del | Rugosidad Internacional (IRI) del internacional (IRI) del tratamiento rugosidad manual del o ]
tratamiento superficial Otta Seal | tratamiento superficial Otta Seal | superficial Otta Seal, obtenido con el |  Rugosimetro Inte?nacional RUGOSIMEtro Técnicas: o
obtenido con el rugosimetro ARRB | mediante el rugosimetro ARRB- | rugosimetro ARRB R3, se encuentra ARRB-R3 9 » Observacion Directa.
_ . R idad de (IRI) expresado ARRB-R3
R3 en la carretera Chapapampa R3 en la carretera Chapapampa | en condicion bueno de la carretera ugosi n m/Km o
Jonsani? - Jonsani. Chapapampa - Jonsani. la Superficie N ' Instrumentos de recoleccion de
. cual es el valor del indice d Determinar el indice de El valor del indice d idad dela indice d datos: )
¢Cudl es el valor del indice de Rugosidad Internacional (IRI) del _El valor del indice de rugosida carretera. ndice de e Rugosimetro MERLIN en base
Rugosidad Internacional (IRI) del ) - internacional (IRI) del tratamiento —_— rugosidad al manual
) . tratamiento superficial Otta Seal - - Aplicativo Abakal . manual del :
tratamiento superficial Otta Seal : s superficial Otta Seal, obtenido con la Internacional - e Rugosimetro ARRB-R3 en base
; [ mediante la aplicacion para A, para aplicativo 9
obtenido con la aplicacion para aplicacién para Smartphone Abakal, (IRI) | manual
Smartphone Abakal en la L Smartphone Abakal al manual.
Smartphone Abakal en la carretera se encuentra en condicién bueno de expresado en licati kal
Ch m Jonsani? carretera Chapapampa - | rretera Ch m Jonsani K « Aplicativo Abakal para
apapampa — Jonsani? Jonsani. a carretera Chapapampa - Jonsani. . Smartphone en base al manual
oz . . La comparacion de los valores IRI .
¢ Cudl es la correlacion entre los Correlacionar los valores IRI . . Rugosimetro .
; ) . determinados mediante el Indice de
valores de IRI obtenidos con el obtenidos con el rugosimetro rugosimetro merlin. rugosimetro MERLIN rugosidad
rugosimetro Merlin, rugosimetro merlin, rugosimetro ARRB-R3y AgRRB R3vla a Ii’cac%c’)n ara Rugosimetro Integr]nacional Excel
ARRB R3y la aplicacion para el aplicativo en un Smartphone Y P P ARRB-R3

Fuente: Propia.




Anexo 3. Ensayos de Rugosimetro MERLIN.
A. Certificado de Calibracion.
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LABORATORIO DE METROLOGIA

&

Pagina 1 de 2
CERTIFICADO DE CALIBRACION
CLM-768-2023
Solicitante : GEOTECNIA PUNO E.LR.L.
Direccion : JR TIAHUANACO MZA M LOTE 17 o
" RES.COLLASUYO IE-PUNO-SAN  potn noreeien S0 pofes o8
ROMAN - JULIACA cumpimento con las normas y
especficacones técmicas
requencas en miguinas y
Instrumento de Medicion : RUGOSIMETRO MERLIN SOEPOR POM SCKIn. Y
Marca : METROTEST Visién
Modelo : MS-RM1 Lograr la confianza de ruestros
chentes en el desarrolo de sus
Serie : 636 ot a traves de tr
. sernvcios
Identificacion : NOINDICA T come o
Procedencia . PERU el bderazgo en el mercado, y de
esla manera cblener para
Capacidad Maxima : S0mm Pusstios empleados la
Division minima : 5 mm = 1 Division consecucion de Geales en of
planc intelectual y personal, con
Tipo de indicacion : Analogica constante investgacion e
Lugar de Calibracién : Lab. Longitud de Metrotest E I R L e
de ensayos
Fecha de Calibracion : 2023-08-05
Fecha de Emision : 2023-09-05
Método de Calibracion Empleado
Tomando como referencia el metodo de Comparacion Directa entre Bloques Planoparalelos y
Rugosimetro
Observaciones
e Se colocd una etiqueta con la indicacidn "CALIBRADO"
€l resuitado de cada uno de las mediciones en e presente documento e de un pe de dos vak de un mismo
punto
Los resultados indcados en el presente do nto son ene de la cabd y se refieren
ch ente al Instr calbrado, no debe usarse como certificado de conf de p
METROTEST EIRL no se hace resp le por los pen Que pueda ccasionar el LSO INCormecto o nadecuado de
este mstirumento y tampoco de ncore ° Gel presente
4 e3 responsable de b de Sus mstrumentos a intervalos apropiados de acuerdo al uso,
consetvacion y mantenimento del mamo y de con s legales vigentes

£l presente documento carece de valor $in firmas y selios

Cade Ansades Soogeren 484 Dpla 102 Ued Vi SO - Los Ovos Wwa e 0N S COM | MetroleslogBICHSN0IMM COm / ventai@metr e siew] Com
Tel - S28-7898 el 997 045 343 / 952 839 991
PROMIBIOA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION € METROTEST BIRL
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; LABORATORIO DE METROLOGIA

Cenificado de Calibracion CLM-768-2023
Pagina 2 de 2

Trazabilidad

Los resultados de |a calibracion realzada son trazables ala Undad Medida de los Patrones Nacionales de
Presion del Servicio Nacional de Metrologia SNM - INDECOPI en concordancia con el Sistema
Internacional de Unsdades de Medda (SI) y ef Sistema de Unsdades del Perd (SLUMP)

PATRONES DE REFERENCIA:
Certificado de
Trazabilidad - Patron utilizado tibracion
Patrones de referencia de Pie de rey Patron
METROTESTE.LR.L. con incertidumbre de 15 pm LGOS
Patrones de referencia de Cinta Metrica Patron
METROTESTELRL. con incertidumbre de 0.3 mm CU-O3-2023
Patrones de referencia del Blogues Planoparaleios a4
DM-INACAL Grado 0 s
RESULTADOS DE MEDICION
L S T = Promedio L
mm mm mm mm
50 5.0 50 5.00
100 10.0 99 997
15.0 15.0 149 14.97
20.0 20.0 20.0 20.00
250 25.0 250 25.00
Relacion 1:5
Relacion Promedio. 510
Valor Lectura del Instrumento
Nominal L L oAl [
mm mm mm mm mm
25.0 25.0 250 248 249
30.0 30.0 298 30.0 299
40.0 400 398 400 39.9
45.0 450 450 450 450
50.0 498 50.0 50.0 499

Relacion 1:20
Relacion Promedio: 20.05

ale Anstides Sowgu 8o ¥ M rd. Wika 5ol - Los Glvos Waw merotesteld com . metrotastnglticai@hotmal. com | ventas@mabolesiin com
Telf: 528-7R96. Cel: 997 045 343 / D62 AAS 961
PROKIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACHIN DE METROTEST EIRL



B. Datos recolectados con el formato de registro para el ensayo Rugosimetro
MERLIN.

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Aplicacién del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone Tesista: Jean Carlos

Tesis: para determinar el IRl del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani Zawaleta Larico
2023 Ing. Resp: Alfredo
Alarcon Atahuachi
Tramo: Chapapampa - Jonsani Fecha: 28/09/2023
Huella: Huella Derecha
Ensayo N°: Inicio Km: Fin km:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
1 28 27 27 20 18 19 25 25 25 15 Tipo de pavimento:
5 22 22 31 20 19 19 25 23 25 16 Afirmado
3 28 27 26 21 20 24 23 25 27 16 Base Granular
4 26 26 24 21 23 22 31 29 30 25 Base Imprimada
5 26 24 29 23 23 22 25 23 27 27 Trat. Bicapa
6 25 27 27 23 23 27 25 21 21 24 Carpeta en Frio
. 29 27 26 20 23 28 26 23 26 17 Carperta en Caliente
s 31 29 30 19 21 23 26 32 27 16 Recapeo Asfaltico
R 32 22 21 20 21 20 27 32 28 15 Sello
" 34 28 28 19 22 20 26 33 28 17 Tratamiento Otta Seal X
n 21 29 26 18 20 21 19 26 25 22
» 29 26 23 21 22 21 19 19 22 23
5 30 31 27 21 21 20 25 26 23 24
u 23 28 30 20 21 23 26 26 25 25
5 24 21 25 20 19 21 27 29 23 17
5 28 29 30 23 20 21 25 23 24 16
7 23 31 27 23 17 20 24 24 25 14
B 22 34 24 20 18 19 19 25 23 18
® 28 21 26 20 19 19 25 23 23 15
20 27 22 24 21 20 24 25 21 22 15
obsenaciones: Espesor de Pastilla=5mm

Posicion Inicial Puntero =25
Posicion Final Puntero =15




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Aplicacidn del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone Tesista: Jean Carlos

Tesis: para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani Zavaleta Larico
2023 Ing. Resp: Alfredo
Alarcon Atahuachi
Tramo: Chapapampa - Jonsani Fecha: 28/09/2023
Huella: Huella Derecha
Ensayo N°: Inicio Km: Fin km:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1)
. 32 25 25 35 25 27 20 28 19 20 Tipo de pavimento:
) 33 31 23 35 26 27 20 26 19 20 Afirmado
5 30 30 28 35 26 25 22 29 20 28 Base Granular
4] 30 30 26 30 24 27 23 28 22 22 Base Imprimada
5 | 29 30 26 32 29 27 23 27 36 29 Trat. Bicapa
6 27 31 25 32 27 29 21 31 22 29 Carpeta en Frio
; 32 30 29 33 26 27 25 30 23 28 Carperta en Caliente
s 30 21 31 33 30 25 25 22 27 34 Recapeo Asfaltico
0 26 30 32 22 21 27 30 25 28 24 Sello
28 28 34 28 28 21 28 28 26 28 Tratamiento Otta Seal

25 30 21 29 26 24 23 29 28 33

30 32 29 26 23 29 26 26 29 33

29 33 30 31 27 24 26 27 29 33

27 30 25 24 30 22 28 29 27 28

27 31 25 21 25 27 30 29 31 26

26 28 28 29 30 24 22 31 28 24

26 25 23 31 27 29 27 28 30 24

30 28 25 34 24 21 28 29 32 24

31 25 28 24 26 27 27 30 35 27

32 25 25 23 24 26 23 26 36 27

20

observaciones: Espesor de Pastilla=5mm
Posicion Inicial Puntero =25
Posicion Final Puntero =15




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Aplicacidn del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone Tesista: Jean Carlos

Tesis: para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani Zavaleta Larico
2023 Ing. Resp: Alfredo
Alarcon Atahuachi
Tramo: Chapapampa - Jonsani Fecha: 28/09/2023
Huella: Huella Derecha
Ensayo N°: Inicio Km: Fin km:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1)
. 25 25 27 37 24 26 23 26 31 32 Tipo de pavimento:
, | 28 27 22 26 31 30 32 20 29 30 Afirmado
. | 28 29 28 27 26 21 29 19 31 29 Base Granular
. 22 29 26 26 24 28 27 21 29 29 Base Imprimada
5 | 29 29 26 24 29 34 32 17 27 32 Trat. Bicapa
6 29 31 25 27 27 29 31 31 22 32 Carpeta en Frio
; 28 23 29 27 26 27 26 30 23 31 Carperta en Caliente
s | 35 23 31 29 30 25 26 22 27 31 Recapeo Asfaltico
o | 36 29 32 22 21 27 30 25 28 29 Sello
36 28 34 28 28 21 28 30 26 27 Tratamiento Otta Seal

37 31 21 29 26 24 23 30 28 20

33 32 29 26 23 29 26 26 29 31

33 33 30 31 27 24 26 31 29 28

28 28 23 28 30 22 28 29 27 20

26 31 24 21 25 32 30 29 31 27

24 28 28 29 30 24 22 31 28 30

23 22 23 31 27 29 27 28 30 31

24 28 22 34 24 21 28 29 25 27

25 21 28 37 26 29 27 30 26 28

29 26 28 24 27 31 29 19 28 30

20

observaciones: Espesor de Pastilla=5mm
Posicion Inicial Puntero =25
Posicion Final Puntero =15




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Aplicacidn del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone Tesista: Jean Carlos

Tesis: para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani Zavaleta Larico
2023 Ing. Resp: Alfredo
Alarcon Atahuachi
Tramo: Chapapampa - Jonsani Fecha: 28/09/2023
Huella: Huella Derecha
Ensayo N°:| H.D.04 Inicio Km: Fin km:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
. 20 18 19 19 22 30 23 23 20 23 Tipo de pavimento:
) 20 19 19 23 21 23 23 23 20 23 Afirmado
3 21 20 24 30 23 32 24 24 21 20 Base Granular
4 21 23 22 19 29 19 30 23 27 18 Base Imprimada
5 23 23 22 22 26 17 30 21 24 17 Trat. Bicapa
6 23 23 27 23 27 21 31 21 23 17 Carpeta en Frio
; 20 23 28 24 20 21 22 23 23 29 Carperta en Caliente
s 19 21 23 24 21 17 30 23 22 29 Recapeo Asfaltico
9 20 21 20 24 20 19 28 22 21 28 Sello
19 22 20 23 20 19 28 23 21 28 Tratamiento Otta Seal

18 20 21 22 20 20 27 24 22 27

21 22 21 22 20 20 28 25 23 26

21 21 20 21 22 20 27 27 24 26

20 21 23 24 22 20 27 28 25 25

20 19 21 22 22 25 20 30 25 25

23 20 21 22 21 26 21 24 21 24

23 17 20 23 21 25 22 23 21 22

20 18 19 19 22 30 23 23 20 23

20 19 19 23 21 23 23 23 20 23

21 20 24 30 23 32 24 24 21 20

20

observaciones: Espesor de Pastilla=5mm
Posicion Inicial Puntero =25
Posicion Final Puntero =15




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Aplicacién del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone Tesista: Jean Carlos

Tesis: para determinar el IRl del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani Zavaleta Larico
2023 Ing. Resp: Alfredo
Alarcon Atahuachi
Tramo: Chapapampa - Jonsani Fecha: 28/09/2023
Huella: Huella Derecha
Ensayo N°: Inicio Km: Fin km:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1)
. 34 20 28 28 29 25 20 28 28 28 Tipo de pavimento:
, | 35 21 29 28 25 24 21 29 29 28 Afirmado
. | 31 20 16 28 23 23 20 16 16 28 Base Granular
P ! 19 23 30 22 30 19 23 23 30 Base Imprimada
5 | 31 17 25 26 21 31 17 25 25 26 Trat. Bicapa
6 32 20 24 26 23 32 20 24 24 26 Carpeta en Frio
; 34 21 23 27 24 25 21 23 23 27 Carperta en Caliente
s | 20 23 22 26 23 20 23 22 22 23 Recapeo Asfaltico
s | 20 25 23 27 24 20 25 23 23 27 Sello
21 24 20 26 22 21 24 20 20 26 Tratamiento Otta Seal

25 23 22 22 23 25 23 22 22 22

23 23 17 21 24 23 23 17 25 21

24 24 19 22 21 24 24 24 25 22

23 26 18 23 22 23 26 22 25 23

24 25 17 21 23 24 25 22 23 21

23 25 19 22 24 23 25 23 22 22

24 25 22 21 25 24 25 22 22 21

22 26 23 27 25 22 26 23 23 27

32 27 23 30 25 32 27 23 23 30

33 23 22 29 23 33 23 22 22 29

20

obsenvaciones: Espesor de Pastilla=5mm
Posicion Inicial Puntero =25
Posicion Final Puntero =15




