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RESUMEN

El proyecto fue realizado en Cerro Azul Cafete en Lima, en el afio 2023, el cual tuvo
como objetivo determinar el coeficiente de rugosidad con el método de Roadroid y de
merlin para el proyecto Cerro Azul Cafete 2023, el cual es una carretera con una
demanda vehicular bastante grande, considerando que esta via sufre bastantes
desgastes de rugosidad, donde se ha aplicado la inspeccion con aplicacién roadroid y
equipo merlin, donde se ha encontrado que la variacién del coeficiente de rugosidad
en los 5km de analisis de 2.93, 3.01, 3.76, 1.40, 1.60, 1.37, 1.40, 1.63, 1.37, 3.24 y
3.7, para su uso Y verificacion se ha probado con los sensores de roadroid y de merlin,
los cuales han funcionado a velocidades de 26, 27, 32, 30, 13 m/s, segun la velocidad
de circulacion del vehiculo, se ha logrado medir y evaluar el indice de rugosidad, donde
la rugosidad tienen valores promedio de 1.6, para el equipo roadroid, para el equipo
Merlin se encontré un valor de 1.58, considerando que estos valores varian en el
tiempo, ademas de ello se ha logrado identificar anomalias en la rugosidad, hay
cambios fuertes o pasos por 0, que se puede ver directamente en los resultados del
histograma, lo cual refleja que el pavimento o superficie se va deteriorar y va a sufrir
problemas a futuro, es por ello que se identificé las zonas a cuidar la superficie del
pavimento en las zonas que se estd comentando, con el fin de que a futuro no debe

de realizarse reposiciones o incluso reparaciones de bache.

Palabras Clave: Coeficiente de rugosidad, equipo Merlin, equipo Roadroid,

pavimentos, pavimento flexible.
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ABSTRACT

The project was carried out in Cerro Azul Cafiete in Lima, in the year 2023, which aimed
to determine the roughness coefficient with Roadroid and merlin method for the Cerro
Azul Canete 2023 project, which is a road with a fairly large vehicular demand,
considering that this road suffers enough roughness wear, where the inspection has
been applied with roadroid application and merlin equipment, where it has been found
that the variation of the roughness coefficient in the 5km of analysis of 2. 93, 3.01, 3.76,
1.40,1.60,1.37, 1.40, 1.63, 1.37, 3.24 and 3.7, for use and verification has been tested
with roadroid and merlin sensors, which have worked at speeds of 26, 27, 32, 30, 13
m/s, according to the speed of vehicle traffic, it has been possible to measure and
evaluate the roughness index, where the roughness have average values of 1. 6, for
the roadroid equipment, for the Merlin equipment a value of 1. 58, considering that
these values vary over time, in addition to this it has been possible to identify anomalies
in the roughness, there are strong changes or steps by 0, which can be seen directly
in the results of the histogram, which reflects that the pavement or surface will
deteriorate and will suffer problems in the future, which is why it was identified areas to
take care of the pavement surface in the areas being discussed, in order that in the
future should not be carried out replacements or even repairs of potholes.

Keywords. Roughness coefficient, Merlin equipment, Roadroid equipment,

pavements, flexible pavement.
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l. INTRODUCCION

A nivel mundial el deterior del pavimento y el indice de Rugosidad es una realidad, ya
sea por el paso del tiempo o por los efectos climaticos que caen sobre una determinada
localidad, lo cual desemboca en que se deba de tener supervision constante,
mayormente sobre las vias que quedan en lugares alejados de la ciudad, esto porque
las mismas no tienen supervision de personas constantemente solo son revisadas por
los mismos usuarios, desembocando en accidentes de transito o problemas de
manejo, para ello se realiza tareas de evaluacion, que consisten en la revision y
rehabilitacion de la carpeta asfaltica, ya sea revisando el indice de rugosidad o

evaluando dafios mayores como grietas en el pavimento. (Rahmzadeh, 2018).

En Francia se han tenido problemas de baches, estos agujeros se han formado
inicialmente con una pérdida de indice de Rugosidad en la superficie, por problemas
como heladas, lluvias o un uso constante, es por ello que las autoridades han salido a
rehabilitar las vias en este estado, también se ha implementado un sistema de control
del pavimento, usando las cAmaras que también sirven para control ciudadano se
puede monitorizar el estado del pavimento identificando zonas con problemas de
rugosidad o posibles problemas a futuro, para que reciban un tratamiento previo y que

no se llegue a deteriorar la superficie. (Cisneros, 2019).

En Espafia se ha tenido problemas con el indice de Rugosidad, por el
desprendimiento, este problema se da por una mala adherencia del pavimento,
también porque este puede tener problemas de nivel freatico, lo cual dafia y lava la
base, dejando libre el material a que estructuralmente no resista la presion las llantas
y que se despenda facilmente, también el problema con la compactaciéon puede traer
problemas dado que el material debe ser una unidad completa, este y otros problemas.
(Nuzzo, 2019).

Aunque el valor de rugosidad del pavimento ha sido objeto de un seguimiento
exhaustivo y rapido en Peru, han persistido los problemas tanto con el valor como con
el estado de la superficie, esto ya sea por las lluvias, por el frio o por problemas de

construccion, esto ha llevado a que se deba de realizar un controla mas seguido, sin



embargo para ello actualmente se utilizan pruebas de campo, lo cual no es eficiente,
ademas de muy costoso, si se pudiera aplicar una técnica mas eficaz, rapida y mas
econOmica, esta podria mejorar la calidad de la superficie de una manera mas répida,

lo cual significaria una ayuda para los pobladores. (Jinkoo Kim, 2020).

Es por ello que el uso de ensayos puede traer problemas a futuro, como la alta
dependencia de estos métodos y el gastos grandes que traen, asi como la
especializacion que requieren en su uso, lo cual puede evitarse al usar técnicas como
Roadroid y equipo Merlin, que no necesitan preparacién o que son econémicas para
el usuario, en ello radica la ventaja y el uso que tiene estos métodos basados en
imagenes, por otro lado también se tiene un problema latente, el uso de estas
tecnologias también requiere de un cdédigo o de una norma, dado que puede no

controlarse bien si no se usan elementos de control, Segun (Villegas, 2019).

Otra de las razones por las que es necesario revisar la estructura y la forma del
pavimento con Roadroid y equipo Merlin, es para evitar accidentes, es bien conocido
gue la rugosidad de un pavimento depende de la forma y de como este se encuentre
en su uso, pavimentos con bastante uso pierden rigidez y puede hacer que el cambio
patine, lo cual es un problema al momento de realizar maniobras en la conduccion de
vehiculos, todo ello genera que se deba de estar controlando la superficie o
mejorandola, Segun (Aguiar ,2016).

Tedrica. Es mediante esta investigacion que trataremos de innovar y alimentar
nuestros conocimientos sobre el comportamiento de los pavimentos mediante la
comparacion IRI utilizando la aplicacibn Roadroid y equipo Merlin, a los que se

aplicaran teorias, conceptos y procesos de ingenieria y econémico

Practica. En la actualidad existen una problematica en las vias, estas necesitan un
control sistematico, dejar que la misma se deteriore hasta un punto de no retorno como
que no puede ser valido, es por ello que se debe de controlar constantemente
realizando mantenimientos, ubicaciones y revisiones, también es necesario realizar

revisiones o soluciones variadas segun los avances tecnoldgicos.



Metodoldgica. En el siguiente estudio la recoleccion de datos sera las fuentes de
mediante el uso de Merlin, cada uno de los instrumentos y equipos utilizados en este

procedimiento, deberan ser validados por especialistas y certificados

Metodolégicamente se hara uso de 2 instrumentos, los cuales son guias de
observaciones y fichas resiumenes, los cuales sirven para juntar todos los resultados
de los analisis y que puedan ser revisados por el especialista a cargo, escuchando y
aplicando las modificaciones que se nos pida, para poder presentarlos.

Social. Se propone como alternativa una comparacion del nivel de rugosidad y factor
de rugosidad IRI del pavimento de Cerro Azul Cafiete, el fin social es mejorar la
transitabilidad, mejorar la produccion y ayudar con los problemas de deterioro que
pueda tener la zona, problemas como la destruccién parcial del pavimento o de su

superficie de rodadura.

Es por ello que el Objetivo general es. Comparar el indice de rugosidad internacional
del pavimento de Cerro Azul Cafiete 2023 con la aplicaciéon Roadroid y equipo Merlin,
para cumplirlo también se considera los Objetivos especificos. Medir y evaluar el indice
de rugosidad con Roadroid en el pavimento de Cerro Azul Cafete 2023, Medir y
evaluar el indice de rugosidad con Merlin en el pavimento de Cerro Azul Cafiete 2023,
Comparar los resultados del histograma de repeticiones obtenidos con Roadroid y
Merlin, Comparar los resultados del indice de rugosidad obtenidos con Roadroid y

Merlin.

Segun Baptista (2019) No todos los estudios cuantitativos estan motivados por una
hip6tesis. Un elemento crucial determina si se desarrollan o no hipotesis en un estudio

de investigacion: el enfoque original del estudio..

Esta investigacion por ser de tipo cuantitativo y de nivel descriptivo no sera necesario

utilizar hipotesis.



Il MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Segun Moyana (2020), en su ficha de investigacién “Procedure to determine the
International Roughness Index with a mobile application in Piura”, determino que el
objetivo de Mejorar el indice de rugosidad internacional y disminuir tiempos se
desarrollo, se ha realizado un estudio del tipo aplicado, considerando alcance
descriptivo, para mejorar el procedimiento también se ha hecho uso de un enfoque
mixto, el cual es parte del disefio cuasi experimental, se tiene un total de 40
trabajadores en el proyecto, los cuales tomaron medidas de todo el pavimento con
el método Merlin, asi como realizaron una revision total de la superficie, el equipo
Merlin realiza mediciones directamente sobre la superficie, tomando la deformacién
y desplazamientos sobre el recorrido de un vehiculo, el cual a su vez es movilizado,
por otro lado los pobladores de la zona han presentado varias solicitudes vy
problemas con el recorrido de los vehiculos en las vias, viendo sanciones y posibles

controles para los conductores que deterioren mas las vias.

El aporte de la investigacion consiste aplicar una serie de técnicas que puedan
detectar el deterioro del indice de rugosidad de manera temprana, obteniendo esta
data para aplicar rehabilitaciones de superficie o la reposicion parcial de estos

tramos de pavimento.