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Aplicacidn del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone Tesista: Jean Carlos

Tesis: para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani Zavaleta Larico
2023 Ing. Resp: Alfredo
Alarcon Atahuachi
Tramo: Chapapampa - Jonsani Fecha: 28/09/2023
Huella: Huella Derecha
Ensayo N°: Inicio Km: Fin km:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1)
. 23 26 27 28 23 17 25 27 32 25 Tipo de pavimento:
) 23 25 23 29 22 16 23 27 33 23 Afirmado
3 25 17 27 28 22 22 24 27 18 25 Base Granular
.| 28 19 21 22 23 23 25 27 27 23 Base Imprimada
s | 25 20 22 23 22 23 23 27 24 30 Trat. Bicapa
6 31 19 27 24 23 24 24 20 25 31 Carpeta en Frio
; 26 21 22 21 25 25 25 19 26 26 Carperta en Caliente
s 34 24 22 30 26 25 26 19 24 26 Recapeo Asfaltico
0 24 25 21 29 27 26 27 21 25 24 Sello
27 26 27 29 26 25 27 21 16 27 Tratamiento Otta Seal

27 25 21 28 17 26 26 33 16 27

26 26 20 24 27 27 27 32 26 26

22 24 22 24 27 26 25 30 25 21

17 23 23 25 24 25 26 28 24 17

21 27 22 24 27 26 27 29 29 21

24 21 25 24 27 27 27 29 27 25

27 22 25 23 20 28 27 28 27 28

23 27 28 24 21 29 25 34 28 28

24 27 28 24 27 28 26 34 32 27

22 18 29 23 26 21 26 31 25 27

20

observaciones: Espesor de Pastilla=5mm
Posicion Inicial Puntero =25
Posicion Final Puntero =15




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Aplicacidn del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone Tesista: Jean Carlos

Tesis: para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani Zavaleta Larico
2023 Ing. Resp: Alfredo
Alarcon Atahuachi
Tramo: Chapapampa - Jonsani Fecha: 28/09/2023
Huella: Huella Derecha
Ensayo N°: Inicio Km: Fin km:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1)
. 30 32 23 23 21 34 25 22 23 22 Tipo de pavimento:
) 25 32 25 24 21 34 25 26 23 27 Afirmado
5 20 20 23 26 23 34 26 25 25 27 Base Granular
4 19 25 25 27 23 26 27 17 28 27 Base Imprimada
5 | 22 26 24 26 25 25 23 25 28 35 Trat. Bicapa
6 23 26 22 25 24 24 24 26 23 35 Carpeta en Frio
; 24 27 20 26 24 25 23 26 28 29 Carperta en Caliente
s 25 28 19 23 23 27 22 26 23 24 Recapeo Asfaltico
0 26 29 19 25 25 26 21 27 28 25 Sello
27 27 20 23 26 27 19 26 25 33 Tratamiento Otta Seal

28 23 20 25 24 26 25 25 24 25

35 25 25 25 25 26 26 25 24 31

27 23 25 23 23 29 21 25 23 30

26 24 19 23 25 29 23 31 23 25

28 25 25 22 24 31 24 31 30 25

29 27 27 25 23 30 26 35 29 24

30 28 30 21 27 23 23 26 25 36

31 23 22 25 22 19 24 24 23 36

32 24 30 35 23 19 23 23 25 22

33 22 31 35 24 21 26 23 25 21

20

observaciones: Espesor de Pastilla=5mm
Posicion Inicial Puntero =25
Posicion Final Puntero =15




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Aplicacidn del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone Tesista: Jean Carlos

Tesis: para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani Zavaleta Larico
2023 Ing. Resp: Alfredo
Alarcon Atahuachi
Tramo: Chapapampa - Jonsani Fecha: 28/09/2023
Huella: Huella Derecha
Ensayo N°: Inicio Km: Fin km:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1)
. 25 25 25 30 30 23 28 32 30 30 Tipo de pavimento:
, | 25 23 25 34 23 35 29 25 23 25 Afirmado
. | 28 25 27 23 25 31 23 23 25 18 Base Granular
P ! 29 30 18 18 27 24 24 24 18 Base Imprimada
s | 25 23 27 25 23 20 17 17 23 18 Trat. Bicapa
6 25 21 21 25 24 28 25 25 24 28 Carpeta en Frio
; 26 23 26 26 24 25 25 26 23 26 Carperta en Caliente
s | 26 32 27 26 25 31 26 26 26 27 Recapeo Asfaltico
o | 27 32 28 27 25 21 27 27 16 20 Sello
26 33 28 26 25 28 29 26 16 20 Tratamiento Otta Seal

19 26 25 25 26 25 25 31 26 25

19 19 22 26 33 22 26 26 25 29

25 26 23 25 34 23 25 25 26 33

26 26 25 26 34 25 26 26 22 35

27 29 23 22 17 23 27 27 22 35

25 23 24 25 23 24 22 19 22 24

24 24 25 24 24 25 24 24 24 25

19 25 23 19 19 23 23 19 22 23

15 23 23 24 23 23 24 23 23 32

25 21 22 21 23 24 23 19 23 32

20

observaciones: Espesor de Pastilla=5mm
Posicion Inicial Puntero =25
Posicion Final Puntero =15




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Aplicacidn del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone Tesista: Jean Carlos
Tesis: : . . Zavaleta Larico
para determinar el IRl del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani
2023 Ing. Resp: Alfredo
Alarcon Atahuachi
Tramo: Chapapampa - Jonsani Fecha: 28/09/2023
Huella: Huella Derecha
Ensayo N°:] H.D.09 Inicio Km: 3+200 Fin km: 3+600
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
1 32 27 27 31 28 31 25 23 24 23 Tipo de pavimento:
) 32 26 26 29 28 31 25 24 23 24 Afirmado
3 30 28 27 21 25 30 26 25 24 24 Base Granular
4 30 28 23 30 26 25 24 23 24 25 Base Imprimada
5 26 28 24 29 27 25 25 23 22 26 Trat. Bicapa
6 23 27 26 32 25 25 19 19 23 25 Carpeta en Frio
; 24 28 25 29 26 27 25 19 22 26 Carperta en Caliente
s 26 26 24 26 24 27 26 25 23 24 Recapeo Asfaltico
9 23 24 23 29 26 28 24 25 23 23 Sello
24 23 25 30 25 28 26 23 21 24 Tratamiento Otta Seal

25 26 26 29 23 26 34 25 23 36

23 27 25 31 24 27 34 24 21 35

17 25 26 29 23 28 24 24 21 34

17 26 24 28 21 28 23 25 21 25

18 27 24 29 17 28 25 25 22 34

17 27 24 31 16 28 25 23 23 33

23 24 26 30 30 27 25 24 22 32

24 26 23 29 25 25 37 23 23 31

25 23 23 29 25 26 37 23 22 34

31 32 31 21 25 24 23 24 20 20

20

observaciones: Espesor de Pastilla=5mm
Posicion Inicial Puntero =25
Posicion Final Puntero =15




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Aplicacidn del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone Tesista: Jean Carlos

Tesis: para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani Zavaleta Larico
2023 Ing. Resp: Alfredo
Alarcon Atahuachi
Tramo: Chapapampa - Jonsani Fecha: 28/09/2023
Huella: Huella Derecha
Ensayo N°: Inicio Km: Fin km:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1)
. 25 31 31 27 23 19 25 29 25 24 Tipo de pavimento:
) 23 27 32 26 24 25 30 17 17 23 Afirmado
5 21 28 25 26 26 26 30 24 24 17 Base Granular
. 22 28 26 24 26 23 25 23 25 23 Base Imprimada
s | 2 28 25 17 26 24 25 25 24 21 Trat. Bicapa
6 31 24 24 26 25 23 29 26 25 23 Carpeta en Frio
; 31 25 27 27 27 25 27 21 17 24 Carperta en Caliente
s 32 25 28 29 29 25 31 25 17 22 Recapeo Asfaltico
0 25 20 23 29 28 20 32 25 28 29 Sello
26 19 24 25 26 19 25 20 23 29 Tratamiento Otta Seal

25 25 28 30 25 30 26 19 24 24

26 25 29 32 24 25 25 25 28 30

25 30 23 31 23 25 20 20 29 17

19 30 24 31 24 23 18 18 23 20

23 25 23 25 23 23 25 27 22 18

24 25 25 24 21 26 18 27 21 25

23 29 26 25 23 25 18 25 22 23

26 23 26 23 23 24 22 25 21 25

27 25 25 23 24 23 19 25 22 22

23 25 26 25 24 25 22 24 19 19

20

observaciones: Espesor de Pastilla=5mm
Posicion Inicial Puntero =25
Posicion Final Puntero =15




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Aplicacién del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone Tesista: Jean Carlos

Tesis: para determinar el IRl del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani Zavaleta Larico
2023 Ing. Resp: Alfredo
Alarcon Atahuachi
Tramo: Chapapampa - Jonsani Fecha: 28/09/2023
Huella: Huella Derecha
Ensayo N°: Inicio Km: Fin km:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1)
. 24 27 25 18 23 25 21 25 29 29 Tipo de pavimento:
, | 25 26 19 22 24 17 23 25 31 31 Afirmado
. | 28 25 25 21 23 16 25 17 30 30 Base Granular
.| 28 26 25 19 22 16 29 25 28 29 Base Imprimada
5 | 24 20 16 25 19 25 22 21 28 30 Trat. Bicapa
6 21 20 16 25 20 25 23 20 28 27 Carpeta en Frio
; 25 21 25 18 19 25 24 20 28 27 Carperta en Caliente
s 17 23 25 18 23 25 21 25 17 22 Recapeo Asfaltico
0 16 25 17 22 24 17 23 25 25 21 Sello
15 29 25 21 23 15 25 17 25 19 Tratamiento Otta Seal

20 25 25 19 22 15 29 25 20 18

22 23 20 18 19 25 22 21 23 19

19 25 23 19 20 25 23 20 25 18

18 23 25 18 19 25 24 20 25 23

22 24 17 23 25 25 23 22 25 25

21 23 15 25 17 25 22 23 25 25

19 22 15 29 25 25 21 25 16 25

18 19 25 22 21 26 23 30 24 25

19 20 25 23 20 24 21 31 25 26

18 19 25 24 20 23 22 32 26 27

20

obsenvaciones: Espesor de Pastilla=5mm
Posicion Inicial Puntero =25
Posicion Final Puntero =15




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Aplicacidn del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone Tesista: Jean Carlos
Tesis: : . . Zavaleta Larico
para determinar el IRl del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani
2023 Ing. Resp: Alfredo
Alarcon Atahuachi
Tramo: Chapapampa - Jonsani Fecha: 28/09/2023
Huella: Huella Derecha
Ensayo N°:] H.D. 12 Inicio Km: 4+400 Fin km: 4+800
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
. 25 23 22 23 21 25 29 25 23 33 Tipo de pavimento:
) 23 23 17 22 23 25 31 26 23 33 Afirmado
3 23 16 15 18 25 17 30 27 23 21 Base Granular
4 25 17 14 23 29 25 28 23 32 25 Base Imprimada
5 23 16 15 25 22 21 32 27 25 32 Trat. Bicapa
6 25 17 16 19 23 20 28 26 28 25 Carpeta en Frio
; 23 17 17 23 24 14 28 27 19 25 Carperta en Caliente
s 23 16 17 24 21 14 17 28 23 23 Recapeo Asfaltico
9 24 16 25 20 23 25 25 28 25 23 Sello
24 15 24 21 25 17 25 27 23 17 Tratamiento Otta Seal

23 15 25 18 29 25 20 26 29 27

21 16 25 19 22 12 23 16 26 27

20 17 23 18 23 23 25 16 23 29

21 15 22 19 24 12 25 13 24 27

22 16 21 21 23 23 25 13 23 27

23 15 23 22 22 22 25 26 24 17

22 15 24 18 21 25 16 28 23 22

21 14 25 19 23 30 24 25 25 33

23 15 23 18 21 31 25 23 23 24

25 23 22 21 22 25 26 32 24 33

20

observaciones: Espesor de Pastilla=5mm
Posicion Inicial Puntero =25
Posicion Final Puntero =15




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Aplicacidn del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone Tesista: Jean Carlos

Tesis: para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani Zavaleta Larico
2023 Ing. Resp: Alfredo
Alarcon Atahuachi
Tramo: Chapapampa - Jonsani Fecha: 28/09/2023
Huella: Huella Derecha
Ensayo N°: Inicio Km: Fin km:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1)
. 28 27 27 20 18 19 25 25 25 15 Tipo de pavimento:
, | 22 22 31 20 19 19 25 23 25 16 Afirmado
. | 28 27 26 21 20 24 23 25 27 16 Base Granular
.| 26 26 24 21 23 22 31 29 30 25 Base Imprimada
5 | 26 24 29 23 23 22 25 23 27 27 Trat. Bicapa
6 25 27 27 23 23 27 25 21 21 24 Carpeta en Frio
; 29 27 26 20 23 28 26 23 26 17 Carperta en Caliente
s | 31 29 30 19 21 23 26 32 27 16 Recapeo Asfaltico
o | 32 22 21 20 21 20 27 32 28 15 Sello
34 28 28 19 22 20 26 33 28 17 Tratamiento Otta Seal

21 29 26 18 20 21 19 26 25 22

29 26 23 21 22 21 19 19 22 23

30 31 27 21 21 20 25 26 23 24

23 28 30 20 21 23 26 26 25 25

24 21 25 20 19 21 27 29 23 17

28 29 30 23 20 21 25 23 24 16

23 31 27 23 17 20 24 24 25 14

22 34 24 20 18 19 19 25 23 18

28 21 26 20 19 19 25 23 23 15

27 22 24 21 20 24 25 21 22 15

20

observaciones: Espesor de Pastilla=5mm
Posicion Inicial Puntero =25
Posicion Final Puntero =15




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Aplicacidn del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone Tesista: Jean Carlos

Tesis: para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani Zavaleta Larico
2023 Ing. Resp: Alfredo
Alarcon Atahuachi
Tramo: Chapapampa - Jonsani Fecha: 29/09/2023
Huella: Huella Izquierda
Ensayo N°: Inicio Km: Fin km:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1)
. 26 31 26 23 26 24 22 27 25 30 Tipo de pavimento:
) 26 26 30 27 29 26 30 28 30 30 Afirmado
5 27 24 29 28 21 30 30 22 28 29 Base Granular
4 30 28 27 29 27 31 23 22 21 Base Imprimada
5 | 24 28 31 22 24 30 29 28 28 30 Trat. Bicapa
6 26 31 29 30 32 25 21 24 31 27 Carpeta en Frio
; 28 27 29 28 22 30 28 23 28 28 Carperta en Caliente
s 31 29 31 26 24 34 31 30 33 28 Recapeo Asfaltico
0 31 29 26 26 29 23 26 29 32 31 Sello
31 28 30 23 24 26 29 21 31 29 Tratamiento Otta Seal

28 26 30 28 30 28 28 34 28 27

24 28 25 30 27 30 22 32 29 27

31 27 22 26 25 30 29 30 23 30

28 23 30 26 27 26 27 29 23 32

29 22 31 31 29 27 27 24 30 29

29 27 27 32 34 29 24 24 29 29

24 29 28 27 28 24 26 24 29 29

28 31 29 29 21 26 27 25 29 29

23 29 26 32 29 31 22 22 27 31

29 29 28 29 31 27 27 28 33 31

20

observaciones: Espesor de Pastilla=5mm
Posicion Inicial Puntero =25
Posicion Final Puntero =15




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Aplicacidn del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone Tesista: Jean Carlos

Tesis: para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani Zavaleta Larico
2023 Ing. Resp: Alfredo
Alarcon Atahuachi
Tramo: Chapapampa - Jonsani Fecha: 29/09/2023
Huella: Huella Izquierda
Ensayo N°: Inicio Km: Fin km:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1)
. 27 28 26 23 26 24 23 25 25 32 Tipo de pavimento:
, | 27 29 30 27 27 26 24 28 25 31 Afirmado
. | 24 29 29 28 21 24 31 25 28 30 Base Granular
.| 24 30 28 27 29 27 31 23 25 26 Base Imprimada
5 | 24 28 31 22 24 30 30 28 28 26 Trat. Bicapa
6 26 29 29 30 27 25 21 25 31 27 Carpeta en Frio
; 28 27 29 28 22 30 24 25 30 27 Carperta en Caliente
s | 33 29 27 26 24 27 31 30 33 29 Recapeo Asfaltico
s | 38 29 26 26 29 23 26 29 32 30 Sello
33 28 29 23 24 26 29 21 30 25 Tratamiento Otta Seal

28 26 28 28 21 28 28 34 28 28

24 28 25 30 27 21 22 32 30 26

34 27 22 25 25 30 27 31 21 30

28 23 30 25 27 26 27 30 30 32

29 22 31 21 29 27 32 25 31 27

29 26 27 23 27 29 32 26 30 29

27 27 28 23 27 24 30 26 30 30

28 20 29 22 25 26 31 28 30 30

20 19 26 20 27 26 31 23 31 33

20 19 28 20 27 25 31 25 25 26

20

observaciones: Espesor de Pastilla=5mm
Posicion Inicial Puntero =25
Posicion Final Puntero =15




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Aplicacidn del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone Tesista: Jean Carlos

Tesis: para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani Zavaleta Larico
2023 Ing. Resp: Alfredo
Alarcon Atahuachi
Tramo: Chapapampa - Jonsani Fecha: 29/09/2023
Huella: Huella Izquierda
Ensayo N°: Inicio Km: Fin km:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1)
. 30 28 19 29 31 27 24 28 26 28 Tipo de pavimento:
) 28 26 30 27 29 26 30 28 21 25 Afirmado
5 27 25 29 28 21 24 34 22 28 24 Base Granular
P ! 30 28 27 29 27 31 23 22 23 Base Imprimada
5 | 30 28 31 22 24 30 29 28 28 24 Trat. Bicapa
6 27 31 28 30 32 25 21 24 31 26 Carpeta en Frio
; 20 27 29 28 22 30 28 23 28 28 Carperta en Caliente
s 28 29 31 26 24 27 31 30 30 30 Recapeo Asfaltico
0 31 29 26 26 29 23 26 29 32 30 Sello
20 28 25 23 24 26 29 21 31 30 Tratamiento Otta Seal

27 26 25 28 21 28 28 33 28 36

29 28 25 30 27 21 22 32 28 36

31 27 22 26 25 30 28 31 23 35

31 23 30 26 27 26 25 29 23 28

32 22 31 31 29 27 25 25 31 29

32 27 27 32 34 29 24 26 29 29

29 29 21 27 28 24 26 26 29 22

29 31 19 29 21 26 27 28 29 28

30 29 20 32 30 25 26 22 27 23

32 31 26 23 26 24 25 27 25 25

20

observaciones: Espesor de Pastilla=5mm
Posicion Inicial Puntero =25
Posicion Final Puntero =15




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Aplicacidn del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone Tesista: Jean Carlos

Tesis: para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani Zavaleta Larico
2023 Ing. Resp: Alfredo
Alarcon Atahuachi
Tramo: Chapapampa - Jonsani Fecha: 29/09/2023
Huella: Huella Izquierda
Ensayo N°: Inicio Km: Fin km:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1)
1 20 21 24 24 15 23 30 24 20 21 Tipo de pavimento:
) 23 20 23 23 23 21 23 19 19 20 Afirmado
5 23 22 23 23 23 22 19 19 18 20 Base Granular
. 22 21 23 22 25 21 23 22 17 23 Base Imprimada
5 | 24 21 24 21 26 21 22 21 22 23 Trat. Bicapa
6 25 25 23 20 25 22 22 21 19 20 Carpeta en Frio
; 25 25 28 23 20 22 24 23 21 20 Carperta en Caliente
s 26 24 27 27 20 22 21 20 21 21 Recapeo Asfaltico
0 26 23 25 23 20 20 22 21 22 21 Sello
27 22 24 27 20 20 22 21 22 18 Tratamiento Otta Seal

28 21 23 28 19 20 23 20 22 19

28 21 22 26 19 20 24 20 23 20

29 22 23 30 17 21 24 23 21 19

29 23 23 22 21 20 24 28 23 20

17 23 21 16 21 27 23 27 23 23

15 24 21 23 17 26 22 22 23 23

18 27 23 23 19 29 19 22 23 21

20 21 24 24 16 23 30 24 20 21

23 20 23 23 23 21 23 19 19 20

23 20 23 23 23 22 19 19 18 20

20

observaciones: Espesor de Pastilla=5mm
Posicion Inicial Puntero =25
Posicion Final Puntero =15




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Aplicacién del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone Tesista: Jean Carlos

Tesis: para determinar el IRl del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani Zavaleta Larico
2023 Ing. Resp: Alfredo
Alarcon Atahuachi
Tramo: Chapapampa - Jonsani Fecha: 29/09/2023
Huella: Huella Izquierda
Ensayo N°: Inicio Km: Fin km:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1)
. 29 22 22 23 33 23 29 22 23 33 Tipo de pavimento:
, | 30 23 23 26 32 25 30 23 26 32 Afirmado
. | 27 23 23 26 22 25 27 23 26 22 Base Granular
1 2 22 22 25 24 25 25 22 25 24 Base Imprimada
5 | 22 22 23 25 23 24 22 19 25 23 Trat. Bicapa
6 21 23 22 25 25 23 21 17 25 24 Carpeta en Frio
; 23 25 22 26 23 22 23 24 26 23 Carperta en Caliente
s 22 25 24 24 24 21 22 19 24 24 Recapeo Asfaltico
o | 21 25 17 23 23 24 21 17 23 23 Sello
22 22 22 23 25 23 22 22 23 25 Tratamiento Otta Seal

26 20 20 24 21 22 26 20 24 21

27 23 23 25 20 24 26 23 25 20

24 24 24 24 23 23 26 23 23 22

27 23 23 21 25 24 26 23 21 24

26 24 24 20 32 23 26 24 20 32

26 25 25 22 31 21 26 25 17 31

30 23 23 19 30 22 30 23 19 31

28 18 18 20 23 23 26 18 20 31

27 29 29 21 24 25 28 27 21 24

26 28 28 20 25 29 26 28 20 24

20

obsenvaciones: Espesor de Pastilla=5mm
Posicion Inicial Puntero =25
Posicion Final Puntero =15




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Aplicacidn del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone Tesista: Jean Carlos

Tesis: para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani Zavaleta Larico
2023 Ing. Resp: Alfredo
Alarcon Atahuachi
Tramo: Chapapampa - Jonsani Fecha: 29/09/2023
Huella: Huella Izquierda
Ensayo N°: Inicio Km: Fin km:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1)
1 27 27 31 26 21 26 23 29 18 22 Tipo de pavimento:
) 27 32 28 26 28 27 24 28 27 24 Afirmado
5 28 28 19 25 29 21 24 28 27 23 Base Granular
P 27 28 27 28 19 23 27 22 27 Base Imprimada
s | 25 27 29 27 27 27 24 25 21 24 Trat. Bicapa
6 21 29 29 27 26 27 24 22 27 21 Carpeta en Frio
; 26 24 28 26 25 24 30 23 23 19 Carperta en Caliente
s 21 25 30 27 26 27 24 22 24 22 Recapeo Asfaltico
0 26 26 32 27 27 27 24 20 26 26 Sello
27 26 33 26 26 26 28 21 25 27 Tratamiento Otta Seal

27 26 21 27 30 26 29 27 26 27

24 25 21 27 26 27 29 21 25 24

26 24 19 26 25 26 29 22 24 34

26 26 19 25 25 25 21 22 21 26

31 27 20 24 24 23 24 27 19 31

30 24 27 23 23 22 23 22 20 25

23 27 27 25 23 23 22 21 19 23

25 18 27 24 22 22 28 27 17 25

23 33 27 23 16 22 29 23 30 23

25 32 27 25 17 23 28 27 26 23

20

observaciones: Espesor de Pastilla=5mm
Posicion Inicial Puntero =25
Posicion Final Puntero =15




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Aplicacidn del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone Tesista: Jean Carlos

Tesis: para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani Zavaleta Larico
2023 Ing. Resp: Alfredo
Alarcon Atahuachi
Tramo: Chapapampa - Jonsani Fecha: 29/09/2023
Huella: Huella Izquierda
Ensayo N°: Inicio Km: Fin km:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1)
. 21 25 23 26 21 24 25 31 22 33 Tipo de pavimento:
, | 22 25 23 23 19 23 25 30 24 32 Afirmado
5 18 23 24 24 19 22 25 22 23 31 Base Granular
Y 25 23 23 23 27 21 30 28 30 Base Imprimada
5 | 24 29 35 26 30 23 25 27 27 29 Trat. Bicapa
6 25 30 31 24 31 24 22 25 25 28 Carpeta en Frio
; 25 23 31 23 29 25 23 19 24 26 Carperta en Caliente
s | 30 23 25 21 29 23 23 25 23 27 Recapeo Asfaltico
o | 31 24 25 23 23 25 25 25 25 22 Sello
25 24 25 25 26 24 25 20 23 28 Tratamiento Otta Seal

33 25 26 19 27 26 23 20 27 27

25 28 27 21 26 25 25 19 29 26

24 23 26 22 27 23 23 19 28 25

29 28 26 23 25 24 26 20 27 24

17 23 26 24 34 24 25 22 26 23

17 28 25 23 25 25 26 24 26 22

27 28 25 27 26 23 27 25 25 19

27 25 25 26 18 23 26 23 20 20

27 23 23 25 17 21 24 25 32 25

22 23 22 25 18 21 23 23 32 30

20

observaciones: Espesor de Pastilla=5mm
Posicion Inicial Puntero =25
Posicion Final Puntero =15




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Aplicacidn del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone Tesista: Jean Carlos

Tesis: para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani Zavaleta Larico
2023 Ing. Resp: Alfredo
Alarcon Atahuachi
Tramo: Chapapampa - Jonsani Fecha: 29/09/2023
Huella: Huella Izquierda
Ensayo N°: Inicio Km: Fin km:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1)
. 27 24 19 23 24 24 21 22 21 25 Tipo de pavimento:
) 32 24 23 24 23 23 24 23 24 27 Afirmado
5 23 22 19 23 23 19 19 23 25 19 Base Granular
.| 25 24 24 24 25 24 24 25 24 24 Base Imprimada
5 | 24 22 19 22 24 23 25 24 23 25 Trat. Bicapa
6 20 22 27 27 23 17 22 23 29 27 Carpeta en Frio
; 20 22 25 26 25 20 26 25 26 26 Carperta en Caliente
s 33 26 25 25 23 20 25 23 26 25 Recapeo Asfaltico
0 29 25 26 26 22 33 26 22 21 21 Sello
25 26 31 25 25 26 25 25 26 21 Tratamiento Otta Seal

20 16 26 29 28 25 26 28 33 26

20 16 27 27 21 25 27 28 27 27

27 25 26 26 31 25 26 27 32 26

26 23 25 25 25 24 26 26 23 26

28 24 25 25 28 24 25 21 21 25

18 23 17 17 20 23 25 27 23 25

18 24 24 24 27 18 18 30 29 31

18 25 23 23 31 25 23 27 25 23

25 23 25 29 27 23 34 25 23 25

30 30 32 28 23 30 30 25 25 25

20

observaciones: Espesor de Pastilla=5mm
Posicion Inicial Puntero =25
Posicion Final Puntero =15




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Aplicacidn del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone Tesista: Jean Carlos

Tesis: para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani Zavaleta Larico
2023 Ing. Resp: Alfredo
Alarcon Atahuachi
Tramo: Chapapampa - Jonsani Fecha: 29/09/2023
Huella: Huella Izquierda
Ensayo N°: Inicio Km: Fin km:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1)
1 20 20 24 23 24 25 21 31 32 31 Tipo de pavimento:
, | 28 22 23 28 26 25 29 23 23 25 Afirmado
. | 31 26 23 36 25 25 29 26 26 24 Base Granular
.| 32 22 24 25 27 30 30 26 24 23 Base Imprimada
5 | 33 23 23 25 28 21 31 24 27 17 Trat. Bicapa
6 34 22 25 25 28 22 29 24 27 18 Carpeta en Frio
; 25 21 25 23 28 21 28 24 26 21 Carperta en Caliente
s | 33 30 24 24 28 23 29 26 25 21 Recapeo Asfaltico
o | 35 21 24 34 27 24 31 25 27 23 Sello
36 23 25 34 26 23 29 26 26 25 Tratamiento Otta Seal

25 21 23 26 28 25 30 25 23 24

23 23 25 24 28 26 29 23 25 23

24 23 25 26 27 25 26 24 26 26

26 22 19 25 27 26 29 25 28 24

25 23 19 19 25 25 32 26 27 23

26 22 23 25 25 27 29 25 28 26

25 25 26 24 25 26 30 23 28 30

25 25 25 26 30 25 21 27 28 30

24 23 24 25 31 28 29 26 26 32

26 24 23 25 31 28 31 27 27 32

20

observaciones: Espesor de Pastilla=5mm
Posicion Inicial Puntero =25
Posicion Final Puntero =15




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Aplicacidn del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone Tesista: Jean Carlos

Tesis: para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani Zavaleta Larico
2023 Ing. Resp: Alfredo
Alarcon Atahuachi
Tramo: Chapapampa - Jonsani Fecha: 29/09/2023
Huella: Huella Izquierda
Ensayo N°: Inicio Km: Fin km:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1)
1 19 19 24 22 25 24 25 26 25 23 Tipo de pavimento:
, | 22 22 25 19 23 24 23 25 25 27 Afirmado
. | 25 21 25 22 24 27 23 26 23 26 Base Granular
.| 28 22 25 18 25 27 25 26 29 23 Base Imprimada
s | 25 21 26 18 26 22 24 25 25 24 Trat. Bicapa
6 18 22 26 25 26 23 25 27 25 23 Carpeta en Frio
; 20 23 22 22 26 24 31 24 30 19 Carperta en Caliente
s 17 29 20 20 25 23 31 23 26 25 Recapeo Asfaltico
o | 30 28 25 25 25 24 32 29 25 26 Sello
24 24 19 26 30 25 30 28 25 25 Tratamiento Otta Seal

29 23 20 25 19 26 25 24 19 26

29 28 25 32 20 28 29 23 20 25

22 22 25 31 23 29 29 28 25 32

24 23 21 27 23 27 27 27 25 25

27 25 26 29 24 25 26 24 24 25

21 24 25 25 24 26 22 25 28 21

23 25 27 25 26 26 24 26 28 22

17 24 24 26 26 26 26 25 28 21

23 17 22 30 25 24 26 25 27 23

24 25 29 25 21 26 27 31 31 25

20

observaciones: Espesor de Pastilla=5mm
Posicion Inicial Puntero =25
Posicion Final Puntero =15




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Aplicacidn del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone Tesista: Jean Carlos