Segun Cotrinas (2021), en su articulo titulado “Determination of the international
roughness index (IRI) and the physical and mechanical properties of Km 00 + 000
to Km 09 + 000 of asphalt layer of the EMP.PE-5N route (DV. Lamas), Lamas
province, San Martin department”, Cuyo objetivo fue el Calcular la deflectometria
para ello la metodologia que usaron fue el disefio transversal de la etapa de
planificacién, lo cual se ha realizado considerando todo el tramo de la via, desde el
inicio hasta el final, se ha tenido los problemas que la estructura del pavimento, que
tienen poca cantidad de rugosidad, asi como otros problemas de superficie y de
rodadura, lo cual deja a que se deba a desarrollar una serie de medidas en campo,

asi como un control de estos resultados, todo con el fin de evaluar las estrategias



de planificar y generar el obedecimiento de los estandares minimos de la normativa
vigente, todo a concluido con la evaluacion mejora, para la identificacion del estado
inicial y final de estrategias, que puedan ayudar a controlar adecuadamente el
proceso de rodadura en las carreteras, asi como la conclusion y la base de

evaluacion de estos estandares que la empresa pide, asi como un estado critico.

Como aporte ante la investigacion se determiné que la calificacién de servicios se
podra mejorar a través del indice de rugosidad y sus parametros; y La toma de
lecturas de campo se debe de realizar con responsabilidad ya que de ellas

dependen que los ensayos realizados sean evaluados correctamente.

Segun Montoya (2019), en su articulo “Analysis of the ire for a concessioner
sinuous highway project in Peru”, se tuvo como objetivo la Evaluar el impacto que
tienen el IRI o el coeficiente de rugosidad del pavimento, es por ello que se ha
tomado varias vias de origen a destino, considerando las mediciones en campo,
las cuales fueron procesadas, para evaluar en base a las vibraciones, la forma en
gue se mueve el recolector de vibraciones cuanto recorre cada una de las vias en
estudio, luego de haber realizado este procedimiento de medicidén se procedi6 a
verificar que tantos problemas de rugosidad tenian las carreteras, encontrando que
las actividades se pueden llegar a interrumpir en un cierto tiempo, es por ello que
las carreteras en estudio en su mayoria necesitan un tratamiento para la reposicion
de la rugosidad del pavimento, en lo que también se realizado la sugerencia de

estas modificaciones y pruebas.

Del mismo modo, comprender la verdadera relacién entre los valores IRI de disefio
y la geometria de la carretera nos ayudara a mejorar la l6gica en el establecimiento
de los requisitos técnicos. Se facilitaron fichas técnicas como contribucion a la

investigacion para utilizarlas como carreteras de control en otros nuevos proyectos.

Segun Cabanillas (2018), en su tesis de maestria, “Analisis del indice de rugosidad
internacional del area Panamericana Norte - Truijillo” tuvo como objetivo mantener
las modificaciones que se han propuesto para la mejora del indice de rugosidad en

la carretera de estudio, se ha realizado esto con la finalidad de reparar las fisuras



internas, para poder evaluar estos resultados se ha verificado el nivel de
desempeiio a nivel operativo que tiene la via con el movimiento del vehiculo
mientras este recorre la superficie, se han considerado también grupos de
intervencién, donde no se tuvo diferencia estadistica significativa en las tasas de
flujo que fueron calculadas, también se ha usado el enfoque PDCA, para poder

mantener los resultados en el tiempo.

Un propdsito primordial de la revision del coeficiente IRI es el uso de la rugosidad
en el pavimento para mejorar el transito de los vehiculos, también se ha utilizado
otras opciones para medir el IRI, la cual es el uso de camaras de vigilancia, las
cuales por medio de fotos detectan cuando el pavimento tiene problemas en su
superficie o con su estabilidad estructural superficialmente o totalmente.

El aporte de la investigacion consiste en encontrar la forma de mejorar el nivel
practico y tedrico del analisis de rugosidades, también se busca localizar las
condiciones comparativas de datos historicos a través de superficies perfectas y
los resultados de analisis por el método de Merlin y roadroid, dado que el pavimento

se encuentra en estado de regular a malo.

Segun Arriola (2021), en su investigacién para lograr el titulo profesional de
Ingeniero Civil se debe utilizar el programa Roadroid en un smartphone y el indice
Internacional de Rugosidad (IRI) de la avenida Ejército en la zona de Andahuaylas
en el 2021, tuvo como objetivo gestionar las acciones de rugosidad debido a la
actividad minera a cielo abierto esta asociada con un numero considerable de
incidentes/accidentes. Como metodologia se utilizé analisis experimental sujeto a
evaluacion directa. Por lo tanto, se han utilizado los resultados de los IRI con el uso
de otros dispositivos o experimental poco convencionales como el Roadroid, el cual
también puede ser aplicado con el equipo Merlin, este mismo representa una
solucion para el problema de recorrido linear que puede tener la superficie,
considerando grados de similitud de hasta del 5.27% y 3.77%, los cuales han sido
medidos del norte al sur, para todo ello se ha estimado valores del 2.7 m/ km,
considerando técnicas de aproximacion linear y parabdlica, para la aplicacion del



Roadroid se ha considerado un valor de 2.59 m/km , para los calculos usando
Merlin, se encontrd en conclusién, el valor estimado del IRI para el carril derecho
es de 1,49 m/km, mientras que su valor para el carril izquierdo es de 1,41 m/km. El
resultado es un valor medio de 1,45 m/km para toda la carretera, que no es
comparable debido a la escasa correlacion entre los datos recogidos en ambas

direcciones.

El aporte consiste en el calculo del PSI, el cual sirve para indicar no solo el indice
de rugosidad sino también para verificar si el pavimento es eficiente y de esa
manera contrastarlo con los resultados obtenidos al ejecutar mantenimiento

rutinario para mantenerlo en el estado necesario.

Segun Tuesta (2021), en la tesis que realizé para obtener su titulo profesional de
Ingeniero Civil. "Analisis de la variabilidad del indice de Rugosidad Internacional
(IRI) de la carretera Bafios del Inca - Llacanora, utilizando el equipo MERLIN y la
aplicacion Roadroid en un Smartphone”, tuvo como objetivo determinar la forma en
gue se aplica cada uno de estos indices de rugosidad, considerando también los
peligros que se exponen en dedicadas zonas del control urbano de las plagas, se
ha analizado también los resultados descriptivos y transversales, para la resolucion
de la guia técnica , encontrando que se divido todo en 4 partes, las cuales utilizan
resultados de 805 de empresas, cumpliendo un 24% de los estandares, es por ello
gue se consideraron los peligros que existen en establecer las medidas de control
para todo el proceso, en base a todo ello se a armado la resolucién 1111, la cual
fue propuesta en el afio 2017, donde se proponen varios métodos para evaluar este
procedimiento, también se tiene la GTC 45 del afio 2012, donde se busca estudiar
un grupo de 5 empresas, para que de manera voluntaria se realizar el cumplimiento
del procedimiento, todo considerando que se debe tener un dafio menor al 80% del
indice de rugosidad base para considerar que la rugosidad del pavimento esta
intacta, también se evalla un 24% de los estandares, viendo que sus efectos no
sean mayores que el valor de usar un EPP, para los valores de revisién, es por ello
qgue la implementacion de los resultados reconoce de manera precisa todos los

valores de rugosidad y sus posibles valores a futuros.



El aporte consiste en buscar métodos estimados para el calculo de los promedios
del indice de rugosidad en los pavimentos para optimizar las condiciones de trabajo
y reducir la exposicién laboral a problemas en la superficie de la via, con el fin de
reducir los problemas que puede tener.

Segun Condori (2021), en su tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil,
“Modelo matematico y medicion para estimar el indice de Regularidad Internacional
(IRI) preciso en carreteras sinuosas Caso. Tramo Urcos — Ocongate de la Red Vial
PE-30C Region Cusco”, tuvo como objetivo Identificar el procedimiento y la
metodologia que se debe de aplicar al realizar una estimacion del calculo del indicie
de rugosidad, asi como revisar en las carreteras el factor de rugosidad, con el
equipo Merlin, los cuales producen la reduccion de rugosidad de hasta un 68.3%,
este es el valor que se ha encontrado en las vias en estudio, para casos en
promedio, para los casos en su mayoria se han encontrado un valor de 82.3%,
concluyendo en que la implantacion de la revision total compromete y concientiza
a la poblacion sobre los problemas que tiene el proyecto, al final el propésito de
todo es poder revisar cada tramo de la via, para poder encontrar como esta es
afectada por el procedimiento de revision de superficie, para finalmente encontrar
como se ve esta variacion, la cual no es uniforme en la mayoria de los casos, es

por ello que se propone que esta se mantenga.

Para el aporte del proyecto y la solucién se lleva a cabo un control efectivo para la
prevencién de tiempos muertos a través del uso eficiente del indice y su precision,
ademas hay que tomar en cuenta que los os teléfonos inteligentes que tienen un
sensor de acelerémetro se pueden utilizar para determinar la calidad de la carretera

utilizando el método del indice Internacional de Rugosidad (IRI).

Segun Flores (2021), en su investigacidon “Determinacion de los parametros fisicos
y mecanicos de la carpeta asfaltica desde el km 00 + 000 hasta el km 09 + 000 en
la ruta EMP.PE-5N (DV. Lamas), provincia de Lamas, departamento de San Martin,
asi como el indice Internacional de Rugosidad (IRI)”, cuyo objetivo fue explorar el
efecto del ciclo para la satisfaccion de los clientes, utilizando como metodologia la



creacion de areas superiores que sirven para la satisfaccion de los grupos de
control con valores de porcentajes menores al 0.1%, estos enfoques han logrado
que el control del indice de rugosidad sea mas efectivo y que sea mas uniforme
sobre todo el area en estudio, se busca también reducir la incidencia de riesgos ,
para finalmente verificar el procedimiento y los resultados del indice de rugosidad,
con lo que se tiene los resultados finales para las rugosidades superficiales
variadas de cada pavimento, el propésito es revisar también los riesgos que
incluyen la perdida de rugosidad superficial.

Entre los resultados, la satisfaccion de los clientes del grupo PDCA fue
significativamente mayor que la del grupo control (P<0,001). Bajo este marco, se
concluye que se puede mejorar efectivamente la calidad de la atencion y el efecto

para mejorar la satisfaccion del paciente y reducir la incidencia de riesgos.

El aporte de la investigacion consiste en la mejora de la carpeta asfaltica, la cual
se podra mejorar a través de la evidenciarian de condiciones actuales de las vias
e indice de rugosidad, para ello se propone un procedimiento sistematico, que
consiste en el uso de camaras y de sensores para el movimiento de vehiculos, los
cuales nos dan un estimativo del indice de rugosidad, asi como otros posibles
problemas que pueden ocurrir en el tiempo de vida del pavimento.