Tesis: para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani Zavaleta Larico
2023 Ing. Resp: Alfredo
Alarcon Atahuachi
Tramo: Chapapampa - Jonsani Fecha: 29/09/2023
Huella: Huella Izquierda
Ensayo N°: Inicio Km: Fin km:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1)
. 27 26 32 22 23 20 24 25 19 18 Tipo de pavimento:
, | 26 25 31 21 24 20 23 25 20 19 Afirmado
. | 25 24 30 26 26 21 22 25 19 18 Base Granular
.| 25 16 25 25 25 25 29 15 22 19 Base Imprimada
s | 25 25 23 26 25 24 25 24 23 21 Trat. Bicapa
6 25 25 22 23 25 25 23 24 24 22 Carpeta en Frio
; 23 25 20 24 25 19 18 25 23 18 Carperta en Caliente
s 24 25 20 23 25 20 19 23 25 19 Recapeo Asfaltico
s | 28 23 21 22 25 19 18 20 23 22 Sello
18 20 25 29 24 22 19 25 25 20 Tratamiento Otta Seal

19 25 24 25 24 23 21 25 29 24

27 27 25 23 17 24 22 17 25 16

22 24 25 26 25 23 18 25 23 17

27 28 20 24 25 19 18 25 21 25

27 28 20 23 25 20 25 16 20 21

30 28 21 22 25 19 25 16 20 24

26 28 27 26 16 22 19 25 26 23

30 30 24 25 16 23 21 25 25 23

31 31 25 23 17 24 22 19 26 25

26 26 25 21 25 23 18 25 27 24

20

observaciones: Espesor de Pastilla=5mm
Posicion Inicial Puntero =25
Posicion Final Puntero =15




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Aplicacidn del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone Tesista: Jean Carlos

Tesis: para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani Zavaleta Larico
2023 Ing. Resp: Alfredo
Alarcon Atahuachi
Tramo: Chapapampa - Jonsani Fecha: 29/09/2023
Huella: Huella Izquierda
Ensayo N°: Inicio Km: Fin km:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1)
1 24 24 32 26 25 22 21 22 23 25 Tipo de pavimento:
, | 25 23 23 25 31 21 18 23 15 23 Afirmado
. | 26 26 25 24 30 23 19 34 14 21 Base Granular
. 22 23 28 19 25 21 18 24 15 22 Base Imprimada
s | 20 25 26 12 22 22 22 23 18 23 Trat. Bicapa
6 27 25 13 25 23 23 21 21 13 22 Carpeta en Frio
; 27 26 18 25 18 24 19 22 15 21 Carperta en Caliente
s | 29 23 24 25 23 23 20 26 22 20 Recapeo Asfaltico
o | 27 26 24 23 19 22 19 25 20 21 Sello
27 26 26 20 25 26 20 25 18 26 Tratamiento Otta Seal

19 23 27 25 19 25 21 24 29 24

23 11 28 25 25 23 20 25 16 24

23 23 28 20 18 21 24 17 24 24

25 19 27 28 20 24 24 22 22 24

25 28 26 28 20 24 19 16 17 25

29 25 27 32 21 22 25 18 24 24

25 32 23 28 25 26 25 14 22 25

21 23 27 30 22 26 20 18 22 24

33 23 26 31 25 24 22 22 24 26

33 23 25 26 25 21 24 22 24 25

20

observaciones: Espesor de Pastilla=5mm
Posicion Inicial Puntero =25
Posicion Final Puntero =15




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Aplicacidn del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone Tesista: Jean Carlos

Tesis: para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani Zavaleta Larico
2023 Ing. Resp: Alfredo
Alarcon Atahuachi
Tramo: Chapapampa - Jonsani Fecha: 29/09/2023
Huella: Huella Izquierda
Ensayo N°: Inicio Km: Fin km:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1)
. 25 22 21 25 24 20 21 24 22 27 Tipo de pavimento:
) 24 24 26 25 25 19 20 26 21 28 Afirmado
5 24 23 25 25 24 24 20 24 34 22 Base Granular
.| 25 25 24 24 20 17 23 27 31 23 Base Imprimada
s | 25 24 26 25 21 20 23 30 29 28 Trat. Bicapa
6 17 26 29 27 21 19 20 25 21 24 Carpeta en Frio
; 25 25 26 26 23 21 20 30 28 23 Carperta en Caliente
s 24 26 26 25 25 21 21 27 31 30 Recapeo Asfaltico
0 23 22 19 19 21 22 21 23 26 29 Sello
22 25 26 19 21 20 18 26 29 21 Tratamiento Otta Seal

17 28 33 26 20 22 25 28 28 34

24 28 32 27 20 21 20 21 22 32

24 27 32 26 23 18 25 30 29 31

17 26 23 26 28 26 20 26 27 29

24 21 21 25 27 26 23 27 27 25

27 27 24 25 22 23 26 29 24 26

24 30 29 31 22 26 25 24 26 26

16 27 25 23 24 20 25 26 27 28

33 25 24 24 25 19 20 31 22 22

28 25 25 24 24 18 20 27 27 28

20

observaciones: Espesor de Pastilla=5mm
Posicion Inicial Puntero =25
Posicion Final Puntero =15




C. Certificado de Laboratorio.

. GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUC

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOGIA DE D
MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA. ~~

fin rugosimetro A ' <R3, smartphone para determinar el IR| del
lralamlenlo Otta Seal Chapapampa Jonsani 2023
PAVIMENTO: Tratamiento Asfaltico Superficial OTTA SEAL ING. RESP, :  Alfredo Alarcon Atahuachi
UBICACION: CHAPAPAMPA-JONSANI TESISTA: Jean Carlos Zavaleta Larico
ENSAYO: IRI FECHA: 28/09/2023

REGULARIDAD SUPERFICIAL / RUGOSIDAD - MERLIN TRRL
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCIC

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOGIA DE <',
MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA ~~

oe "UQOS'G‘ ro ' n ugnslme ro

; smariphone para determinar e el
tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsan 2023

PAVIMENTO: Tratamiento Asfaltico Superficial OTTA SEAL ING. RESP, Alfrado Alarcon Atahuachi
UBICACION: CHAPAPAMPA-JONSANI TESISTA: Jean Carlos Zavalata Larico
ENSAYO: IR FECHA: 28/09/2023

REGULARIDAD SUPERFICIAL / RUGOSIDAD - MERLIN TRRL
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCC

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOGIA DE
MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGEMIERIA - CONSULTARIA .

WIC3CION 08

s d

~

. Smartphane para determinar el IRI del

tratamiento Otta Seal, Chapap mpa Jonsani 2023
PAVIMENTO:  Tratamiento Asfaltico Superficial OTTA SEAL ING.RESP.:  Alfrado Alarcon Atahuachi
UBICACION:  CHAPAPAMPA-JONSANI TESISTA: Jean Carlos Zavaleta Larico
ENSAYO: IRI FECHA: 28/09/2023
REGULARIDAD SUPERFICIAL / RUGOSIDAD - MERLIN TRRL
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. GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCIO

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TE(;NOLOGfA 13
MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA .

halamlemo Otta Seal Chapapampa Jonsani 2023
PAVIMENTO: Tratamiento Asfaltico Superficial OTTA SEAL ING. RESP. Alfredo Alarcon Atahuachi

UBICACION:  CHAPAPAMPA-JONSANI TESISTA: Jean Carlos Zavaleta Larico
ENSAYO: IRI FECHA: 28109/2023

REGULARIDAD SUPERFICIAL / RUGOSIDAD - MERLIN TRRL
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOGIA DE
MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA.

plicacion del rugosimetro Merlin, rugosimetro A
tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 2023

PAVIMENTO: Tratamiento Asfaltico Superficial OTTA SEAL ING, RESP. :  Alfredo Alarcon Atahuachi
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Aplicacion del rugosimetro Merlin rugosimetro ARRB-R3, smartphone para determinar al IR del
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al rugosimetro Merlin, rugosimelro -R3_smartphone para determinar el IRl de
tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 2023
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Anexo 4. Ensayos de Rugosimetro Ill (ARRB-R3).

A. Certificado de calibracion.

ARRE Group Ltd

AL G4 b0m 20 830

500 Burwood Highway
Vermont South VIC 3133
Australia

P- +61 39881 1555
F: 6139887 8104

info@arrb.com au

WWW.AITD.com. au

arGb

CALIBRATION AND ACCURACY STATEMENT
ROUGHOMETER Il
The Roughometer lll is a device designed to measure the true profile of any road surface.

The type of vehicle, weight of the vehicle and the characteristics of the suspension components
has very litthe influence on the performance of system.

Roughometer measures the true road profile using an electronic accelerometer mounted on the
axle. This profile is then fed into the same IRI algorithm used by a laser profiler. Consequently it
is a true measure of IR| and not an exparimental correlation.

SPECIFICATIONS

ACCURACY (Roughness): IRI correlates to better than +/- 0.5 IRI of true IRI
(when operated within design parameters)

RESOLUTION: 0.1IRI
SURVEY SPEED: 40 to 60 km/h
ACCURACY (Distance): Better than 0.1% (with DMI distance sensor)

ACCURACY

ARRB Group is an Australian government authority specializing in public interest road research.
ARRB has a fully certified NATA laboratory and has designed, tested and calibrated the
Roughometer |ll against ASTM E950 Class | laser profiler systems under various road conditions.

The stated accuracy is guaranteed to be met when:
« The system is operated within the design parameters as stated in the User Manual
¢ The Distance Measuring Device (DMI) is calibrated at the recommended intervals

e The Roughness Sensor (accelerometer) is calibrated prior to installation in the vehicle and
re-calibrated by the user every 12 months thereafter

CALIBRATION

Before installing the Roughometer on a vehicle, it is necessary to calibrate the davices that collect
the survey data. Calibration is carried out in the vehicle and is performed by the customer. The
software provided contains the required procedures and the calibration standards are described
below.

Note: There is no requirement for the system to be calibrated and serviced periodically by a
certified laboratory or by the ARRB group.

There are no adjustments available for the Roughometer sensors. All sensitivity and adjustment
factors are calculated and recorded during the calibration process. These factors are then used by
the software when calculating and reporting Road Roughness.

ARRB has designed the system to meet the accuracy specification stated for the life of the
product, provided the regular calibration procedures are performed by the customer,



Accelerometer calibration

The roughness sensor must be calibrated by the customer (as described in the manual) prior to
mounting on the vehicle. It is recommended that the calibration is repeated annually by the
customer, to allow for drift of the electronics over time. There are no mechanical moving parts and
no adjustments required to perform an accurate calibration of the sensor. The calibration
standard or reference is the earth's gravity (1g). Each sensor has been pre-tested and calibrated
prior to despatch from ARRB's factory and is guaranteed to be within design parameters.
However, the calibration procedure outlined in the manual and below must be performed to
compensate for variations in altitude and gravity of where the system is to be operated.

The roughness sensor is sensitive to vertical motion. When correctly installed, it will accurately
measure the vertical motion induced by the road surface profile as the vehicle is driven along the
road. Calibration of the roughness sensor involves measuring the output from the sensor in both
1. Hold the sensor against a vertical surface with the sensor arrow pointing downward (0
degrees position)

2. The output from the sensor is continuously measured and displayed. Adjust the sensor's
vertical alignment (small movements) to achieve the maximum output voltage reading.
The calibration value will vary from unit to unit but should be around 2.6 V. If the ‘new’
value differs greatly from the ‘old’ value or is greater than 3.5 or less than 2.0, repeat the

procedure.

3. Rotate the sensor 180 degrees. The display will change to show the sensor output volitage.
The displayed voltage in this position will be less than the voltage displayed for the 0
degrees position. Adjust the sensor’s vertical alignment to achieve the minimum output
voltage reading. Typically 1.6x V.

Distance calibration (DMI Sensor)

The distance calibration requires a straight track which has been accurately measured and
marked. The track can be from 100 metres to 1000 metres in length. A greater length of track will
produce a more accurate calibration. 0.1% accuracy is achieved when the measured track is 1000
metres. Consistent tyre pressures must be maintained when the system is being used.

It is recommended that the distance calibration is performed twice a year to allow for wear of the
tyres. If the tyre is changed, or the system is installed on a different vehicle the calibration must be
redone.

The accuracy of the calibration is totally dependent on how accurately the track has been
measured and marked.

Verification of Calibration

The operator of the Roughometer is responsible for the calibrations and should be able to
produce a log book or history sheet detailing the times and dates of the most recent calibrations.
The latest calibration factors should also be recorded. Details of the equipment and procedure
used to measure and mark the distance calibration should also be recorded.

Equipment Configuration |
Component Type Number | Component Description I Serial Number '
11020.C | Roughometer Controller Assembly | 465
11040C | Roughometer Accelerometer Assembly 615
11050.C Roughometer Interface Aseembly l 435
11114.C KMI Rotational Transducer Kit | 556
11206 A GPS Add On T
CdlbnbdbyARRBGtotp.ndvdndum.lmuuﬂs 2024
Yours Faithfully
I —
Josut Paganela V.
(e : E L osme
S @ s s s o i 4 .
Roland Leschinscki " Tt
Chief Engi e ‘.=‘ San Jost, Conta R




B. Datos recolectados con el formato de registro para el ensayo Rugosimetro
ARRB-R3.

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
ENSAYO RUGOSIMETRO ARRB-R3 (lll)
TESIS: Aplicacion del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smanphqne para determinar el IRI del tratamiento Otta
Seal, Chapapampa Jonsani 2023
TESISTA: Jean Carlos Zavaleta Larico ING. RESP. Ing. Julio Cesar Medina Sotomayor
UBICACION: Huancane, Huancane, Puno VEHICULO: Toyota Hilux ENSAYO N°: 01
TRAMO: Chapapampa - Jonsani INTERVALO: 100 metros SENTIDO: Ida
TRATAMIENTO: Otta Seal MUESTRA: 5.00 km FECHA: 29/09/2023
PROGRESIVA COORDENADAS GEOGRAFICAS VELOCIDAD
IRI (m/km) EVENTO
DESDE HASTA LATITUD LONGITUD ALTITUD Km/h
0+000 0+100 |-15.208656 | -69.77845 3832.5 36 3.20
0+100 0+200 |-15.209559| -69.77833 3832.4 37 3.15
0+200 0+300 |-15.210461| -69.77819 3832.3 35 3.25
0+300 0+400 |-15.211353] -69.77805 3832 36 2.65
0+400 0+500 |-15.212254| -69.77797 3832.6 34 4.10
0+500 0+600 -15.21315 | -69.7779 3833.6 36 3.50
0+600 0+700 |-15.214051| -69.77786 3835.2 35 3.95
0+700 0+800 |-15.214949| -69.77786 3839.6 35 4.20
0+800 0+900 |-15.215841| -69.77794 3840.2 36 3.70
0+900 1+000 [-15.216741] -69.77802 3841.6 35 4.25
1+000 1+100 [-15.217638] -69.77805 3841.2 37 3.05
1+100 1+200 -15.21854 | -69.77805 3840.5 38 2.85
1+200 1+300 [-15.219444] -69.77804 3839.9 36 3.05
1+300 1+400 [-15.220346] -69.77803 3839.3 35 3.00
1+400 1+500 [-15.221248] -69.77802 3838.6 35 3.20
1+500 1+600 [-15.222139] -69.77794 3837.6 36 5.85
1+600 1+700 [-15.222947]| -69.77751 3833.3 36 4.20
1+700 1+800 [-15.223744| -69.77706 3832.7 34 5.15
1+800 1+900 -15.22454 | -69.77663 3832.8 34 3.45
1+900 2+000 |-15.225305| -69.77614 3832.7 36 3.70
2+000 2+100 |-15.226047| -69.7756 3832.9 36 3.35
2+100 2+200 |-15.226686| -69.77496 3833.2 37 3.50
2+200 2+300 |-15.227192]| -69.77419 3832.9 35 3.55
2+300 2+400 | -15.227772)| -69.77347 3833.8 31 3.55
2+400 2+500 |-15.228383]| -69.77278 3833.3 31 4.50
2+500 2+600 |-15.229027)| -69.77215 3833.3 34 3.55
2+600 2+700 |-15.229523]| -69.77138 3834 33 4.70
2+700 2+800 -15.23004 | -69.77061 3838.5 23 Giba
2+800 2+900 |-15.230592| -69.7699 3840.7 29 Giba
2+900 3+000 |-15.231091] -69.76914 3841.3 36 4.95
3+000 3+100 |-15.231595| -69.76836 3841.5 35 6.20
3+100 3+200 |-15.232157| -69.76763 3840.4 31 Badén
3+200 3+300 |-15.232724| -69.76693 3842.6 38 3.55
3+300 3+400 |-15.233351] -69.76626 3842.7 39 5.50
3+400 3+500 |-15.234058| -69.76567 3843.3 36 4.10
3+500 3+600 -15.23482 | -69.76519 3845.4 37 4.40
3+600 3+700 |-15.235476| -69.76456 3845.6 39 3.30
3+700 3+800 |-15.236092 ]| -69.76387 3846.8 36 4.20
3+800 3+900 |-15.236787| -69.76328 3844.8 36 3.45
3+900 4+000 |-15.237522( -69.76275 3845.5 37 3.45
4+000 4+100 |-15.238304 | -69.76229 3847.8 34 3.65
4+100 4+200 |[-15.239121( -69.76193 3844.3 32 7.30
4+200 4+300 -15.24 -69.76207 3840 36 3.95
4+300 4+400 |-15.240884 | -69.76194 3836.9 35 3.65
4+400 4+500 |[-15.241653| -69.7624 3833.4 35 3.95
4+500 4+600 -15.24251 | -69.76216 3832.7 37 3.50
4+600 4+700 |[-15.243399( -69.76196 3833.4 33 6.75 Puente
4+700 4+800 |-15.244292( -69.76189 3833.3 35 8.30 Puente
4+800 4+900 |-15.245189( -69.76184 3833.4 37 4.25
4+900 5+000 | -15.245973) -69.76177 3834.1 35 7.25




' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO RUGOSIMETRO ARRB-R3 (lll)

TESIS: Aplicacion del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smanphqne para determinar el IRI del tratamiento Otta
Seal, Chapapampa Jonsani 2023
TESISTA: Jean Carlos Zavaleta Larico ING. RESP. Ing. Julio Cesar Medina Sotomayor
UBICACION: Huancane, Huancane, Puno VEHICULO: Toyota Hilux ENSAYO N°: 02
TRAMO: Chapapampa - Jonsani INTERVALO: 100 metros SENTIDO: Vuelta
TRATAMIENTO: Otta Seal MUESTRA: 5.00 km FECHA: 29/09/2023
PROGRESIVA COORDENADAS GEOGRAFICAS VELOCIDAD
IRl (m/km) EVENTO
DESDE HASTA LATITUD LONGITUD ALTITUD Km/h
0+000 0+100 -15.209059 | -69.77838 3832.2 35 4.40
0+100 0+200 -15.20975 | -69.77828 3832.1 34 2.65
0+200 0+300 -15.210642 | -69.77814 3832.3 35 3.10
0+300 0+400 -15.211542 | -69.77802 3832.2 39 2.40
0+400 0+500 -15.212438 | -69.77794 3832.9 36 3.35
0+500 0+600 -15.213337| -69.77787 3833.9 36 3.80
0+600 0+700 -15.214246 | -69.77784 3836 39 3.05
0+700 0+800 -15.215143 | -69.77786 3839.7 36 4.05
0+800 0+900 -15.216048 | -69.77794 3840.3 38 4.15
0+900 1+000 -15.216945 | -69.77803 3841.4 36 4.10
1+000 1+100 -15.217849 | -69.77803 3840.5 37 3.35
1+100 1+200 -15.218753 | -69.77803 3839.7 38 3.40
1+200 1+300 -15.219658| -69.77803 3839.1 38 3.10
1+300 1+400 -15.220559 | -69.77803 3838.4 37 4.10
1+400 1+500 -15.221466 | -69.77803 3837.4 38 4.55
1+500 1+600 -15.222338 | -69.77783 3836 39 4.50
1+600 1+700 -15.223135| -69.77739 3832.2 42 4.80
1+700 1+800 -15.223927 | -69.77696 3831.8 40 4.45
1+800 1+900 -15.224729 | -69.77653 3831.6 39 4.00
1+900 2+000 -15.225476| -69.77601 3831.8 38 3.20
2+000 2+100 -15.226214 | -69.77547 3831.9 37 3.55
2+100 2+200 -15.226794 | -69.77477 3831.9 34 3.55
2+200 2+300 -15.227308 | -69.77401 3831.9 34 3.65
2+300 2+400 -15.2279 | -69.77331 3832.9 36 3.65
2+400 2+500 -15.228537 | -69.77264 3832.6 37 4.05
2+500 2+600 -15.229172 | -69.77198 3832.7 37 3.40
2+600 2+700 -15.229622 | -69.77116 3833.8 38 4.20
2+700 2+800 -15.230175| -69.77047 3838.8 25 Giba
2+800 2+900 -15.230709 | -69.76971 3840.3 29 Giba
2+900 3+000 -15.231226 | -69.76894 3840.5 36 4.40
3+000 3+100 -15.231712] -69.76815 3840.7 36 3.60
3+100 3+200 -15.232303 | -69.76746 3840.6 30 Badén
3+200 3+300 -15.232866 | -69.76674 3841.6 34 3.10
3+300 3+400 -15.23353 | -69.76611 3841.9 36 4.05
3+400 3+500 -15.234249 | -69.76555 3843.5 37 3.85
3+500 3+600 -15.235002 | -69.76503 3845 37 3.25
3+600 3+700 -15.235633 | -69.76437 3845.6 38 4.40
3+700 3+800 -15.236259| -69.7637 3846.9 36 4.45
3+800 3+900 -15.236989 | -69.76316 3844 37 3.70
3+900 4+000 -15.237727 | -69.76262 3847 38 3.00
4+000 4+100 -15.238495 | -69.76214 3848.1 35 2.90
4+100 4+200 -15.23933 | -69.76198 3844.2 31 7.75
4+200 4+300 -15.240221 | -69.76201 3840 34 4.60
4+300 4+400 -15.241092 | -69.76201 3837.6 34 3.10
4+400 4+500 -15.241853 | -69.76237 3833.5 30 4.25
4+500 4+600 -15.242718| -69.7621 3833.9 35 3.70
4+600 4+700 -15.243602 | -69.76191 3834.6 35 6.05 Puente
4+700 4+800 -15.244503 | -69.76189 3834.5 34 5.85 Puente
4+800 4+900 -15.245407| -69.76181 3834.6 36 4.00
4+900 5+000 -15.246319 | -69.76174 3835.3 37 5.00




C. Informe de Laboratorio.
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EVALUACION FUNCIONAL DE PAVIMENTOS
MEDICION DEL IRI

CARRETERA: CHAPAPAMPA - JONSANI

Preparado Para:

SETIEMERE, 2023

Elaborado: Revisado:
Ing. Julio Cesar Medina 5.  Ing. Julio Cesar Medina 5.
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1. INTRODUCCION

En el siguiente informe se presentan los resultados de la evaluacion correspondiente a
la medicién de indice de rugosidad de la carpeta de rodadura (OTTA SEAL) de la

carretera: CHAPAPAMPA - JONSANI (Huancané - Puno)

2. OBJETIVO

Realizar la Evaluacién Funcional con la medicién del indice de Rugosidad Internacional
(IRI) de la carretera: en los tramos a nivel, tratamiento superficial conocido como OTTA
SEAL.

3. UBICACION DEL PROYECTO

Los tramos para la medicion forman parte de las Rutas PU 109, se encuentra ubicados
en el departamento de Puno, en la Sierra Sur con un total de 12.54km aproximadamente
con una altitud entre los 3600m Hasta los 3900 msnm.

» Caracteristicas del tramo




4. RECURSOS HUMANOS Y EQUIPAMIENTO PARA LA MEDICION DE RUGOSIDAD

Para la medicion de la rugosidad se conté con los siguientes recursos:

Recursos Humanos para la medicion.

La medicion de rugosidad estuvo a cargo del Ing. especialista Julio Medina Sotomayor.
el cual fue el responsable de la instalaciéon, medicion, adquisicion de la informacion
rugosidad, procesamiento de la informacién en gabinete y elaboracion del informe final.

Recursos de Equipamiento para la medicion.

Se realiz6 la Medicion con el Rugosimetro Il clasificado como clase lll, el cual permite
evaluar la regularidad superficial del camino de acuerdo con la dinamica de la suspension
y el amortiguamiento de un vehiculo convencional, cuando se desplaza a velocidades
entre 40 y 70 km/h.

El equipo esta compuesto por una serie de sencillos componentes:

Controlador manual

Antena GPS

Instrumento para medir la distancia, Distance Measurement Instrument (DMI)
Sensor de rugosidad (acelerometro)

Software especializado para procesar la informacion recolectada en campo

Controlador

Caja Interfase



Rugosimetro |l Componentes adquisidor de datos, mostrando como se conectan entre si.

- 1 vehiculo de medicién

Su operacion se realiza en conjunto con el sistema de posicionamiento kilométrico de
ultima generacion, permitiendo a la persona que lo esta utilizando, definir los intervalos de
muestreo y ubicando a su vez espacialmente cualquier tipo de evento o singularidad que
se detecte durante la campafa de medicion en campo. La siguiente figura ilustra el
dispositivo utilizado para realizar dicho posicionamiento kilométrico.

Equipo Rugosimetro RIll instalado en camioneta Hilux afio 2019 de Placa VOR908 y GPS
5. DESARROLLO DE LA EVALUACION

La medicion de rugosidad se realizo el dia 29 de Setiembre del 2023, a continuacion, se
describen las distintas etapas que formaron parte de la evaluacion.

Para realizar las mediciones del IRI se realizaron las siguientes actividades:

5.1 Calibracion del Sensor de Rugosidad
El sensor de Rugosidad (un acelerémetro) es sensible al movimiento vertical. Se instalo

correctamente y nos medira con precision el movimiento vertical inducido por el
la superficie de la via, mientras el vehiculo es conducido por el camino. La calibracion dz!
acelerometro implica medir la salida del acelerometro en ambas orientaciones,norm
invertido.



Nota: El factor de calibracion se almacena en el Controlador.
Se Selecciono la pantalla de Calibracion del Sensor del Acelerémetro (“Calibrate
Accelerometer Sensor”), utilizando los botones de Desplazamiento.

Se Presiond YES para seleccionar la modalidad de calibracién del sensor.

Sostenga el sensor contra una superficie vertical con la flecha del sensor apuntando hacia abajo
(ver Figura 01) y presione (YES).

s.maonado‘ Sensor a l”"”m

(“wensar o¢ 0 degrees™] {"vesner at 100 degrees”)

Se presiono YES
La tension de salida del acelerometro fue constantemente medida y desplegada en

pantalla. Se Alineo el sensor de forma vertical para obtener la mayor lectura de
salida de voltaje, luego presione YES.




Rote el sensor 180 grados (flecha hacia arriba, ver Figura 01) y se presioné YES.

Sensor=226

El voltaje desplegado en pantalla en esta posicion fue menor que el voltaje
mostrado en la posicion de 0 grados. Alinee el sensor de forma vertical para obtener

la minima lectura de salida de voltaje, luego presione YES.

~ Old 4.25 New 4.22

Rote el sensor 180 grados y presione YES.

El controlador actualizo el valor de la calibracién. Y se obtuvo el valor del rango
permitido que es de 4.06 como minimo y 4.27 como maximo, segun manual de

Rugosidad

Fig N° 2: Calibracion del Sensor

5.2 Calibracion de Distancia

La medicion de la distancia exacta depende de la correcta Calibracion de Distancia. La

Calibracion de Distancia varia considerablemente segln el sensor de distancia, el tipo

Calibracion de Distancia siempre que el sistema sea instalado en un vehiculo.

de vehiculo, diametro de las llantas y la presion de los neumaticos. Debe re7'izarse una

pista marcada y medida.



Se marco la pista en 1000m de longitud {en incrementos de 100 metros) con el odémetro
de mano.

a) Se Coloco el vehiculo en la marca del inicio de |a pista de calibracion y se
selecciond la pantalla de Calibracion de Distancia usando los botones de
Desplazamiento.

Presione YES para seleccionar la modalidad de Calibracion de Distancia.

Si es necesario, utilice los botones de desplazamiento para seleccionar la distancia
de calibracion y Presione YES.

Presione Start/Stop para iniciar la calibracion.

b} %e Condujo el vehiculo a lo largo de |a pista de calibracién a una velocidad constante
y se asegurd de que las ruedas del wehiculo sigan una ruta recta tanto como sea
posible e. Se debe incrementar la distancia para observar la medida de la misma
producida por los ajustes de |a Calibracidn de Distancia.

c) Se Disminuyo la velocidad del vehiculo al acercarse al final de la pista y detenerlo
precisamente en la marca final y Presionamos Start/Stop.

El valor anterior no dio 1012m y el nuevo valor medido en la pista de
1000m, calibracion el sensor de distancia

En esta Calibracion la distancia anterior era 1012 metros y el Nuevo valor de calibracion
nos dio 1000m. Utilizando el valor de calibracion Anterior la distancia se cojregido para

la via.

nueva calibracion.




Roughomoter s

Fig N° 3: Calibracién de distancia con el odémetro de mano
La toma de datos se inicia al introducir la informacion descriptiva del tramo a evaluar por
medio del controlador manual como se observa en la figura 4, luego el sensor de
rugosidad, que es un acelerometro sujeto al eje trasero del vehiculo liviano, mide los
movimientos verticales producidos por la regularidad superficial del camino.

e ]

‘

Fig N° 4: Ingreso de datos de tramo a evaluar ~ Fig N° 5: Modo de empleo del sensor durante la
evaluacion.

Estos datos se envian al médulo interface que los sincroniza con la sefal del GPS y el
medidor de distancia (DMI) para enviarlos al controlador donde se almacenan, para
luego transferilos a un computador donde se procesaron por medio del software
especializado.

El operador del equipo indicoé singularidades o eventos importantes de/considerar




El software de procesamiento es amigable, versatil y capaz de presentar los resultados
en diversos formatos de salida come graficos y listas tipo Excel o MS Word, a partir de
los cuales el usuario puede utilizar y procesar los datos de acuerdo a sus requerimientos.
En Anexo 4 se adjunta el Certificade de Calibracién del Rugosimetro R Il de ARRE.

6. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION RECOPILADA

Para el procesamiento de la informacion recopilada de campo se considerd lo siguiente:

El software utilizade para el procesamiento del perfil longitudinal es el que viene
incorporade con el equipo, con el cual se obtiene el IRI, en m/km, a fraves de un
procedimiento estandar para secciones minimas de 50 m de longitud.

Por dltimo, importante es mencionar que los datos obtenidos estan referenciados al
oddmetro del equipo.

Los sectores donde no se presentan datos de IRI, corresponden a presencia de
singularidades en la via; es decir eventos que estan determinados por zonas de gibas,
desvios, ingreso y salida de peajes, zonas de puentes y cualquier evento que pueda
distorsionar la rugosidad representativa de la calzada.