2.2. Bases Tebdricas

El pavimento es la capa superior de una carretera, calle, camino, acera o cualquier
superficie destinada al transito de vehiculos y/o peatones. Su propdsito principal es
proporcionar una superficie resistente y nivelada para permitir un desplazamiento

seguro y eficiente de vehiculos y personas. (Garcia, 2019)

Moreta (2019) El pavimento puede estar hecho de diversos materiales, como
asfalto (también conocido como pavimento asfaltico o pavimento bituminoso),
concreto, adoquines, grava, 0 una combinacion de estos materiales. La eleccion
del tipo de pavimento depende de varios factores, como el trafico vehicular, las

condiciones climaticas, el presupuesto y la durabilidad requerida.



Segun Moreta (2019) ElI pavimento desempefia un papel crucial en la
infraestructura de transporte, ya que proporciona una superficie de rodadura segura
y duradera para vehiculos, contribuyendo asi al funcionamiento eficiente de las
redes de carreteras y calles. Ademas, el mantenimiento adecuado del pavimento
es esencial para garantizar su longevidad y seguridad.
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Figura 1. Modelo de rugosidad automaévil

indice de Rugosidad, Es decir, la precision de la medicion y el conocimiento completo
de los indices de desempefio del pavimento, junto con la correcta caracterizacién de
la estructura del pavimento y el trafico solicitado, son la base de todo el sistema de
gestion de pavimentos, y las imprecisiones en la determinacion de estos elementos
provocaran resultados poco realistas y, en consecuencia, , toda la programacion y
planificacion de las intervenciones de mantenimiento y rehabilitacion se vera

perjudicada y, practicamente, sin valor. (Garcia, 2019)
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El indice denominado irregularidad longitudinal de los pavimentos, relacionado con el
confort y la rodadura, cuyo estudio de las curvas de proyeccion de este parametro es
objeto de este trabajo, serd abordado en detalle en el capitulo 6, en el que se define
qué es la irregularidad longitudinal, cuél es su importancia. para los sistemas de

gestion de pavimentos y los equipos utilizados en su medicién (Garcia, 2019).

indice de Rendimiento por rugosidad. El andlisis de desempefio de pavimentos, parte
fundamental del sistema de gestién de pavimentos, debe realizarse en base a varios

parametros, conocidos como indices de Desempefio. (Moreta, 2019)

Por lo general, estos indices de desempefio se miden en campo y sus valores se
proyectan para afios futuros a través de ecuaciones de prondstico de desempefio, de
manera que se puede determinar el periodo de tiempo restante para que un
determinado indice de desempefio alcance su valor limite establecido como maximo
permisible. (Moreta, 2019)

Indicadores de Rendimiento por Manejo, Indicadores de rendimiento influyen en la
progresion de la irregularidad longitudinal a lo largo del tiempo y, por tanto, se utilizan
como datos de entrada en los modelos de progresion de la irregularidad. Ademas, los
indicadores que se presentan a continuacion son de suma importancia para las
evaluaciones estructurales del pavimento y para estudios relacionados con la

seguridad del usuario. (Moreta, 2019).
Son ellos.

e hundimiento en huellas de ruedas
e condiciones de adherencia
e agrietamiento

e flecha elastica o recuperable

Hundimiento de Pavimento, El hundimiento de los pavimentos, a lo largo de las huellas
de las ruedas, se produce por la solicitacion de la carga impuesta por el trafico de
vehiculos pesados, o por la consolidacion diferencial de las distintas capas del

pavimento y/o su subrasante, que también puede resultar de la compactacion.
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problemas y consisten en la deformacion permanente de una o mas capas de

pavimento. (Rondon, 2012)

¢ el revestimiento de hormigon asfaltico aporta el 32%;
e base de grava al 4%;
e subbase en un 45%;

e subrasante al 9%.

Condiciones de adherencia, Uno de los parametros de desempefio mas importantes
para los pavimentos es la seguridad de los usuarios. La seguridad vial estéa siendo
cada vez mas valorada, convirtiendose en una parte esencial de los sistemas de

gestion de pavimentos. (Rondon, 2012)

Las condiciones de seguridad vial estdn en funcién del trazado vial (disefio
geométrico), de la sefalizacion horizontal y, principalmente, de las condiciones de
adherencia neumético/pavimento, influidas por la presencia o ausencia de agua y
sustancias contaminantes, la presencia o ausencia de huellas de ruedas acentuadas
y por la resistencia al deslizamiento (en funcién de varios factores, entre ellos, la macro

y micro textura de los recubrimientos). (Garcia, 2019)

De esta forma, los indices de desempefio relacionados con la condicién de seguridad
de los pavimentos, que seran abordados en este capitulo, son los que traducen el
grado de resistencia al deslizamiento, es decir, los que miden la macro textura de los
pavimentos (ensayo de mancha de arena) y factores relacionados con la friccién
neumatico-pavimento (Garcia, 2019).

Pruebas Consecuentes, La prueba del parche de arena culmina con la determinacién
del indice conocido como altura de la arena, que es una medida de cuan rugoso es el
pavimento. Este indice esta relacionado con la macro textura del pavimento y es
funcién de la composicion de la masa que conforma la capa de rodadura y del tipo de
arido, y varia en el tiempo en funcion del desgaste de los aridos gruesos por el trafico
solicitado. (Garcia, 2019)
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El ensayo consiste en estimar la altura de la arena determinando el radio de la mancha
de arena, aproximadamente circular, que se obtiene esparciendo una cantidad
predeterminada de arena con un rango granulométrico determinado, o de microesferas
de vidrio, en una porcién del suelo, con equipos de esparcimiento estandarizados
(Garcia, 2019).

Garcia (2019) La altura de la mancha de arena obtenida se compara con una tabla de
referenciay, entonces, el pavimento se puede clasificar en liso, medianamente rugoso,

rugoso 0 muy rugoso.

La prueba de resistencia al deslizamiento realizada con el Péndulo Britanico, que no
esta estandarizado en PerU, consiste en una prueba puntual que simula el frenado de
un vehiculo en condiciones humedas, obteniendo el VRD (valor de resistencia al
deslizamiento), cuyo valor indicara, por comparacion con la referencia tablas, si el
pavimento esta dentro de los limites de seguridad aceptables en cuanto a la distancia
segura de frenado en condiciones criticas (Garcia, 2019)

Figura 2. Pavimento Agrietado

Zonas agrietadas, Uno de los principales sintomas de la fatiga del pavimento asfaltico
es el agrietamiento superficial, que se presenta de diferentes formas y con distintas
intensidades. Dicho esto, la prediccion de la evolucion del area con fisuras
interconectadas, a lo largo del tiempo, es uno de los principales parametros de los

sistemas de gestion de pavimentos, siendo incluso utilizado en las ecuaciones de
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prediccidon del comportamiento de otros indices, como el de irregularidad longitudinal,

como parametro de entrada (Rondon, 2012)

Deflexiones libres, ElI parametro de deformacion recuperable, o deflexion del
pavimento, es de suma importancia, no solo como dato de entrada para predecir la
evolucion de otros indices de desempefio, sino también como parametro fundamental
utilizado en varios métodos de disefio de refuerzo repavimentacion de pavimentos
asfélticos. (Guyer, 2019)

Las flechas o deformaciones recuperables se presentan en los pavimentos viales
flexibles debido a sus caracteristicas elasticas y consisten en el arqueamiento de las
capas del pavimento debido al requerimiento que impone la rueda del vehiculo que
transita sobre su superficie en el tramo bajo andlisis, cesando cuando la rueda se
desplaza a otro tramo del pavimento y vuelve a arrancar cuando hay un nuevo
requerimiento del trafico, siendo su repeticion la responsable del fendmeno de fatiga
del pavimento (Guyer, 2019)

Roadroid y equipo Merlin, Con el objetivo de solucionar los inconvenientes
enumerados anteriormente, se desarrollaron refractometros de impacto para medir
deflexiones, que actuan dinamicamente, simulando la accion del eje de un camion
sobre la superficie del pavimento, de impacto, y utilizan un peso que se eleva hasta
una altura preestablecida y se suelta en caida libre para alcanzar una placa apoyada
en la superficie del pavimento, que transmite una fuerza de impulso a la estructura,
simulando el efecto del paso de vehiculos. El equipo registra la respuesta del
pavimento al impacto a través de un conjunto de sensores posicionados

longitudinalmente, desde el centro de la placa (Guyer, 2019)

Reposicién de pavimento, La reposicién o rehabilitacién del pavimento es un proceso
importante para mantener la infraestructura vial en buenas condiciones. Hay varios
meétodos que se utilizan para reponer o rehabilitar pavimentos dafiados o desgastados.

Algunos de los métodos comunes incluyen. (Rondon, 2012)
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Reciclaje in situ. Fresado y reposicion. En este método, se retira la capa superior
dafiada del pavimento mediante fresado y se reemplaza por una nueva capa de asfalto

o concreto. (Ronddn, 2012)

Estabilizacion del suelo. Este método implica el tratamiento del suelo existente con
estabilizadores quimicos 0 mecanicos para mejorar su capacidad de soporte antes de

aplicar una nueva capa de pavimento. (Guyer, 2019)

Sobreposicion. Re superposicion asfaltica. Se coloca una nueva capa de asfalto
directamente sobre el pavimento existente, lo que puede mejorar la superficie y la

resistencia sin retirar el pavimento antiguo. (Guyer, 2019)

Colocacion de una nueva capa de concreto. Este método implica verter una nueva
capa de concreto sobre el pavimento existente, generalmente cuando se necesita una

mayor resistencia y durabilidad. (Rondoén, 2012)

Figura 3. Reposicién del Pavimento

Reconstruccién. Remocion total y reemplazo. En casos de pavimentos gravemente
dafiados o desgastados, se retira todo el pavimento existente y se construye uno
completamente nuevo. Esto incluye la construccion de una nueva base y subbase si

es necesario. (Moreta, 2019)
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Sellado de grietas y bacheo. El sellado de grietas y el bacheo son métodos de
mantenimiento preventivo que se utilizan para reparar dafos localizados en el
pavimento sin la necesidad de una reposicién completa. Esto incluye rellenar grietas y
reparar baches para extender la vida Gtil del pavimento existente. (Guyer, 2019)

Segun Guyer (2019) La eleccion del método de reposicion del pavimento depende de
varios factores, como la condicién del pavimento, el presupuesto disponible, el trafico
en la carretera y otros aspectos logisticos. Los ingenieros y profesionales de carreteras
evaluaran la situaciéon y seleccionaran el método mas adecuado para garantizar la

seguridad y la durabilidad de la carretera o calle.