7. ANALISIS Y RESULTADOS

A continuacion, se presentan los graficos de IRl Promedios cada 100m del sector KM
00+000 al KM 05+000.

7.1. SECTORES HOMOGENEOS

Con el fin de establecer sectores de trabajo de comportamiento y/o caracteristicas
similares que faciliten la determinacion de los parametros de disefio por seccion en el
tramo vial, se utilizd, el método de andlisis por diferencias acumuladas gye recomienda
la guia de disefio AASHTO de 1993,

En este método, los tramos homogéneos se localizan entre p

sentido de la pendiente y se resume de la siguiente manera:
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Fig N* 6: Sectorizacion por Diferencias Acumuladas

Donde:
At : Sumatoria de los valores obtenidos de area acumulada
L : Longitud del tramo en estudio (Km)

Teniendo en cuenta que se realizaron mediciones de IR| en Afirmado (cada 100m), se
evalud por separado los resultados obtenidos, como se aprecia a continuacion:

En la siguiente figura se ilustra la delimitacidn de sectores o unidades homogéneas a
partir de la variacion de la funcion Zx, la cual es definida como la diferencia entre el area
bajo la curva de respuesta a cualquier distancia y el area total desarrollada por la

respuesta promedio de todo el tramo hasta la misma distancia.
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7.2. RESULTADOS

TRAMO: KM 00+000 - KM 05+000

Tramos Homogeneos
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Estado vial, segun la Rugosidad

Pavimentadas {No pavimentadas
Estado Rugosidad Rugosidad
‘Bueno o<l =28 | | Rl =6
Regutor 28« IR =40 6«IRI =8
Malo 4.0< IRl %50 B< IR = 10
Muy mala 5< IRI 10 = IRI

Fig N° 8: Estados de la Via, Segln rangos de Rugosidad

De la Figura 7, se presenta 6 sectores de indice de Rugosidad media, con valores de
entre 3.5 y 5.2 de IRI Promedio, obteniendo una condicion de la via BUENO segun la

via no Pavimentada, la cual a Continuacion se presenta la sectorizacion obtenida:

SECTORIZACGON IRl POR DIFERENCIAS ACUMULADAS

Tramo Progresiva Condicidn de los Tramos segin la
Progresiva Final Promedio
Momogenco Inicial

1 00+000 01+450 35
2 01+450 01+800 48
3 01+800 02+900 3.7
B 02+900 03+100 48
5 03+100 04+100 38
6 044100 05+000 52




8. CONCLUSIONES

a) Se determinaron los valores del indice de regularidad internacional (IRl), de acuerdo
al Manual de Suelos y Pavimentos

b) Se describid y analizd la ejecucion, resultados y conclusiones de la evaluacion de
CARRETERA: CHAPAPAMPA - JONSANI en el Departamento de PUNO.

c) Los valores de IRI, se procesaron cada 100, segin indicaciones del cliente y se
adjunta en los Anexos.

d) Los presenta una via a nivel de Tratamiento Superficial, OTTA SEAL en BUEN
estado de conservacion.




EVALUACION FUNCIONAL DE RUGOSIDAD IRI
CARRETERA:
RUTA CARRETERA:
SECTOR EVALUADD KM OO0 - KM 08000
CARRIL EVALUADD : CARRIL DOBLE
IE tratamient astatico superficial Ofta Seal
FECHA DE MEDICION Set.23 [ e
;. LONGITUD IRI
Prog. final = pam IRLH.D. IRLHD. o wedis Latitude Longitude Ahitude Veloeidad  Ohservaciones
(m) (m/Km)  (m/Km)
(Km) (m/Km)
D=000 0+100 0100 az 44 3.8 -15. 20864492 0.7 Te453 38316 330
Di=+100 0+200 0100 az 27 29 =15 2095444 SG9. T TELeY =3 40.0
D200 0+300 0.100 a3 Al 3.2 -15. 2104372 59, TTEA063 3820.5 4x0
D=300 0+300 0.100 27 24 25 =15.2113371 -69. 7780583 3830.8 a0
D=400 0+500 0.100 4.1 34 .7 =156. 2122363 69 7T TET06 38314 aga
D=500 0+600 0.100 a5 ET] .7 1562131318 69,77 TEaGT |az1 arao
D500 0+700 0. 100 410 a1 18 =15.2140303 6877 TasEE 38343 aga
Di=TO0 a+800 0. 100 42 4.1 4.1 =15.2149314 -68. 77 Ta5H5 TR ara
D=E00 O+300 0. 100 ar 432 18 =15 2155262 <6977 TH2E3 38353 4n.a
D300 1+00 0. 100 43 4.1 4. 1567261 8. TTEI20 38408 a0
14000 14100 0900 a a4 12 AB2ITE2S -59.77E0583 38403 arao
1100 1+200 0.100 29 a4 a1 A5.21852 T <G9.77E04a 3pas.5 ara
1200 1+300 0.100 a a1 31 152194306 5.7 T8045 FoE arao
1+300 1+300 0.100 aa 4.1 16 =15. 2203318 697780316 3gag1 arao
1400 1+500 0100 az 46 38 =156. 2212350 H0.7 8028 3WIES 50
1+500 1+600 0.100 59 4.5 52 152221316 HE.7TTE44 BAES AE0
1=500 1+700 0.100 42 4.8 45 =15 2323343 B8. 77T [TErF] A0
1700 14800 0. 100 52 4.5 48 =15 237283 68,77 TOTAS 38303 ]
1+E200 14800 0. 100 a5 4.0 ar <15 2245235 <68 T 3805 B0
1-300 Z+000 0. 100 a7 a2 15 152914 B9 TTE1 TG 3pap.2 B0
2+000 Z+100 0. 100 a4 k17 15 =15 2260336 fi8. 7755362 1268 a0
2+100 I+200 0. 100 a5 A6 15 1B TAGETS =i 7743868 3830.3 a0
2+200 2+300 0. 900 A6 ar 1B 152271886 HE.TT4208 38314 ara
2+300 2+800 0.100 s ar 1.5 ~AB2ZTTES -59.7734985 3.7 380
2400 Z2+500 0.100 45 4.1 4.3 -15.22535492 -69.7728151 3830.9 .0
2+500 2+600 0.100 A6 34 18 =15.2290122 69,7721 766 38ap.9 4.0
2+600 Z+700 0100 4.7 4.2 45 =15. 2795176 £0.771393 pazxy &0
2+TO0 Z+800 0. 100 =15.2300147 68 TT0E304 BAES fredn] GIEA
2-200 Z+500 0. 100 =156 2305751 8. TSR pap 4 aBa GIEA
1+500 3+000 0. 100 &0 4.4 4.7 152010725 =69 TES1TTA 38385 ara
3+000 3+100 0. 100 62 EX 48 «15. 2315774 =i TEEIAGE 38355 a0
3+100 3+200 0900 152321311 50 TETHEAN ECETN] axo BADEN
34200 3+300 0100 1] A a3 S5.ZIT0BE | 69 TEEI540 3405 .0
3=300 S+a00 0100 585 41 a8 «15.2333333 <69 TEEZTS9 3840.8 aro
3+400 2+500 0100 41 a8 4.0 =15. 2340395 <69, TESN025 3407 6.0
3+500 3+600 0100 44 a3 ig A 5.ZME04 <69, TEE21TE /431 ar.o
J+800 3+700 100 a3 4.4 1.5 =15, 2354518 8. TEASTRE 38435 ara
34700 3+800 0,100 432 45 4.3 =15, 23507 33 8. TEIA034 3844.2 34.0
34800 2+300 0100 a5 a7 AE AABZIETTOT | o60.7EX231 awaz7 ar.o
3200 4+000 Q.00 a5 a0 12 ABZITEOT 6. TEZTED3 |44 B0
4000 44100 0,100 a7 28 33 C\B.ZMEERAN | -G8.7BZXRi2 ap44.8 a4.0
4+100 4+200 0. 100 L] TA T8 «15. 2380857 B8 TE1E2 T 8416 ang
4=300 4+300 0. 100 40 46 43 =15 2058761 5. TEA085 38367 a0
4+300 4+300 0900 ar i 14 =15 2408505 H5.761962 3naze 0
4=400 4+500 0900 40 43 4.1 152416301 69 TE24233 nzed aso
42500 2+600 0.100 a5 ar 16 -15.2424823 <69.7EZ2141 I arao
4500 £+700 0100 1] 61 [} «15.2433741 -69.TE20037 wITE .0
4=T00 4+800 0100 a3 ] T =15 2442675 <69, 7E15233 1|IT4 &0
A-E00 2+300 [ 43 40 [X] 162451635 | -G9.TG18ETE I3 aro ]
A+200 54000 [ 73 50 [X] CIG24%aTTH | G9.7G18178 [ |

ol FROMEDIO
CARRIL
Mirama: 27 24 25
Masime: 8.3 B TE

Promedia: a2 EE] ai




PANEL FOTOGRAFICO: ot d ™

CARRETERA: CHAPAPAMPA - JONSANI

Figura N° 1.- Calibracién del Sensor de Rugosidad y Equipo RIII
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CARRETERA: CHAPAPAMPA - JONSANI
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Figura N° 2.- Evaluacién de fndice de Rugosidad en la Via (Otta Seal)

ESTADO DE LA VIA A NIVEL DE OTTA SEAL

CARRETERA: CHAPAPAMPA - JONSANI



Anexo 5. Ensayos de Aplicativo Abakal para Smartphone.

A. Prueba Piloto

Se realiz6 5 pruebas en una carretera de topografia plana, y rectilineo

PRUEBA 01

Sentido Latitud Longitud Altitud | Velocidad Distancia Valor

IRI

lda -15.207151 | -69.776514 | 3,874.00 77.15 100 1.95

-15.206632 | -69.775601 | 3,874.00 83.34 100 3.24

Vuelta | -15.206756 | -69.775994 | 3,876.00 80.89 100 2.71

-15.20726 | -69.776899 | 3,876.00 80.24 100 2.81
PRUEBA 02

Sentido Latitud Longitud Altitud | Velocidad Distancia Valor

IRI

Ida -15.20714 -69.776502 | 3,873.00 76.9 100 1.83

-15.206624 | -69.775595 | 3,874.00 83.34 100 3.04

Vuelta | -15.206746 | -69.775982 | 3,876.00 84.2 100 1.38

-15.207275 | -69.776916 | 3,875.00 81.9 100 2.83
PRUEBA 03

Sentido Latitud Longitud Altitud Velocidad Distancia Valor

IRI

Ida -15.207125 -69.776477 3,874.00 77.04 100 1.94

-15.206624 | -69.775599 | 3,874.00 79.99 100 2.92

Vuelta | -15.206704 | -69.775903 | 3,876.00 80.64 100 2.85

-15.207225 | -69.776818 | 3,875.00 82.26 100 2.9
PRUEBA 04

Sentido Latitud Longitud Altitud | Velocidad Distancia Valor

IRI

lda -15.207102 | -69.77645 | 3,875.00 75.78 100 1.15

-15.206615 | -69.775591 | 3,875.00 77.29 100 2.81

Vuelta | -15.206685 | -69.775889 | 3,875.00 75.78 100 2.12

-15.207161 | -69.776728 | 3,874.00 74.88 100 2.76
PRUEBA 05

Sentido Latitud Longitud Altitud | Velocidad Distancia Valor

IRI

Ida -15.207227 | -69.776667 | 3,875.00 74.7 100 0.57

-15.206713 | -69.775763 | 3,875.00 87.34 100 2.98

Vuelta | -15.207118 | -69.776655 | 3,876.00 74.56 100 2.85

-15.207597 | -69.777504 | 3,875.00 76.86 100 2.8




e Resumen de datos

PRUEBA PILOTO DE APLICATIVO SMARTPHONE ABAKAL
Desplazamiento VALOR IRI
PRUEBA | PRUEBA | PRUEBA | PRUEBA | PRUEBA
01 02 03 04 05
0+000 | 0+100 1.95 1.83 1.94 1.15 0.57
0+100 | 0+200 3.24 3.04 2.92 2.81 2.98
0+200 | 0+300 2.71 1.38 2.85 2.12 2.85
0+300 | 0+400 2.81 2.83 2.9 2.76 2.8
e Se hallo las Correlaciones entre las pruebas
PRUEBA PRUEBA | PRUEBA | PRUEBA | PRUEBA
01 02 03 04 05
PRUEBA 01 1 0.62 0.92 0.95 0.93
PRUEBA 02 0.62 1 0.43 0.71 0.39
PRUEBA 03 0.92 0.43 1 0.94 1.00
PRUEBA 04 0.95 0.71 0.94 1 0.92
PRUEBA 05 0.93 0.39 1.00 0.92 1

e Se hallo el Alfa De Cronbach - por Correlaciones

n

5

0.78067367

0.94680025




B. Datos recolectados con el formato de registro para el ensayo del aplicativo
Abakal para Smartphone.

% UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
ENSAYO DE APLICATIVO ABAKAL PARA SMARTPHONE
TESIS: Aplicacion del rugosimetro MERLIN, rugosimetro ARRB-R3, smaﬂphone para determinar el IRI del tratamiento
Otta Seal, Chapapampa Jonsani 2023
TESISTA: Jean Carlos Zavaleta Larico SMARTPHONE: [ A54 Samsung
UBICACION: Huancané, Huancané, Puno VEHICULO: Kia - Rio ENSAYO N°: 01
TRAMO: Chapapampa - Jonsani INTERVALO 100 metros SENTIDO: Ida
TRATAMIENTO: Otta Seal MUESTRA: 5.00 km FECHA: 1/10/2023
PROGRESIVA COORDENADAS GEOGRAFICAS VELOCIDAD
IRl (m/km) EVENTO
DESDE HASTA LATITUD LONGITUD ALTITUD Km/h
0+000 0+100 [-15.209349( -69.77832 3875 59.26 2.17
0+100 0+200 -15.21034 | -69.77817 3875 73.48 1.92
0+200 0+300 [-15.211262( -69.77803 3875 75.42 2.13
0+300 0+400 [-15.212186| -69.77794 3875 72.76 1.8
0+400 0+500 [-15.213095( -69.77786 3876 72.65 2.67
0+500 0+600 [-15.214005( -69.77783 3878 72.29 291
0+600 0+700 -15.21505 | -69.77783 3882 66.71 2.9
0+700 0+800 -15.21611 | -69.77792 3883 73.58 2.87
0+800 0+900 [-15.217028( -69.77801 3884 73.51 2.9
0+900 1+000 [-15.217978]| -69.77801 3884 75.96 2.83
1+000 1+100 |-15.218942| -69.778 3883 77.44 2.85
1+100 1+200 |-15.219907| -69.77799 3883 75.53 2.83
1+200 1+300 |-15.220837| -69.77798 3882 72.58 3.13
1+300 1+400 [-15.221723]| -69.77798 3881 68.58 2.89
1+400 1+500 |-15.222686| -69.7776 3877 72.65 2.52
1+500 1+600 |-15.223498| -69.77714 3875 73.94 3.33
1+600 1+700 |-15.224305| -69.77669 3874 724 2.67
1+700 1+800 [-15.225205]| -69.77616 3874 64.98 2.47
1+800 1+900 |-15.225982| -69.7756 3874 60.7 3.02
1+900 2+000 |-15.226661| -69.7749 3874 68.29 2.09
2+000 2+100 |-15.227272| -69.77399 3874 73.04 2.85
2+100 2+200 |-15.227981| -69.77316 3875 69.48 2.66
2+200 2+300 -15.22871 | -69.77241 3874 65.27 2.99
2+300 2+400 |-15.229299| -69.77168 3875 57.85 2.56
2+400 2+500 |-15.229771| -69.77082 3878 37.48 2.46
2+500 2+600 |-15.230373]| -69.77013 3882 33.98 2.23
2+600 2+700 |[-15.230924| -69.76929 3882 50.36 2.18
2+700 2+800 |-15.231432]| -69.76854 3883 63.47 2.79
2+800 2+900 |-15.231968| -69.76775 3883 59.22 2.87
2+900 3+000 [-15.232612( -69.76701 3883 67.21 2.91
3+000 3+100 [-15.233212( -69.76631 3885 67.54 2.52
3+100 3+200 |-15.234024 | -69.76563 3886 70.13 2.58
3+200 3+300 [-15.234853( -69.76509 3888 66.67 2.47
3+300 3+400 [-15.235585( -69.76436 3888 68.69 2.19
3+400 3+500 [-15.236265| -69.76364 3889 63.76 2.22
3+500 3+600 [-15.237032(| -69.7631 3887 63.18 2.26
3+600 3+700 [-15.237771| -69.76255 3890 60.12 2.17
3+700 3+800 [-15.238558( -69.76205 3891 54.83 1.74
3+800 3+900 [-15.239539( -69.76199 3886 41.65 2.04
3+900 4+000 -15.24051 | -69.76188 3881 39.13 1.84
4+000 4+100 |-15.241382| -69.7622 3878 48.17 1.74
4+100 4+200 -15.24223 | -69.7622 3877 50.11 1.97
4+200 4+300 [-15.243192( -69.76196 3877 58.86 2.46
4+300 4+400 |[-15.244096 | -69.76185 3877 64.26 2.91
4+400 4+500 |-15.245029| -69.76182 3876 62.57 3.07
4+500 4+600 |-15.246027 | -69.76173 3877 69.84 2.6




L

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE APLICATIVO ABAKAL PARA SMARTPHONE

TESIS: Aplicacion del rugosimetro MERLIN, rugosimetro ARRB-R3, smartphone para determinar el IRI del tratamiento
Otta Seal, Chapapampa Jonsani 2023

TESISTA: Jean Carlos Zavaleta Larico SMARTPHONE: | A54 Samsung
UBICACION: Huancané, Huancané, Puno VEHICULO: Kia - Rio ENSAYO N°: 02

TRAMO: Chapapampa - Jonsani INTERVALO 100 metros SENTIDO: Vuelta
TRATAMIENTO: Otta Seal MUESTRA: 5.00 km FECHA: 1/10/2023

PROGRESIVA COORDENADAS GEOGRAFICAS VELOCIDAD
IRI (m/km) EVENTO

DESDE HASTA LATITUD | LONGITUD ALTITUD Km/h

4+600 4+500 -15.24572 | -69.76176 3872 73.37 1.76

4+500 4+400 -15.244661| -69.76185 3873 65.99 3.19

4+400 4+300 -15.243635 | -69.76188 3872 66.24 3.14

4+300 4+200 -15.242675 | -69.76208 3873 66.31 3

4+200 4+100 -15.241697 | -69.76238 3873 39.46 2.07

4+100 4+000 -15.240907 | -69.76191 3880 43.38 2.07

4+000 3+900 -15.239997| -69.76204 3881 48.53 2.11

3+900 3+800 -15.239048| -69.7619 3886 41 2.58

3+800 3+700 -15.23817 | -69.76232 3887 45 1.62

3+700 3+600 -15.237349| -69.76283 3884 59.47 2.16

3+600 3+500 -15.2365 | -69.76344 3886 55.08 2.5

3+500 3+400 -15.235812 | -69.76409 3886 68.44 2.28

3+400 3+300 -15.235091| -69.7649 3886 71.86 2.91

3+300 3+200 -15.234233| -69.7655 3884 67.68 2.89

3+200 3+100 -15.233385]| -69.76617 3883 69.88 3.55

3+100 3+000 -15.232664 | -69.76693 3884 67.07 2.69

3+000 2+900 -15.232002 | -69.76771 3881 24.95 2.98

2+900 2+800 -15.23145 | -69.76848 3882 55.87 2.1

2+800 2+700 -15.230912| -69.7693 3881 71.32 3.05

2+700 2+600 -15.230372| -69.77012 3881 27.79 2.98

2+600 2+500 -15.229776| -69.7708 3878 43.99 2.85

2+500 2+400 -15.229307 | -69.77167 3875 60.48 2.47

2+400 2+300 -15.228669 | -69.77245 3875 71.06 2.62

2+300 2+200 -15.228004 | -69.77312 3876 75.78 2.52

2+200 2+100 -15.227375]| -69.77387 3876 76.68 2.36

2+100 2+000 -15.226818| -69.77466 3874 74.52 2.87

2+000 1+900 -15.226231| -69.77539 3873 74.48 3.13

1+900 1+800 -15.225458 | -69.77596 3873 77.11 2.94

1+800 1+700 -15.22464 | -69.77651 3874 79.45 2.9

1+700 1+600 -15.223762| -69.777 3874 80.42 3.38

1+600 1+500 -15.222867 | -69.77749 3875 79.06 3.15

1+500 1+400 -15.222031| -69.77792 3879 72.9 3.44

1+400 1+300 -15.221072| -69.77799 3879 79.31 3.2

1+300 1+200 -15.220062| -69.778 3880 81.72 2.37

1+200 1+100 -15.219034| -69.778 3880 82.4 2.28

1+100 1+000 -15.217994 | -69.77801 3881 82.51 2.33

1+000 0+900 -15.216964 | -69.77801 3882 81.5 2.13

0+900 0+800 -15.2159491 -69.77791 3880 83.05 2.77

0+800 0+700 -15.214944 | -69.77782 3880 74.84 2.67

0+700 0+600 -15.213975]| -69.77783 3876 814 2.39

0+600 0+500 -15.212921| -69.77788 3874 85.14 2.79

0+500 0+400 -15.211909 | -69.77797 3873 78.19 2.49

0+400 0+300 -15.210954 | -69.77807 3873 74.27 1.74

0+300 0+200 -15.210044 | -69.77821 3873 73.26 2.39

0+200 0+100 -15.209121| -69.77835 3873 75.17 2.13

0+100 0+000 -15.209523]| -69.77835 3877 74.03 2.8




Anexo 6. Instrumentos de recoleccion de datos.

A. Formato de registro de datos para el ensayo rugosimetro MERLIN.

\I UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Tesis: Aplicacion del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone para Tesista:
determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 2023
Ing. Resp. :
Tramo: Fecha:
Huella:
ensayore[ ] miciokm: [ Jemim [ ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
X Tipo de pavimento:
Afirmado
2
3 Base Granular
. Base Imprimada
5 Trat. Bicapa
o Carpeta en Frio
7 Carperta en Caliente
8 Recapeo Asfaltico
Sello
9
o Tratamiento Otta Seal
1n
2
B
1
5
6
ird
B
0
20

observaciones:




B. Formato de archivo digital de datos para el ensayo rugosimetro ARRB-R3.

e Formato digital - nativo del rugosimetro ARRB-R3

Survey
Survey
Road
From:

To:
Direction:

time:
name:

Reference:
Vehicle:
Operator:
Comments:

Processing  interval:
Units: Metric
Result type:

Assessment excellent:

Assessment good:
Assessment fair:
Assessment poor:
Assessment bad:

Low speed
Lead in
SectionID

11:36:22

100m

IRI

Below
2.4

4.6

6..10
Above
correction
used:

SubDistance TotalDistan: IRI

10
Yes
manufacturs +

Speed

Latitude

28m

Longitude  Altitude

collected by

Events

operator

e Formato de registro de datos para el ensayo de Rugosimetro ARRB-R3

% UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO RUGOSIMETRO ARRB-R3 (lll)

Aplicacion del rugosimetro Merlin, rugosimetro ARRB-R3, smartphone para determinar el IRI del tratamiento Otta

L Seal, Chapapampa Jonsani 2023

TESISTA: ING. RESP.

UBICACION: VEHICULO: ENSAYO N°:
TRAMO: INTERVALO: SENTIDO:
TRATAMIENTO: MUESTRA: FECHA:
PROGRESIVA COORDENADAS GEOGRAFICAS VELOCIDAD
IRI (m/km) EVENTO

DESDE HASTA LATITUD | LONGITUD ALTITUD Km/h




C. Formatos de archivo digital de datos para el ensayo aplicativo Abakal para
smartphone.

¢ Formato digital - nativo del aplicativo Abakal

Mombre ~ Fecha de modificacién Tipo

1/10/2023 15:28

E@ 231001032834 _informelRl Archivo de valores separa...

== 231001032834_informelRI 1/10/2023 15:28 KMIL

1/10/2023 15:28 Archivo de valores separa...
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e Formato de registro de datos para el aplicativo Abakal para Smartphone

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE APLICATIVO ABAKAL PARA SMARTPHONE

Aplicacion del rugosimetro MERLIN, rugosimetro ARRB-R3, smartphone para determinar el IRI del tratamiento

Qs Otta Seal, Chapapampa Jonsani 2023

TESISTA: SMARTPHONE:

UBICACION: VEHICULO: ENSAYO N°:
TRAMO: INTERVALO SENTIDO:
TRATAMIENTO: MUESTRA: FECHA:
PROGRESIVA COORDENADAS GEOGRAFICAS VELOCIDAD
IRI (m/km) EVENTO

DESDE HASTA LATITUD | LONGITUD ALTITUD Km/h




Anexo 7. Validacion por juicio de expertos de los instrumentos de recoleccion de
datos.

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, Ing. Rene Zavaleta Condori identificado con DNI 02035425 con CIP N°
81002, como profesional en Ingenieria Civil, por medio de este presente hago
constar que he revisado los siguientes formatos:

1. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO RUGOSIMETRO MERLIN.
SEGUN EL TRRL,

2. FORMATO DE ARCHIVO DIGITAL DE DATOS PARA EL ENSAYO RUGOSIMETRO Il
(ARRB-R3) SEGUN EL MANUAL DEL INSTRUMENTO.

3. 03 FORMATOS DE ARCHIVO DIGITAL DE DATOS PARA EL ENSAYO APLICATIVO
ABAKAL PARA SMARTPHONE SEGUN EL MANUAL DEL APLICATIVO.

Con fines de validacion de instrumentos y los efectos de su aplicacion al tesista
de la Universidad Cesar Vallejo JEAN CARLOS ZAVALETA LARICO quien
elabora Ia tesis titulada;

“Aplicacion del rugosimetro MERLIN, rugosimetro ARRB-R3, smartphone
para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani

2023
Puedo dar las ugu»gntgs apreciaciones en el siguiente cuadro: )
INDICADORES | CRITERIOS - 1";"‘2'”;“‘:16'"5
CLARIDAD |Este formato se encuentra en un | ' |
| lenguaje adecuado y especifico | l ‘_)(
' 98_.!E_T_!VIDAD Expreu el aicance del proyecto |
ESTRUCTURA Tbno un orden Iogico el contenido ‘ X
EFICIENCIA Comomnde aspectos necesancs de | b
cantidad y caldad on Ia toma o regictro ]X;
| de datos | EE
INTENCIONALIDAD | Adecuado para valorar  aspeclos T
_estratégicos planteados 11X
" CONSISTENCIA ' Basado en aspectos 1ednco - cientificos | | |
para identificar v determinar lo requerido \y
_por la investigacién. | | L
COHERENCIA El instrumento en juicio relaciona la | |
1, S S N MMQW \ ’x
METODOLOGIA Tumammah |
{ | evaluacion in situ. | JX =
| VALORACION TOTAL [ 3% ]

Fuente: Adagtacdn de Oano (2003)



La validacion se realiza en funcion a la valoracién total obtenida:

VALIDACION DEFICIENTE | REGULAR | BUENO | EXCELENTE |
RANGO DE VALORACION 0-20 | 21-30 [31-36| 37-40 |

La valoracién obtenida fue de _5 7 y estd dentro del rango de
valoracion __ 37 - 40y suvalidacién fue Lyce\en'e.

\9 6& se\\em\me - \\\xcmumc

ey a;,mmﬂ"""'i'; ..........
Firma del experto

N°DNI: RLQ3%42%
N°CIP: _gA 002




CONSTANCIA DE VALIDACION

Y0, Ing. Julio Zavaleta Condori identificado con DNI 40085423 con CIP N° 86034,
como profesional en Ingenieria Civil, por medio de este presente hago constar
que he revisado los siguientes formatos:

1. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO RUGOSIMETRO MERLIN.

SEGUN EL TRRL,

2. FORMATO DE ARCHIVO DIGITAL DE DATOS PARA EL ENSAYO RUGOSIMETRO Il
(ARRB-R3) SEGUN EL MANUAL DEL INSTRUMENTO.
3. 03 FORMATOS DE ARCHIVO DIGITAL DE DATOS PARA EL ENSAYO APLICATIVO
ABAKAL PARA SMARTPHONE SEGUN EL MANUAL DEL APLICATIVO.

Con fines de validacion de instrumentos y los efectos de su aplicacién al tesista

de la Universidad Cesar Vall
elabora la tesis titulada:

ejo JEAN CARLOS ZAVALETA LARICO quien

“Aplicacion del rugosfmetro MERLIN, rugosimetro ARRB-R3, smartphone
para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani

2023
Puedo dar las siguientes apreciaciones en el siguiente cuadro:
INDICADORES CRITERIOS 1"”2'°'§A°16"5
CLARIDAD Este formato se encuentra en un
lenguaje adecuado y especifico. X
OBJETIVIDAD Expresa el alcance del proyecto. X
ESTRUCTURA Tiene un orden légico el contenido. X
EFICIENCIA Comprende aspectos necesarios de
cantidad y calidad en la toma o registro X
de datos.
INTENCIONALIDAD | Adecuado para valorar  aspectos
estratégicos planteados.
CONSISTENCIA Basado en aspectos teérico - cientificos
para identificar y determinar lo requerido 7(
por la investigacion.
COHERENCIA El instrumento en juicio relaciona la
variable de estudio con sus respectivos )(
indicadores, unidades e incidencias.
METODOLOGIA La estrategia a emplear responde a la
evaluacion in situ, | | X

| VALORACION TOTAL

[39 1

Fuente: Adaptacién de Olano (2003)




La validacién se realiza en funcién a la valoracién total obtenida:

VALIDACION | DEFICIENTE | REGULAR | BUENO | EXCELENTE
RANGO OE VALORACION | 0-20 21-30 ;3i-36 37 —-40
La valoracion obtenida fue de _3 % y esta dentro del rango de

valoracion _ExcELextC v su validacion fue EXCELEMTE

S\!L\'\U\, i /0‘1 /2023
4 [

iaaan
Firma del experto
N°®DNI: _{oog5427

N°CIP: __E603Y




CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, Ing. Marco Antonio Calsin Cutimbo identificado con DNI 42922713 con CIP
N°® 128262, como profesional en Ingenieria Civil, por medio de este presente
hago constar que he revisado los siguientes formatos:

1. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO RUGOSIMETRO MERLIN,

SEGUN EL TRRL.

2. FORMATO DE ARCHIVO DIGITAL DE DATOS PARA EL ENSAYO RUGOSIMETRO Il
(ARRB-R3) SEGUN EL MANUAL DEL INSTRUMENTO.
3. 03 FORMATOS DE ARCHIVO DIGITAL DE DATOS PARA EL ENSAYO APLICATIVO
ABAKAL PARA SMARTPHONE SEGUN EL MANUAL DEL APLICATIVO.