Procedimiento de Roadroid, Roadroid es una aplicacion movil que se utiliza para medir
la rugosidad de la carretera o pavimento a través de un smartphone o dispositivo mévil.
Esta aplicacion utiliza el acelerémetro y el giroscopio del dispositivo para registrar
datos de vibracion y movimiento, lo que proporciona informacion sobre la calidad del
pavimento y la rugosidad de la carretera. Aqui hay una descripcién general de como
funciona y cémo llevar a cabo la medicion de rugosidad con la aplicacion Roadroid.
(Moreta, 2019)

Descarga e instalaciéon., Lo primero que debes hacer es descargar e instalar la
aplicacion Roadroid en tu smartphone o dispositivo mévil desde la tienda de
aplicaciones correspondiente. (Moreta, 2019)
- Road condition:

IRI

Photos
Video

Spatial data: _ - -
BN} [ongitud/Latitude o -
] Altitude (Grade%) y v -

Speed

. Roadinventorys:
Rutting
Edgebreakes,  Traffic load
Drainage o
Culverts etc LB g

Performance monitoring
Mabp overviews

Figura 4. Funcionamiento de Roadroid
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Calibracion., Antes de comenzar la medicidn, es importante calibrar la aplicacion.
Sigue las instrucciones proporcionadas en la aplicacion para calibrarla correctamente.

La calibracién ayuda a garantizar la precisién de las mediciones. (Moreta, 2019).

Inicia una medicion. Abre la aplicacion Roadroid y selecciona la opcién para iniciar una

nueva medicion de rugosidad. (Garcia, 2019)

Monta el dispositivo en el vehiculo. Debes montar el dispositivo mévil en un soporte o
soporte en el vehiculo de manera que el acelerémetro y el giroscopio puedan registrar

las vibraciones y el movimiento del vehiculo.

Conduce por la carretera. Conduce el vehiculo por la carretera que deseas medir. La
aplicacion registrard datos de vibracion y movimiento mientras conduces. (Garcia,
2019)

Detén la medicion. Cuando hayas recorrido la distancia deseada o completado la

seccion de carretera que deseas medir, detén la medicion en la aplicacion.

Visualiza y analiza los datos. La aplicacion proporcionara datos sobre la rugosidad de
la carretera, como el indice de Rugosidad Internacional (IRl) u otras métricas

relevantes. Puedes visualizar y analizar estos datos en la aplicacion. (Moreta, 2019).

Guarda y comparte los resultados. Puedes guardar los resultados de la medicion en la

aplicacion y compartirlos si es necesario. (Rondon, 2012)

La precision de las mediciones de rugosidad con Roadroid puede depender de la
calidad del sensor de tu dispositivo movil y de la forma en que se monta en el vehiculo.
Asegurate de seguir las instrucciones proporcionadas en la aplicacion y de calibrarla

adecuadamente para obtener resultados precisos. (Moreta, 2019).
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METODOLOGIA

3.1. Tipo y Disefio de Investigacion

Tipo de la Investigacion

Como indica Sampieri (2019), Dado que el objetivo de este estudio es describir
los rasgos, atributos y perfiles de individuos, grupos, comunidades, procesos,
objetos o cualquier otra cosa que se estudie, la metodologia de investigacién
serd cuantitativa. En otras palabras, su objetivo no es mostrar como se
relacionan entre si, sino Unicamente medir o recopilar datos, de forma

independiente o colaborativa, sobre las ideas o variables a las que pertenecen.

En la metodologia se usara el tipo de investigacion cuantitativa con nivel
descriptivo, porque examino la naturaleza general de los fenémenos de manera

cientifica en forma numérica, con el apoyo de la ciencia estadistica.
Disefio de la Investigacion

Sampieri (2019), El disefio de la investigacion sera transversal -No experimental
es la investigacion sistematica y empirica en la que las variables independientes

no se manipulan. (p.154)

Se propuso un disefio transversal no experimental, debido a que se usé un
disefo para investigar los efectos del tratamiento y/o los procesos de cambio en
situaciones donde los sujetos o las unidades de observacion no se asignan

aleatoriamente.

3.2. Variables y operacionalizacion
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Tabla 1. Matriz de Operacionalizacidn de Variables

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

Rugosidad

La relacion entre el movimiento
relativo recogido por la suspensién del
vehiculo tipo dividido por la distancia
recorrida es la definicion de esta
norma estadistica. El indice de
rugosidad de la carretera puede
medirse rapida y eficazmente con el
equipo Merlin. Hace uso de
dispositivos electrénicos portatiles con
GPS y acelerémetros, incluidos tablets
y smartphones.. (Ojeda,2020)

Para la evaluacion
se realizara
especificamente de
la variacion del
perfilo metro estatico
de acuerdo a través
del sensor de
induccién

ESCALA DE
DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
Factor Correccion
indice de Rugosidad Raz6n
Factor D
Media Estadistica
Histograma de Raz6N

repeticiones

Desv. Estandar

Fuente:

Elaboracion Propia
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3.3.

Poblacion, muestray muestreo

Poblacién

Debido a que la poblacion es finita, se debe escoger la muestra por seleccion o
criterio, la probacion solo es un grupo de carreteras de la zona, la cual es

contable y por ello consiste en poblacion finita. (Arias, 2020)

Todo el pavimento evaluado con la aplicaciéon Roadroid y Merlin en pavimentos
de Cerro Azul Cariete 2023

Poblacion finita

indices de rugosidad para el tramo de progresiva +0.00 a la progresiva +5.00
Km en estudio del Cerro Azul, Cafiete 2023, tanto para el método Merlin como

para Roadroid.

El tramo de progresiva +0.00 a la progresiva +5.00 Km utilizando Roadroid y
Merlin en Cerro Azul Cafete 2023

Muestra

Una muestra es parte de una poblacion que se estudia exclusivamente para
realizar calculos, utilizando férmulas estadisticas cuando es necesario
(Hernandez,2018)

Se tomo el tramo 01 de 5 Km kilometros por criterio propio, dado que, por
inspecciodn visual, este tiene problemas de rugosidad y dafios en la superficie

de la carretera Cerro Azul Canete 2023.
Muestreo

Técnica de Muestreo

Se utilizara el método no probabilistico con métodos de seleccion a criterio del
investigador, debido a que los elementos seleccionados se realizaron de
acuerdo al conocimiento y eleccion del investigador, esto por las
caracteristicas y condiciones actuales de un tramo de la via, la cual debe de

ser revisada por tener estas caracteristicas. (Hernandez, 2018).
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Considerando los presentes criterios.

La via para realizar corresponde a un tramo de la carretera Cerro Azul

- Se selecciona el kilometraje y cantidad de kilometros a recorrer en funcién
de la cantidad de via que se ve dafada.

- La carretera con una mayor cantidad de bloqueos por fenémenos

naturaleza o de otro tipo.

Vias que no cuentan con un disefio correcto y que deba ser modificado.

La cantidad de drenajes faltantes, que pueden reducir aiun mas el IRI de la

carretera.
Unidades de Analisis

Segun Hernandez (2014), la unidad de estudio se define como el elemento que
se debe de considerar dentro de la poblacién, el cual afecta y es objeto de

contabilizar las variables.

Es por ello que el tramo realizado es de 5 Km de a un tramo de la carretera
Cerro Azul, el cual es producto de la inspeccion visual de los tramos afectados

en la carretera.

3.4. Técnicas e Instrumentos de recolecciéon de datos
Como técnica fue seleccionada las fichas registro, su utilizacién condescendié
en la obtencion de la base de datos que favorezca a formular con precision de
las cuales se seleccionara de acuerdo a la muestra 68 carpetas de rodadura de
pavimento de Cerro Azul, la unidad de andlisis fueron considerados los 68
tramos para el andlisis se determinara con la técnica documental a fin de
recolectar fuentes escritas que guarden relacion con la medicion de indice de
rugosidad, en cuanto a normativa mediante ASSTO de acuerdo al manual de
rugosimetro y disefio geométrico para el control pertinente, y de manera directa

para implicar la recoleccion de datos en campo segun levantamiento topografico
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para mediciéon de rugosidad y parametros adicionales para la gestion de

aplicativos.
Instrumentos de recoleccién de datos

La toma de datos en campo se realizard mediante medicion de rugosidad con
Merlin y formato de conteo de estado de suelos, para ello se hara uso de la
siguiente plantilla de célculos, la cual cuenta con campos del histograma de
frecuencias, lecturas de campo, asi como las fracciones obtenidas, las cuales
forman parte del procesamiento de los resultados, se tiene también el célculo
de los coeficientes y el procesamiento de los resultados para el calculo del
indice de rugosidad, el cual finalmente se utiliza y prueba con expertos en el

area.
Validaciéon del instrumento de recoleccion de datos

Las fuentes de la validez de las herramientas de recogida de datos se
encontraran en el uso de Merlin. Se han utilizado diversas herramientas para
recopilar datos, procesarlos para identificar variaciones y comparar los
resultados del analisis con el método Merlin y roadroid. Los datos también han
sido evaluados y verificados por expertos, asi como revisados por personal

técnico con experiencia en la materia.
Confiabilidad de los instrumentos de recolecciéon de datos

Los estudios de topografia se garantizan por la calibracion de equipos, tanto en
las maquinas, como en el uso se debe tener cuidado, los estudios de ensayos
de suelos requieren que se use maquinas que estén acorde al proyecto

realizado, que cuenten con todos los implementos y las formas para su uso.

El disefio y célculo del pavimento esta garantizado mediante el Manual de

carreteras.

La confiabilidad de los instrumentos a utilizar siendo los siguientes.
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- Guia de observacion. la cual se analizara el estado de los sistemas en
cuanto a la verificacion de rugosidad y secciones del pavimento, segun la norma

técnica adecuada.

Método de Merlin. Este instrumento de recoleccion de datos sera aplicado para
verificar la rugosidad superficial y secciones del pavimento para su variacion del
perfilo metro estatico. Ambos validados mediante el andlisis estadistico
descriptivo, el cual puede ayudarnos a revisar todo el procedimiento y comparar

coémo se desarrollan los métodos roadroid y Merlin.

3.5. Procedimientos

- ~ Ebasco
Zcielo
Fecopilacion de Motoras de - -
Science Direct
informacian bisguada =
Scopns
Aramda de Seleccion de persanas Trazado de natas
Grupas
Thicacion de eguoipos
Calibrado de resultados
Calibracid Andlizia de FReunién de resultados
nds Marlin |4 | 4505
recalectadas N —
E Limitaciones de rexaliado:
wa
Amnaliziz preliminar
= Armado de docomentos
Revizian de S
Amalisis da Conclusiones -
L e Serificacian des la
Resaltadaos B ealtadns -
Discusiones hipotasis

Figura 5. Procedimiento de analisis
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Recopilacion de Informacién

El primer proceso de seleccion consiste en tomar los resultados de otras
investigaciones y evaluar cuéles son los problemas que tienen, por ejemplo, se ha
encontrado que investigaciones que se centran en poder mejorar la estimacion del
coeficiente de rugosidad, para ello hacen uso también de extrapolaciones, que al final
son usadas como puntos de referencia, dejando que al final las verificaciones con las

magquinas, las cuales son mas precisas.