Con fines de validacion de instrumentos y los efectos de su aplicacion al tesista
de la Universidad Cesar Vallejo JEAN CARLOS ZAVALETA LARICO quien
elabora |z tesis titulada:

“Aplicacion del rugosimetro MERLIN, rugosimetro ARRB-R3, smartphone
para determinar el IRl del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani

2623
Puedo dar las siguientes apreciaciones en el siguiente cuadro:
INDICADORES CRITERIOS 1"“;0?‘:16"5
CLARIDAD Este formalo se encuentra en un '
lenguaje adecuado y especifico. X i
OBJETIVIDAD Expresa el alcance del proyecto. X y
ESTRUCTURA Tiene un orden légico el contenido. X
EFICIENCIA Comprende aspectos necesarios de
cantidad y calidad en la toma o registro X :
de datos.
INTENCIONALIDAD | Adecuado para valorar aspectos
estratégicos planteados. X
CONSISTENCIA Basado en aspectos tedrico - cientificos
para identificar y determinar lo requerido -4
por la investigacién.
COHERENCIA El instrumento en juicio relaciona la
variable de estudio con sus respectivos X
indicadores, unidades e incidencias.
METODOLOGIA La estrategia a emplear responde a la
evaluacién in situ.
VALORACION TOTAL |35 ]

Fuente: Adaptacién de Olano (2003)



La validacion se realiza en funcién a la valoracion total obtenida:

VALIDACION | DEFICIENTE

REGULAR | BUENO

EXCELENTE

RANGO DE VALORACION |

0-20

21-30 |31-36

37-40

La valoracién obtenida fue de _ 33 y estéd dentro del rango de
valoracion _ 3\ -26  ysuvalidacién fue SVENO |

\\UAN(M\{; 22 de SEMEMGBRE

I

A1

=

ma

del experto

N°DNI: _H29227i13
N°CIP: _jz282¢€2




Anexo 8. Mapa y Planos.
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Anexo 9. Panel fotografico.

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS Aplicacion del rugosimetro MERLIN, rugosimetro ARRB-R3, smartphone para determinar el IRI
del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 2023
TESISTA Jean Carlos Zavaleta Larico
INSTRUMENTO : |Rugosimetro MERLIN
. Tramo: Chapapampa - Jonsani, Distrito de Huancané, Provincia de Huancamé,
UBICACION
Departamento de Puno

Fotografia N° 01

Fotografia N° 02

Se realiz6 una cuidadosa planificacién para asegurar una
correcta obtencion de datos del rugosimetro MERLIN

Se llevd a cabo una sefializacion y regulacion de las vias
con el propdsito de evitar posibles interferencias durante
la toma de datos

Fotografia N° 03

Fotografia N° 04

Previo al inicio de las mediciones, se realizé la
calibracion del equipo. Se posicioné el rugosimetro en
una posicion horizontal y se ajusté hasta que marque 25
como parte del proceso de calibracion

Se verifico la precision del dispositivo mediante una
pastilla de calibracion.




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS Aplicacion del rugosimetro MERLIN, rugosimetro ARRB-R3, smartphone para determinar el IRI
del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 2023
TESISTA Jean Carlos Zavaleta Larico
INSTRUMENTO : |Rugosimetro MERLIN
. Tramo: Chapapampa - Jonsani, Distrito de Huancané, Provincia de Huancamé,
UBICACION
Departamento de Puno

Fotografia N° 05

Fotografia N° 06

se requirié la colaboracién de un equipo de tres personas.
Un operador, otro se encarg6 de registrar las mediciones,
el ultimo restante brindé asistencia para garantizar la
seguridad y de las fotografias

Durante la prueba, se registraron meticulosamente las
mediciones obtenidas.Se siguié un procedimiento
establecido que implic6 mover el instrumento para que la
rueda de medicion realice una rotacion completa.

Fotografia N° 07

Fotografia N° 08

Durante la prueba, se registraron meticulosamente las
mediciones obtenidas.Se sigui6 un procedimiento
establecido que implicod mover el instrumento para que la
rueda de medicidn realice una rotacion completa.

Durante la prueba, se registraron meticulosamente las
mediciones obtenidas.Se sigui6 un procedimiento
establecido que implico mover el instrumento para que la
rueda de medicién realice una rotacion completa.




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS Aplicacion del rugosimetro MERLIN, rugosimetro ARRB-R3, smartphone para determinar el IRI
del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 2023
TESISTA Jean Carlos Zavaleta Larico
INSTRUMENTO : |Rugosimetro MERLIN
. Tramo: Chapapampa - Jonsani, Distrito de Huancané, Provincia de Huancamé,
UBICACION
Departamento de Puno

Fotografia N° 09

Fotografia N° 10

Durante la prueba, se registraron meticulosamente las
mediciones obtenidas.Se siguié un procedimiento
establecido que implic6 mover el instrumento para que la
rueda de medicion realice una rotacion completa.

Durante la prueba, se registraron meticulosamente las
mediciones obtenidas.Se siguié un procedimiento
establecido que implic6 mover el instrumento para que la
rueda de medicion realice una rotacion completa.

Fotografia N° 11

Fotografia N° 12

Durante la prueba, se registraron meticulosamente las
mediciones obtenidas.Se sigui6 un procedimiento
establecido que implicod mover el instrumento para que la

rueda de medicidn realice una rotacion completa.

Durante la prueba, se registraron meticulosamente las
mediciones obtenidas.Se sigui6 un procedimiento
establecido que implico mover el instrumento para que la
rueda de medicién realice una rotacion completa.




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS Aplicacion del rugosimetro MERLIN, rugosimetro ARRB-R3, smartphone para determinar el IRI
del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 2023
TESISTA Jean Carlos Zavaleta Larico
INSTRUMENTO : |Rugosimetro MERLIN
. Tramo: Chapapampa - Jonsani, Distrito de Huancané, Provincia de Huancamé,
UBICACION
Departamento de Puno

Fotografia N° 13

Fotografia N° 14

Durante la prueba, se registraron meticulosamente las
mediciones obtenidas.Se siguié un procedimiento
establecido que implic6 mover el instrumento para que la
rueda de medicion realice una rotacion completa.

Durante la prueba, se registraron meticulosamente las
mediciones obtenidas.Se siguié un procedimiento
establecido que implic6 mover el instrumento para que la
rueda de medicion realice una rotacion completa.

Fotografia N° 15

Fotografia N° 16

Durante la prueba, se registraron meticulosamente las
mediciones obtenidas.Se sigui6 un procedimiento
establecido que implicod mover el instrumento para que la
rueda de medicidn realice una rotacion completa.

Durante la prueba, se registraron meticulosamente las
mediciones obtenidas.Se sigui6 un procedimiento
establecido que implico mover el instrumento para que la
rueda de medicién realice una rotacion completa.




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS Aplicacion del rugosimetro MERLIN, rugosimetro ARRB-R3, smartphone para determinar el IRI
del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 2023
TESISTA Jean Carlos Zavaleta Larico
INSTRUMENTO : |Rugosimetro ARRB-R3
. Tramo: Chapapampa - Jonsani, Distrito de Huancané, Provincia de Huancamé,
UBICACION
Departamento de Puno

Fotografia N° 17

Fotografia N° 18

Se procedio la instalacion del rugosimetro ARRB-R3 a la
camioneta.

Se coloc el controlador en el automaévil y se ajustaron
todas las funciones requeridas para llevar a cabo la
medicion

Fotografia N° 19

Fotografia N° 20

El sensor de rugosidad se monté en el amortiguador del

vehiculo. Se aseguré su orientacion vertical utilizando un

nivel de burbuja y se fijé con tornillos para evitar
movimientos.

Se llevd a cabo la fijacion del sensor de distancia en la

llanta del vehiculo mediante una placa adaptada para este

propoésito. La ubicacion fue en la rueda trasera del lado
del conductor.




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

. |Aplicacion del rugosimetro MERLIN, rugosimetro ARRB-R3, smartphone para determinar el IRI

TESIS " |del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 2023

TESISTA : |Jean Carlos Zavaleta Larico

INSTRUMENTO : |Rugosimetro ARRB-R3

_|Tramo: Chapapampa - Jonsani, Distrito de Huancané, Provincia de Huancamé,

UBICACION
Departamento de Puno

Fotografia N° 21 Fotografia N° 22

El DMI conté con una varilla de soporte que se

A P P Se conect6 el receptor GPS al médulo de interfaz del
conecto al cuerpo del vehiculo a través de un P

Rugosimetro ARRB.

cojinete.
S s o
"f},,',_‘.*f,;:“"' T i.’-,-,'_ o

Fotografia N° 23 Fotografia N° 24

Recoleccion de datos con el Rugosimetro ARRB-R3 a Recoleccion de datos con el Rugosimetro ARRB-R3 a
velocidades de 40 km/h. velocidades de 40 km/h.




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS Aplicacion del rugosimetro MERLIN, rugosimetro ARRB-R3, smartphone para determinar el IRI
del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 2023
TESISTA Jean Carlos Zavaleta Larico
INSTRUMENTO : |Aplicativo Abakal para Smartphone
. Tramo: Chapapampa - Jonsani, Distrito de Huancané, Provincia de Huancamé,
UBICACION
Departamento de Puno
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Panel de vibraciones:

Fotografia N° 25

Fotografia N° 26

El smartphone (Samsung A54) se sujeté adecuadamente
en la ventana delantera del vehiculo para obtener datos de
vibracion y aceleracion.

Se abrid la aplicacion Abakal desde el smartphone, luego
se accedid a la configuracion y se ajustaron las
preferencias de dispositivo. Coef. Ajuste en 2.0, Tipo de
célculo: Estadistico
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Fotografia N° 27

Fotografia N° 28

Se selecciono la opcién "INICIAR", el cual cambio a
“CONTEQ, el cual se seleccioné nuevamente para
comenzar la toma de datos a una velocidad promedio de
80 km/h.

Se detuvo la toma de datos presionando "PARAR"
en la aplicacion. Luego se presiond la opcion
“GUARDAR”.
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Fotografia N° 30

Los datos recopilados se cargaron en el mismo
dispositivo para su posterior andlisis. Los datos se
descargaron desde en directorio "/almacenamiento

Interno/Documets/ABK_IRI"

Se obtuvieron 3 archivos, de los cuales dos archivos
estuvieron en formato csvy uno en formato kml. EI primer
archivo abria una hoja de calculo, el segundo una tabla de
control y el tercero se abria en Google Earth.

Fotografia N° 31

Fotografia N° 32

En el formato kml, el cual se puede abrir en Google
Earth, se obtuvd los resultados IRI en IDA

En el formato kml, el cual se puede abrir en Google
Earth, se obtuvd los resultados IRI, en VUELTA
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Fotografia N° 34

Inicio de tramo de la Carretera Chapapampa - Jonsani

Para la evaluacién de la carretera Chapapampa-Jonsani
se utilizé un vehiculo, modelo KIA

Fotografia N° 35

Fotografia N° 36

Evaluacién, del calculo del IRI con el aplicatico Abakal de
la carretera Chapapampa- Jonsani

Evaluacién, del calculo del IRI con el aplicatico Abakal de
la carretera Chapapampa- Jonsani




Anexo 10. Solicitud de autorizacion para realizar una investigacion.

Huancané, 01 de setiembre del 2023
CARTA N° 01-2023/UCVI/ES-JCZL

Asunto: Solicitud de Autorizacion para Realizar una Investigacion

Estimado/a Ing. René Zavaleta Condori
Supervisor da Cbra
Consultoria Marco Antonio Calsin Cutimbo

Reciba un cordial saludo. Me dirijo a usted en calidad de estudiante del Programa de Titulacién
dc 1z UCV, donde actualmente desamolio mi proyecte de Investigacién como parte de 1os
requisitos necesarios para obtener mi titulo profesional en Ingenieria Civil

El proptsito de mi comunicacion es solicitar su autorizacién para llevar a cabo una
investigacion titulada: “Aplicacion del rugosimetro MERLIN, rugosimetro ARRB-R3,
emartohone para determinar el IR! del tratamiento Otta Seal, Chapapampz Joneant
2023" en su organizacion Consultoria Marco Antonio Calsin Cutimbo. Mi investigacién tiene
como objetivo analizar y correlacionar el indice de rugosidad internacional (IRI) del
tratamiento asfiltico superficial Otta Seal, mediante el rugosimetro MERLIN,
rugosimetro ARRB-R3 y el aplicativo para Smartphone Abakal en la carretera
Chananampa - Jonsani y se levard a caho de acuerdo con los mas altoe estandares dticos
y profesionales.

En este sentido, la colaboracién de su organizacion seria de gran valor para mi proyecto, ya
que actuaimente su persona, viene supervisando el servicio de ‘MEJORAMIENTO DE
SFRVICIO DE INFRAFSTRUCTURA VIAL VECINAL TRAMO DESVIO CHAPAPAMPA
HASTA JONSANI DEL DISTRITO DE HUANCANE PROVINCIA DE HUANCANE -
DEPARTAMENTO DE PUNO", donde se pretende realizar la investigacién de la carretera
mencionada. Estoy comprometido/a a minimizar cualquier inconveniente y a garantizar que la
investigacién no interfiera con las actividades regulares de su organizacion. Ademas, cualquier
dato o informacién confidencial que pueda surgir durante |a investigacién sera tratado con la
debida confidencialidad y no sera divulgado sin su consentimiento explicito.

Aprecio sinceramente su consideracion de esta solicitud y estoy a su disposicion para discutir
cualquier aspecto de la investigacion en detalle. Espero con interés la posibilidad de colaborar

con su organizacion y de contribuir al avance del conocimiento cientitico en este campo.

Agradezco de antemano su atencion y respuesta a esta solicitud.

Atentamente
W e
e e 0&3’
" Jean Carlos Zavaleta Larico P
iczavaleta@ucwvirtual.edu.pe e
Cell: 939932280 ,/N,W"’abﬁ'



Anexo 11. Constancia de ejecucioén del proyecto de investigacion.

CONSTANCIA DE EJECUCION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

La Consultoria Marco Antonio Calsin Cutimbo

Hace constar que el bachiller en lngenieifa Civil, JEAN CARLOS ZAVALETA LARICC, ha
llevado a cabo exitosamente el proyecto de investigacion titulado:

Aplicacion del rugosimetro MERLIN, rugosimetro ARRB-R3, smartphone para determinar el
IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 2023

Este proyecto se desamollé en la carretera Chapapampa — Jonsani, en el cual esta empresa,
fue encargada de la supervision de la obra: “MEJORAMIENTO DE SERVICIO DE
INFRAESTRUCTURA VIAL VECINAL TRAMO DESVIO CHAPAPAMPA HASTA JONSANI
DEL DISTRITO DE HUANCANE PROVINCIA DE HUANCANE - DEPARTAMENTO DE
PUNO" durante la semana del 27 de setiembre del 2023 hasta 02 de octubre del 2023.

La empresa Consultoria Marco Antonio Calsin Cutimbo, reconoce el esfuerzo y dedicacion
del estudiante en la ejecucion de esta investigacién, la cual contribuye al avance del

conocimiento en el campo de la Ingenieria Civil.

Se expide ia presente constancia a soiicitud dei inieresado (a) para ios fines que esiime
conveniente.

Huancané, 06 de octubre del 2023

—,\ Ing. Revsu‘ Zavaleta Condon

UPERVISOR
................. s............g...:'.’nl’...................,....

René Zavaleta Condori
Consultoria Marco Antonio Calsin Cutimbo
990902498

ryi_ingenieros@hotmail.com