Se han encontrado una serie de documentos, de los cuales se han descartado
algunos, dado que se desarrollan en contextos lejanos a la realidad del proyecto, todo
ello se evalla en la revision sistemética, donde también se han obtenido resultados
gue siguen los resultados de este proyecto, lo cual al final sirve de guia para elaborar

el desarrollo de la tesis.
Armado de grupos de trabajo

El proceso de armado de grupos consiste en tener un operador de la maquina, un
conductor del vehiculo y una persona que tome las medidas que tiene que usarse para
realizar el calculo del resultado, este proceso incluye las modificaciones, anotaciones
de problemas u otros casos que deban registrarse, también dependiendo del tamafio

del trabajo es que se debe de realizar varios grupos o solo un grupo de trabajo.

Este proceso consiste en armar los equipos para poder tomar las medidas en campo,

para ello se arman grupos con las siguientes caracteristicas.
Personal requerido

- 01 Operador

- 01 Personal para anotar lecturas

Calibracion del equipo de MERLIN.

El procedimiento para calibrar el equipo de Merlin es el siguiente.
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- El grosor de la tableta se determina en milimetros mediante un marcador que
permite aproximarse a las décimas de milimetro. El espesor se calculara como la

media de 4 medidas opuestas.

- La lectura del rugosimetro coincide con la ubicacion del puntero medido cuando

se coloca sobre una superficie nivelada.

- Esta accion movera el cursor en el tablero a una distancia correspondiente al

grosor de la tableta, si no sucede, debe encontrar el factor de correccion.
Adicionalmente se tiene unas verificaciones propias del método las cuales son.

Verificacion del equipo. Asegurate de que el equipo esté en buen estado de
funcionamiento, sin dafios ni problemas técnicos. Revisa las conexiones, sensores y

cualquier otro componente relevante.

Comparacion con una referencia. Utiliza una superficie de referencia conocida para
verificar la precision del equipo. Esto puede ser una superficie especialmente disefiada
y calibrada, o una carretera de referencia con una regularidad conocida. Realiza

mediciones con el equipo y comparalas con los valores de referencia.

Ajuste o correccion. Si se detectan diferencias entre las mediciones del equipo y los
valores de referencia, es posible que se necesiten ajustes o correcciones. Consulta el
manual del equipo o comunicate con el fabricante para obtener instrucciones

especificas sobre cdmo realizar los ajustes necesarios.

Verificacion periddica. Es recomendable realizar verificaciones periddicas para
asegurarse de que el equipo se mantenga calibrado y funcione correctamente. Esto
puede hacerse mediante la comparacion con una superficie de referencia o mediante

la participacion en programas de inter comparacion o pruebas de aptitud.
Registro de los resultados

Se han tomado 200 mediciones, las cuales han sido colocadas en distintos dispositivos
a varios intervalos, considerando una separacién de 2m, en la realidad de los ensayos

de campo se suele usar circunferencia de merlin, lo cual es aproximadamente lo
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equivalente a usar este método, lo cual significa que se debe terminar en el lugar donde

se inicio.
Descripcion del Proyecto

El proyecto, que comprende 5 km de la carretera de Cerro Azul, debe entenderse
inicialmente, ya que implica la medicion de la rugosidad con equipos Merlin y la
utilizacién del programa Roadroid, la cual estd constantemente en rehabilitacion o
revisiones, dado que es una carretera de alto transito, actualmente cuenta con
problemas de rugosidad, es por ello que se evalla, si estos problemas son grandes
como para causar accidentes, perdidas de velocidad y otros efectos en el manejo

vehicular.

Figura 6. Zona de Estudio
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Cerro azul es parte del distrito de Cariete en el departamento de Lima, cuanta con una
poblacién reducida de 3271 personas, las cuales mayormente viven del comercio y

turismo.

El proceso de medicion es directo sobre la via, es por ello que se debe de realizar
varios pasos para cuantificar la longitud y realizar el trazado de las progresivas a

estudiar del proyecto.
Ubicacién y Localizacion

El proyecto como se ha mencionado este en Cerro Azul, el cual pertenece al
departamento de Lima, en la provincia de Cafiete, en el distrito de cerro azul, contando
con una superficie de 105.17 km2, para una altura de 7 msnm, en base a estos ultimo
se puede ver que la altura media sobre el nivel del mar es poca, lo cual lo llevaria a

tener posibles inundaciones.

e

PlayaiLas @ ROLDAN

Palmeras
Cerro Azul
- ()
Bungalows Cerro Azul £} u
Gs)
Condominio O i Lu
Costa/dellSol _<Can

Vistorecientemente

Figura 7. Delimitacion de la carretera

La carretera total cuenta con 10km, sin embargo, no en todos los tramos se presenta

la carencia de rugosidad, por lo que se estudia solo algunas de las secciones, para
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ello se realiza primeramente una inspeccion visual, lo cual se explica en las secciones

siguientes.

Distritos de la provincia
de Canete

1 Santa Cruz de Flores
2 San Antonio
3 San Luis

Imperial ¥

Figura 8. Provincia de Cafiete

En lima se tiene varios distritos, dentro de cada uno el estudiado actualmente es el
distrito de Cairiete, el cual es un distrito de la costa, lo cual lo vuelve muy propenso a
la humedad y a problemas de suelo, es por ello que pueden tener problemas con la
base y sub base, generalmente estas deben de controlarse y verificarse contra la
expansion, lavado y otros, dado que estos problemas se traducen en pérdidas de la

rugosidad.

Figura 9. Playa Cerro Azul
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Como se puede ver la zona esta dada para el turismo y otros beneficios del tipo

comercial, la zona cuenta con un recorrido de playas y atractivos turisticos que la

vuelven bastante concurrida.

Procedimiento de Aplicacion

El procedimiento de aplicacion consiste en.

1.

5.

6.

Realizar toda de puntos y medicion de las progresivas de la carretera en

total.

Seleccion de las zonas con mayores problemas de rugosidad, también

la visualizacion y seleccion de técnicas

Aplicacién del método de rugosimetro de merlin y equipo Merlin
Aplicacién del aplicativo roadroid

Procesamiento de la informacion

Seleccidén de resultados finales

Cada uno de estos pasos es detallado en las siguientes secciones.

Medida de la Longitud total

Una de las ventajas de realizar la medicidén de toda la via es que esta puede servir

como referencia para poder seleccionar los tramos en estudio, se debe de hablar de

progresivas, no se puede simplemente sefialar longitudes sin ningun tipo de

ubicacion inicial respecto del total, para ello se realiza
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Figura 11. Tomado de medidas
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Figura 12. Marcado de Progresivas

Figura 13. Medida progresiva con cinta
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Figura 14. Delimitado de Progresiva

Figura 15. Marcado de Progresivas

Para las progresivas se utiliza un marcado con aerosol temporal, esto para considerar
y ubicar correctamente el area de trabajo, dado que los instrumentos de recoleccion y

el ensayo propiamente dicho utilizan las progresivas, asi como el tiempo, latitud,
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longitud o progresiva, velocidad, altitud CIRI, EIRI y READID, cada uno de estos
pardmetros y anotaciones se explicara en las secciones siguientes, sin embargo,

cumplen con el procedimiento tipico del ensayo.
Procedimiento Método Roadroid

Roadroid es una solucién basada en teléfonos inteligentes para vigilar el estado de las
carreteras. Esta aplicacion utiliza el acelerémetro del teléfono y el GPS para seguir las
vibraciones de la carretera; ademas, se necesita una conexion a internet para
supervisar y transferir los datos del estado de la carretera, que utiliza el sistema de
gestién para su mantenimiento. Segun la guia de Roadroid al tomar los datos de la via,
la velocidad esta afectado directamente en el resultado de la encuesta, por lo tanto, es
recomendable mantener una velocidad constante, siendo la mejor correlacion para los
meétodos de clase 3 (tipo respuesta) alrededor de 70-80 km / h. Sin embargo, el sistema
se puede ajustar para velocidades de levantamiento hasta de 30 km / h. El programa
analiza las vibraciones de la via 100 veces por segundo, es decir, una sefial cada 25
cm a una velocidad de 90 km/h. A partir de estos 100 puntos de datos, se calcula un
valor del estado de la via y se registra junto con las coordenadas GPS. En otras
palabras, el IRI se guarda en el teléfono en X, Y y Z (este, norte y elevacion, o latitud,
longitud y altitud), y luego se envia por WiFi 0 4G a un servidor en la nube. Una vez
enviados los datos por los métodos antes mencionados, pueden seguirse en un mapa
como el de la figura 10, en el que se asignan cuatro colores en funcion del estado de
las carreteras. Segun la tabla, excelente se indica con verde, satisfactorio con amarillo,

insatisfactorio con rojo y malo con negro..

Tabla 2. Tabla de IRI estimado (EIRI) de condiciones

CONDICION DE LA VIA elRlI COLOR
BUENA <22 VERDE
SATIFACTORIO 2.2-3.6 AMARILLO
NO SATISFACTORIO 3.6-54 ROJO
POBRE >54 NEGRO

Fuente: Elaboracion propia
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Segun Hans J. y Lars F. (2014), para obtener el EIRI se tuvieron que correlacionar
datos de mediciones de IRI clase 1 (rayo laser). Al ser comparados cientos de enlaces
por carretera, calculé un valor EIRI y determiné un factor de correlacién. Se consideré
adecuado que el primer coeficiente de determinacion (R?) fuera 0,5 (50%) (Figura 11).
De esta manera segun Sayers, creador de Roadroid, el EIRI pertenece a la clase 3

segun los métodos de medicion de IRI.

Road Id: ... 005 Roughness / Speed (km/h) using 318 samples
40

30

20

Speed elRl cIRI

Figura 16. Gréficos en el tiempo

Ademas, los estudios realizados por varias organizaciones internacionales, incluidas
las Naciones Unidas, el Banco Mundial, universidades y empresas de ingenieria vial,
han arrojado resultados que indican una asociacion del 80% entre un elRI y un IRI de

clase 3.
IRI calculado (cIRI).

Crearon el IRl computado, que se basa en el cuarto modelo automovilistico creado por
el Banco Mundial, con investigacion interna adicional de Roadroid. Sayers afirma aqui
que, con la calibracion adecuada, puede cumplir los requisitos de las lecturas del
estado de las carreteras de clase 2. Sin embargo, tiene que mantener un ritmo
constante de entre 60 y 80 km/h para representar el cIRIl en una clase 2, pero el
sistema se puede ajustar para velocidades de levantamiento hasta de 30 km / h. En
los modelos de cuarto de carro se simulan dos pesos de balanceo con el movimiento
de la carroceria del automovil. Por lo tanto, se estima el movimiento de la carroceria

en los datos del acelerometro y una variable de calibracion del vehiculo, que el
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operador manipula en la aplicacion. Se utilizé el software ProVal (Profile Viewing and
AnalLysis) para validar los datos de la muestra y los resultados del IRI. Segun los
inventores de ProVal, The Transtec Group, y los clientes estadounidenses, la
Administracion Federal de Carreteras (FHWA) y el Programa de Rendimiento de
Pavimentos a Largo Plazo (LTPP), ProVal es la tecnologia mas popular, probada y

fiable para el analisis de perfiles de pavimentos.

El proceso de roadroid consiste en utilizar la aplicacién en un celular, el cual esta fijado
a alguna zona del vehiculo, con algin apoyo, como se puede ver en la siguiente

imagen.

[

Figura 17. Aplicacion roadroid
Los resultados de la recoleccidn de datos se realizan mediante la aplicacién y una serie
de tiempo, donde se grafica las velocidades, los indices de rugosidad estimados y

calculados, obteniendo graficas como la siguiente.

40

354

IRI {m/krm)
o
o

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320
Distance (m)

2.3. REV4_Profile 1

Figura 18. Serie de tiempo de IRI
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Luego de haber tomado estos valores es necesario realizar una clasificacion y

procesamiento de los datos, para lo cual se codifica como la siguiente tabla.

Condicién Carril derecho Carril izquierdo
de la
Tramos  Cédigo carretera Longitud Porcentaje i Longitud Porcentaje promedio
. o o
Rzeaﬁt::id (m) (%) (m/km) (m) (%) (m/km)
" P Bueno 3600,00  27.69% 39000 27,69%
T:“_Z:‘: Ko Satisfactorio  4900,0  37.69% 54000  37.69%
ricd ( No 333 3,14
580+000 al isfactori 3000 25.38% 30000  25,38%
593+000) satisractorio
Pabre 1200,0 9,23% 700,0 9,23%
Tarici Bueno 2200,0  45,83% 1900,0  45,83%
Yu:gar (Kn; Satisfactorio  2300,0  47,92% 23000  47,92%
593+000 al No . 300,0 6,25% 2,54 600,0 6,25% 27
597+800) satisfactorio
: Pobre 0,0 0,00% 0,0 0,00%
Yunear Bueno 700,0  28,00% 700,0  28,00%
A tg K ) Satisfactorio  1400,0  56,00% 1400,0  56,00%
nta  (Km No 2,88 3,16
597+800 al : . 400,0 16,00% 400,0 16,00%
600+300) satisfactorio
Pobre 0,0 0,00% 0,0 0,00%
Anta - Bueno 500,0 10,20% 500,0 10,20%
Marcara Satisfactorio  2100,0  42.86% 21000  42,86%
(Km No 3,85 409
1900,0  38,78% 1900,0  38,78%
600+300 al satisfactorio ’ 218 ’ B
605+100) Pobre 400,0 8,16% 400,0 8,16%
Marcara - Bueno 300,0 5,17% 300,0 5.17%
Carhuaz Satisfactorio 24000  41,38% 24000  41,38%
(Km No . 3.82 . 3,93
605+100 al satisfactorio 3000,0 S1.72% 3000,0 S1.72%
611+000) Pobre 100,0 1,72% 100,0 1,72%
Total 31000,00 31000,00

Figura 19. Condiciones de la carretera Roadroid

El color verde indica condicion buena, el color amarillo indica satisfactorio, el color rojo
indica no satisfactorio, la siguiente columna indica la longitud de los tramos, la
siguiente columna indica el porcentaje del tramo total, luego se considera el IRI, que
es el indica de rugosidad promedio por cada tramo, estos célculos se realizan para el
carril izquierdo como para el derecho, verificando que ambos pueden salir en

condiciones diferentes.
Procedimiento Método Merlin

Segun Lars F. y Hans J (2015), la técnica tradicional moderna para medir la rugosidad

especialmente construida es cara, debido al hardware pesado y complejo, ademas de
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la necesidad de accesorios y sistemas complejos. En el hemisferio norte, por ejemplo,
la recogida de datos suele producirse en verano y se analizan y envian a los sistemas
de gestion del mantenimiento a finales de otofio. Sin embargo, la carretera
experimenta un ciclo continuo de congelacién/descongelacion en invierno y primavera,
gue es un periodo muy dramatico en la vida de una carretera con cambios extremos
en la rugosidad. Como resultado, los valores de IRI que eran "precisos” hace casi un

afo podrian no seguir siendo los mismos durante un periodo de tiempo mas largo.

El método Merlin puede utilizarse para controlar los cambios a diario con un coste
reducido. Tiene inconvenientes porque el procedimiento es completamente manual,
como se ilustra en la siguiente figura, pero también puede dar una idea de como se

aplica el método en caso de heladas y oscilaciones.

Figura 20. Equipo de merlin

También se puede usar este equipo en invierno para determinar el rendimiento de
remocion de nieve, sin embargo, la necesidad de una proteccion por parte del usuario
pide que pueda extenderse la técnica, utilizando una carcasa metalica para la
proteccion del operario, ademas se puede usar ventajosamente en contratos basados
en el rendimiento o en investigaciones sobre el deterioro de las carreteras en diversos
efectos ambientales (como lluvias intensas, inundaciones, etc.) y otros fines. Es

importante sefialar que las soluciones basadas en teléfonos inteligentes como
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Roadroid tienen el potencial de poner patas arriba la sabiduria convencional sobre
protocolos, normas y métodos para obtener resultados. Aunque la recopilacion de
datos mediante teléfonos inteligentes no competira directamente con las medidas de
perfil de precisibn de clase 1, las complementara poderosamente. La aplicacion
"Roadroid", por ejemplo, tiene una calificacidon de precision de clase 2/3, lo que significa
gue funciona bien y ofrece un IRI suficiente. Pero aprender a manejar un smartphone
llevd mucho tiempo, y el equipo de Roadroid creé y probd varios prototipos; a

continuacion se describen los prototipos iniciales, creados entre 2002 y 2006.

Figura 21. Equipo computarizado

Desde al afio 2002 hasta el 2006, se desarroll6 el sistema basado en un PC, cables y
acelerémetros, sin embargo, el resultado no era satisfactorio, pero en estos estudios
comprendieron que las vibraciones pueden expresar la condicién vial. En el afio 2010
el equipo de trabajo analizo los teléfonos inteligentes donde se percataron que estos
incluian un acelerémetro. Asi que los ingenieros; Lars (Ingeniero de vias, procesos y
director del proyecto), Hans (Ingeniero informatico y experto en programacion en
tiempo real) y Tommy (Ingeniero informatico y ahora un experto en bases de datos
viales y consultor en el ndcleo de los Sistemas de Gestién de Trafico en Suecia), se

reunieron para analizar las vibraciones y tipos de vehiculos, niveles de frecuencia, el
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acelerometro y modelos de Smartphone. En el afio 2011 hicieron pruebas de campo

extensas (Figura 8) reuniendo la experiencia antigua con la nueva tecnologia.

Figura 22. Aplicacion de técnicas computarizadas

La revisidon de la rugosidad de las vias con el equipo de merlin necesita que los equipos
se encuentren fijados, a la llanta del equipo, esto porque el indice de rugosidad es
medido por las aceleraciones verticales que tiene la rueda al pasar por la via, aplicando
una ecuacion se puede calcular el valor promedio y el valor calculado, ambos
indicativos nos sirven como referencia de como calificarse la via y en algunos casos si

tienen una variacion alta.

Durante el afio 2012, solicitaron a algunas ciudades que fueran los primeros en adoptar
la app sin costo alguno y fue la ganadora regional del “satélite Navigation Competition
Europeean”. Ya en el afio 2013 ganaron el Premio (UN World Summit Award) como la
mejor aplicacion de administracién electronica movil. Para vias de bajo volumen,
Roadroid es accesible, facil de usar, rentable y objetiva. En las vias de alto estandar,
Roadroid da una posibilidad para las alertas tempranas y para monitorear los cambios
de rugosidad que se abre con el tiempo, esto abre nuevas perspectivas a la gestion de

activos y desempefio basado en el mantenimiento.

Procesamiento de Datos Método Roadroid
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La prueba se realiz6 a velocidades comprendidas entre 20 y 80 km/h, y los resultados
del carril derecho se obtuvieron aplicando el Roadroid a los datos del EIRI. Como era

necesario mantener constante la velocidad entre 60 y 80 km/h, no se emple¢ el CIRI.

Para el inicio de los calculos se realiza un anotado del tiempo, la variacion del EIRI y
del CIRI, donde el EIRI es el valor de la lectura, mientras que el CIRI es el valor

calculado.

Para ello se ha tomado el aplicativo y se ha empezado a registrar el movimiento y las
aceleraciones en la direccion en estudio, es por ello que se han dado varias pasadas

en cada una de los carriles del proyecto.

Figura 23. Toma de datos
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Figura 24. Datos de Tiempo, ERI, velocidad y distancia

Para el registro de otras variables se ha realizado una medicion de la distancia,
temperatura y latitud longitud, se busca tener referenciado las lecturas, es por ello que

se registran latitud y longitud.
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Figura 25. Configuracion de verticalidad del celular

41



Figura 26. Inicio de la grabacion

En el aplicativo se verifica la verticalidad, el tiempo y la velocidad, asi como la distancia

y las latitudes de cada uno de los puntos tomados.

Los resultados iniciales son las velocidades, estos son proporcionales al indice de
rugosidad, dado que se espera que los saltos de velocidad sean producto de la

rugosidad y no de otros efectos.

Road Id: ... 005 Roughness / Speed (km/h) using 318 sar

2 /\/\’_/\,-\/\ ’

1.5 3

1 2

15 1

0 0
0 500 2,000 2,500

1,000 ’ 8 500
Distance in meters (2535.4)

Speed O eri O cri (|

Figura 27. Resultados de Velocidad
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Road Id: ... 005 Roughness / Speed (km/h) using 318 samples

40 ‘ 40
30 30
20 20
10 I 10
0 0
0 500 1,000 00 2,000 2,500
Distance in meters (25’35 2)
Speed elRI O cri O

Figura 28. Grafica del EIRI
En el grafico se puede ver que la velocidad tiene valores mucho mas grandes que el
EIRI, el cual ha sido estimado por la ecuacion del CIRI, agregando los valores medidos

se puede ver una gran similitud entre los valores EIRI y CIRI.

Road Id: ... 005 Roughness / Speed (km/h) using 318 samples

40 ‘ 40

30 30

20

j llmi \}M M

| T
0 Y
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Dlstance in meters 25’35 4)
Speed elRl cIRI

Figura 29. Grafica del CIRI

Se puede ver la similitud que tiene el grafico del elRI con el grafico del cIRI, donde
estos deben tener un margen de error aceptable, de la misma manera para el RC de
estos valores son los que se pueden usar directamente para la estimacion del IRI

promedio como se realiza en las secciones siguientes.
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Road Id: ... 005 cIRI sensitivity: 4.0, cIRI section length: 10.0m
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Figura 30. Clasificacion de Resultados
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Figura 31. Opciones de Texturas, rugosidad y CIRI

Se puede ver en las imagenes que el programa roadroid nos puede entregar un reporte
de la cantidad de IRI que estan en estado bueno, pasable, malo, pobre incluso puede
darnos promedios del EIRI y CIRI, con el fin de utilizar estos elementos para las
comparaciones siguientes.

Procesamiento de Datos Método Merlin

El proceso de toma de datos con equipo merlin se realiza de la siguiente manera.
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Figura 32.

Figura 33.

Armado del Equipo Roadroid

T
Z /

Medicion de Rugosidad extremo derecho
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Figura 34. Medicién de Rugosidad extremo Izquierdo

Figura 35. Toma de lecturas
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Figura 36. Recorrido del equipo Merlin

El equipo merlin, tal como se explicé antes, consiste en un detector de la rugosidad,
utilizando una rueda artificial, la cual se anexa al elemento en estudio, para luego
realizar el recorrido de la misma por toda la via, para ello se toma las medidas en el
carril izquierdo y derecho, pasando por toda la via el equipo, con ello se toma las
medidas de cada lado, para realizar el calculo del histograma con ello obtener el IRI,

luego se debe de tener en cuenta.

El equipo de merlin consiste en tomar las aceleraciones verticales de la huella del

neumatico simulado por dicho equipo, para luego.
Evaluacion de resultados Roadroid

Los registros recogidos de los carriles izquierdo y derecho, que van de 0,00 a 5,00, se
incluyen en la tabla. La fecha, la hora, la latitud, la longitud y la altitud de los datos se
obtuvieron utilizando el acelerometro y el GPS de un smartphone. La fecha, la hora, la

latitud, la longitud y la altitud se incluyen en los datos, que se obtuvieron utilizando el
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acelerometro y el GPS de un teléfono inteligente. Para recuperar estos datos se

utilizaron las técnicas de IRI estimado (EIRI), CIRI y EIRI.

Estimacion EIRI. Se clasifica como un enfoque de andlisis de clase 3 y se utiliza para

producir el indice Internacional de Rugosidad (IRI), reconocido por el Banco Mundial.

De 20 a 80 km/h es el intervalo de velocidad sugerido para el andlisis de este

instrumento.

Determinacion del IRI (CIRI). Es una forma diferente de calcular el indice internacional

de rugosidad y se basa en la férmula del modelo de cuartos de vehiculo. Para el

andlisis, se aconseja un intervalo de velocidad constante de 60 a 80 km/h utilizando

este enfoque de clase 2.

Tabla 3. Datos carril izquierdo

Carril Izquierdo
Distancia Velocidad EIRI CIRI

0.05 26 1.9 2.4
0.1 27 1.1 4.9
0.15 32 1.5 2.9
0.2 11 5.7 3.4
0.25 30 5.8 2.9
0.3 13 2 1.5
0.35 30 1.2 2.6
0.4 29 1.8 5.6
0.45 25 7.3 1
0.5 26 1.5 3.7
0.55 32 4.7 3.2
0.6 36 6 8.3
0.65 28 1.6 4.4
0.7 30 1.8 4
0.75 31 4.6 8.1
0.8 16 7.6 1.4
0.85 22 1.5 0.8
0.9 21 1.7 2.3
0.95 27 10 4.4
1 30 4 35
1.05 20 1.1 0.4
1.1 31 1.2 1.8
1.15 28 3.7 1.5
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1.2 36 1.5 2.5
1.25 37 1.4 2.8
1.3 39 3.1 5.5
1.35 36 1.7 4.6
1.4 38 1.5 2.4
1.45 37 1.1 2.4
1.5 37 1.2 2.8
1.55 39 1.6 2.8
1.6 38 1.2 1.5
1.65 35 1 1
1.7 34 1.1 2.8
1.75 37 1.3 2.7
1.8 35 1.2 2.3
1.85 38 11 1.8
1.9 35 4.3 3.4
1.95 37 6.6 6
2 33 1.3 1.8
2.05 37 1.4 2.2
2.1 38 1.1 1.3
2.15 36 2 3.1
2.2 27 1 2.6
2.25 30 1 1.6
2.3 31 1.4 1.8
2.35 31 1.3 1.9
2.4 32 1.3 1.4
2.45 33 11 2
2.5 33 14 1.9
2.55 34 1 2.3

Nota: Estudio realizado en el carril izquierdo de la carretera del Distrito de Cerro Azul Carfiete

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4. Datos carril derecho

Carril Derecho

Distancia Velocidad EIRI CIRI

0.05 38 1.3 1.9
0.1 35 1.3 1.5
0.15 35 1 1.5
0.2 37 1.1 1.5
0.25 35 1.1 1.5
0.3 36 1 1.2
0.35 39 1 2.1
0.4 33 1.1 1.7
0.45 30 1.5 1.2
0.5 36 2.9 5.4
0.55 36 1 1.5
0.6 36 1.3 1.9
0.65 39 1.4 3.4
0.7 37 2 2.7
0.75 37 1.1 2.5
0.8 37 1.1 1.3
0.85 38 1.1 1.8
0.9 38 1.5 1.5
0.95 38 1 1.1
1 37 1.7 1.9
1.05 39 1.1 2.1
1.1 36 1.8 4.1
1.15 37 0.9 1.3
1.2 39 1.2 2.8
1.25 36 1.7 4.1
1.3 38 1.6 3.4
1.35 35 1.6 2.7
1.4 37 1.1 1.8
1.45 29 2.8 6
1.5 33 1.4 1.6
1.55 32 1.3 2.1
1.6 14 1 1.9
1.65 29 1.3 5.5
1.7 26 6.5 2.6
1.75 22 2.1 2.1
1.8 15 1.5 0.3
1.85 25 2 1.1
1.9 31 3.7 6.9
1.95 33 2.1 5.2
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ROADID. Indica el nombre de la via o carretera recorrida.

Date Time. Informa sobre el tiempo (fecha y hora) del recorrido.

2 27 4.6 1.6
2.05 33 4.4 3.2
2.1 15 8.3 2.4
2.15 17 3 1.8
2.2 20 4.3 0.7
2.25 28 3.8 14
2.3 26 1.3 2.1
2.35 19 1.1 1
2.4 30 2 4.6
2.45 17 1.6 0.3
2.5 30 1.5 2.1
2.55 36 2 4.5

Nota: Estudio realizado en el carril derecho de la carretera del Distrito de Cerro Azul Caiiete

Fuente: Elaboracion Propia

Como la regién es de naturaleza urbana y la fluctuacion continua de la velocidad para

el CIRI no es préctica, se utilizaron los datos del CIRI basados en la velocidad de

prueba. En esta parte, se evaluaron los datos relativos a la rugosidad de la superficie

del pavimento a intervalos de 20 metros. Estos datos corroboran la aceptabilidad del

instrumento en esta seccion.
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Figura 37. Velocidad carril izquierdo
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Figura 38. EIRI Carril izquierdo
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Figura 39. CIRI carril izquierdo
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Figura 40. Velocidad carril derecho
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Figura 41. EIRI Derecho
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Figura 42. CIRI Carril Derecho

El grafico muestra los resultados del EIRI y del CIRI basados en la aplicacién Roadroid.
Es evidente que todos los datos EIRI son casi uniformes, mientras que los datos CIRI
estan algo distorsionados debido a la distancia recorrida por la avenida. También se
registran los valores cada 20 milisegundos. Este grafico contribuye a la validez del
instrumento del carril de estudio.

Condicion de /a via km/h puntos Porcentaje elRl m/km clRT m/km Velocidad
EIRI . . . .
Velocidad promedio promedio promedio
Bueno <22 > 70 68 96.24
Satisfactorio 22-38 50-70 7 1.88 147 187 7378
No satisfactorio 38-54 30-50 7 1.88
Pobre >54 <30
TOTAL = 70 100

Figura 43. Carril izquierdo verificacién

En la figura Las condiciones de la carretera donde se encuentra el carril objeto de
estudio son visibles. Basandose en la clasificacion de la aplicacién Roadroid segun los
rangos de rugosidad, el 90% del pavimento se encuentra en un estado aceptable, lo
que indica que la rugosidad del pavimento esta en buenas condiciones. También se
muestran el EIRI medio de 25 m/km, el CIRI y la velocidad media de la ruta. Se
determina que los carriles izquierdo y derecho coincidentes tienen una rugosidad de
1,67 y cumplen la Norma CE 010 de pavimentos urbanos, que establece que el control
de calidad del pavimento se mantiene dentro de un rango permitido inferior a 2,5

metros por kilémetro.
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Condicién de la via km/h puntos porcentaje elRI m/km cIRI m/km Velocidad
= Velocidad promedio | promedio | promedio
Bueno <22 > 70 135 89490
Satisfactorio 22-38 50-70 2z 2.28 145 183 7415
No satisfactorio 38-54 30-50 2z 1.64
Pobre >54 <30 7 1.18
TOTAL = 140 10000

Figura 44. Carril derecho verificacion

El EIRI medio de 1,45m/km, el CIRI y la velocidad media de la ruta se muestran en la
figura, que representa las condiciones de la carretera en estudio para la media de
ambos carriles. Segun la aplicacion roadroid en relacion con los rangos de rugosidad,
el 94,90% del firme se encuentra en BUEN estado, lo que indica que se encuentra en
buenas condiciones en cuanto a la rugosidad del firme. En consecuencia, se puede
afirmar que la Av. Ejército, que representa la media de ambos carriles, tiene una
rugosidad de 1,45 m/km y cumple con la norma CE. 010 de firmes urbanos, que
establece que se encuentra dentro del rango admisible de < 2,5 m/km.

Determinacion del PSI. se obtiene aplicando la férmula de Sayers, que relaciona la
rugosidad con el indice de utilidad..

5.0

IR 1
EXP(—S.S

PSI =

Donde.
IRI - (indice Internacional de Rugosidad)
PSI -(indice de Serviciabilidad Presente) resultando 0,09.

Utilizando los datos de la aplicacion roadroid, se calcul6 el valor de serviciabilidad (PSI)
de Aceptable de Cafiete - Lima utilizando la férmula de Sayers. La aplicaciéon roadroid

reporté un promedio de 1.45m/km y Sayers 0.09, que cae dentro del rango de < 2.2
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tanto para la norma manual como para la peruana. Con base en las tablas de rangos
de PSI, el pavimento fue clasificado como de BUENA serviciabilidad, o que significa

que esta en buenas condiciones.

Se sugirio utilizar la aplicacion para smartphones roadroid para hallar el indice
internacional de rugosidad (IRI) Cafiete-Lima. Se utiliz6 la app Roadroid para calcular
los valores de IRI para ambos carriles entre 1y 1,8. Los resultados mostraron un valor
promedio de IRI de 1,49m/km para el carril derecho, 1,41m/km para el carril izquierdo
y un promedio de 1,45m/km para ambos carriles. Estos valores indican que el estado
del pavimento es BUENO y que el nivel de rugosidad es BAJO, como se indica en la
tabla de medias 06. Para el calculo del IRI distintivo se utilizo la siguiente frase definida
por el Manual de Mantenimiento vial - MTC-2018. IRIC. Caracteristicas del IRI IRIP.
IRI medio (determinado mediante la aplicacion Roadroid) Segun el Manual de

Mantenimiento Vial, DS. Desviacion estandar Fiabilidad 80%. 0.842.

IRlc = IRIp + 0.842 x ds

IRIc = 1,45m/km + 0,842 x 4,47 = 5,21m/km IRIc = 5,21m/km

0,0 Intransitable
0,1-1,0 Muy malo
1,1-2,0 Malo
21-3,0 Regular
3,1-40 Bueno
41-49 Muy bueno

5,0 Excelente
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3.6. Meétodo de analisis de datos:

Técnicas de analisis de datos

La investigacion fue del tipo no experimental y transversal es por ello que se realiza
un estudio en tiempo, utilizando también la estadistica descriptiva para determinar
los resultados promedios y la variaciones que tienen los valores de resultados y por
el juicio de expertos que se tiene para el desarrollo del proyecto, dado que el equipo
Merlin y roadroid pueden también dar resultados lejanos a valores reales, si no se
les usa con cuidado, para determinar la confiablidad de los instrumentos como
encuestas y fichas en Excel para su evaluacion asi también para verificar los datos
se realizara la comparacion con valores de medidas sobre la carretera o valores de

disefno existentes.
Evaluaciéon de resultados Merlin

Se trata de una herramienta adaptable, facil de usar y asequible, disefiada
especialmente para su utilizacién en naciones en desarrollo. Se introdujo en Peru
en 1993, y para junio de 1999, ya habia mas de 15 unidades en posesion de
diversas empresas de construccion y consultoria, segin Del Aguila en 1999.

La técnica de medicion del equipo MERLIN se clasifica como método de clase 1,
ya que se cred como version de perfilometro estatico y produce datos con un alto
grado de precision. Con un coeficiente de determinacion de 0,98, la correlaciéon
entre los resultados del MERLIN y los de la escala IRI es casi cercana a la unidad.
Para calibrar sus rugosimetros, varios fabricantes de dispositivos de respuesta,
como el Bump Integrator o el Mays Meter, proponen utilizar el enfoque topografico
(nivel y mira), debido a su excelente precision. (Del Aguila, 1999).

La diferencia vertical entre el centro de una linea imaginaria de longitud constante
y la superficie de la carretera se debe determinar utilizando el dispositivo MERLIN.
El término "desviacion de la cuerda media" se refiere a esta discrepancia. El
MERLIN es un dispositivo de superficie de carretera con dos patas separadas por
1,8 metros. Se utiliza para evaluar la rugosidad de la carretera siguiendo las huellas

de las ruedas (wheeltrack).
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EI MERLIN mide la distancia vertical 'y' entre la superficie de la carretera y el punto
medio de una linea imaginaria de longitud constante que une la base de los dos
pies después de colocar un patin de prueba mévil sobre la superficie a mitad de
camino entre los dos pies.

Se toman mediciones repetidas a lo largo de la huella de la rueda y los resultados
se registran en un formato instalado en la maquina. Una vez finalizadas las
observaciones, se borra el formato, lo que da como resultado la creacién de un
histograma. La rugosidad en la escala MERLIN esta representada por el "ancho"

del histograma (D), que se mide en milimetros. (Del Aguila, 1999)
Analisis Comparativo de resultados

Para realizar la comparacion de los resultados se ha tomado una serie de datos
para cada longitud del proyecto, comparando ambos resultados mediante analisis
de medias, desviaciones estandar, valores punto a punto y otros graficos, como los

siguientes.

Indices de Rugosidad Carril Izquierdo

elRI Carril lzquierdo RoadRoid
cIRI Carril zquierdo RoadRoid
elRI Carril Izquierdo Merlin

cIRI Carril zquierdo Merlin

0
0.05 015 0.25 035 045 055 065 075 085 095 105 1.15 1.25 135 145 155 165 175 1.85 195 2.05 215 225 235 245 255

Figura 45. Serie de tiempo indice de rugosidad izquierdo

57



Indices de Rugosidad Carril Derecho

Seriesl
cIRI Carril lzquierdo RoadRoid
4 Series3

cIRI Carril lzquierdo Merlin

0
0.05 0.5 025 035 045 055 065 075 0.85 095 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235 245 255

Figura 46. Serie de tiempo indice de rugosidad Derecho

En esto graficos se puede ver la variacion de los datos, para el carril izquierdo y
derecho, porque se tiene dos direcciones, primeramente, el carril izquierdo y

derecho, también los casos de rugosidad calculada y rugosidad estimada.

3.7. Aspectos Eticos

El fundamento estuvo basado en el marco del Cédigo de Etica de la Universidad
Cesar Vallejo periodo 2022. De esta manera, el estudio se ejecuté en base a la
linea investigativa de la universidad, se utilizé el método cientifico asegurando su

validez y confiabilidad.

Para cumplir con la beneficencia se hizo uso de los resultados adecuados, los que
deben de coincidir con lo que se busca desarrollar, el objeto es controlar y genera
un grupo de vias con un mejor comportamiento y un mejor resultado, es por ello
que se debe de aplicar diversos métodos que mejoren la capacidad de rodamiento

de la via, tales como aumento del IRI o rehabilitacién por reconstruccion.

Para cumplir con la justicia se respetaron normativas institucionales y no se recurrié
a plagio de publicaciones previas, considerando las normas APA sétima edicion,

que permitio distribuir correctamente la presentacion de la investigacion.
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IV.  RESULTADOS

indice de rugosidad con Roadroid en el pavimento de Cerro Azul Cafiete 2023

Tabla 5. indice de Rugosidad KM. 00+000 A 00+400 Carril Derecho Externo del pavimento de Cerro
Azul Cafete 2023

0.93
49.61 mm

0.0485 * D (D<40)
RUGOSIDAD 0.593 + 0.0471 * D (D<40)
2.93 IRI

OBSERVACIONES:

En calle Progreso se consideraron los carriles adyacentes al

eje (Izquierdo) para la evaluacion.

Lectura Inicial
Lectura Final
Fc

Espesor Pastilla

Fuente: Datos obtenidos del estudio realizado al pavimento de Cerro Azul Carfiete 2023.

59



Tabla 6. indice de Rugosidad KM. 00+400 A 00+800 Carril Derecho Externo del pavimento de Cerro
Azul Cafete 2023

0.0485 * D (D<40)
RUGOSIDAD 0.593 + 0.0471 * D (D<40)
3.01 IRI

OBSERVACIONES:

En calle Progreso se consideraron los carriles adyacentes al

eje (Izquierdo) para la evaluacion.

Lectura Inicial
Lectura Final
Fc

Espesor Pastilla

Fuente: Datos obtenidos del estudio realizado al pavimento de Cerro Azul Cafiete 2023.
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Tabla 7. indice de Rugosidad KM. 00+800 A 01+200 Carril Derecho Externo del pavimento de Cerro
Azul Cafete 2023

0.0485 * D (D<40)
RUGOSIDAD 0.593 + 0.0471 * D (D<40)
3.76 IRI

OBSERVACIONES:

En calle Progreso se consideraron los carriles adyacentes al

eje (Izquierdo) para la evaluacion.

Lectura Inicial
Lectura Final
Fc

Espesor Pastilla

Fuente: Datos obtenidos del estudio realizado al pavimento de Cerro Azul Cafiete 2023
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Tabla 8. indice de Rugosidad KM. 01+200 A 01+600 Carril Derecho Externo del pavimento de Cerro
Azul Cafete 2023

0.0485 * D (D<40)
RUGOSIDAD 0.593 + 0.0471 * D (D<40)
1.40 IRI

OBSERVACIONES:

En calle Progreso se consideraron los carriles adyacentes al

eje (Izquierdo) para la evaluacion.

Lectura Inicial
Lectura Final
Fc

Espesor Pastilla

Fuente: Datos obtenidos del estudio realizado al pavimento de Cerro Azul Carfiete 2023
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Tabla 9. indice de Rugosidad KM. 01+600 A 02+000 carril derecho externo del pavimento de Cerro
Azul Cafete 2023

0.0485 * D (D<40)
RUGOSIDAD 0.593 + 0.0471 * D (D<40)
1.60 IRI

OBSERVACIONES:

En calle Progreso se consideraron los carriles adyacentes al

eje (Izquierdo) para la evaluacion.

Lectura Inicial
Lectura Final
Fc

Espesor Pastilla

Fuente: Datos obtenidos del estudio realizado al pavimento de Cerro Azul Cafiete 2023
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Tabla 10. indice de Rugosidad KM. 02+000 A 02+400 Carril Derecho Externo del pavimento de Cerro
Azul Cafete 2023

0.0485 * D (D<40)
RUGOSIDAD 0.593 + 0.0471 * D (D<40)
1.37 IRI

OBSERVACIONES:

En calle Progreso se consideraron los carriles adyacentes al

eje (Izquierdo) para la evaluacion.

Lectura Inicial
Lectura Final
Fc

Espesor Pastilla

Fuente: Datos obtenidos del estudio realizado al pavimento de Cerro Azul Cafiete 2023
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Tabla 11. indice de Rugosidad KM. 02+400 A 02+000 Carril Derecho Interno del pavimento de Cerro
Azul Cafete 2023

0.0485 * D (D<40)
RUGOSIDAD 0.593 + 0.0471 * D (D<40)
1.40 IRI

OBSERVACIONES:

En calle Progreso se consideraron los carriles adyacentes al

eje (Izquierdo) para la evaluacion.

Lectura Inicial
Lectura Final
Fc

Espesor Pastilla

Fuente: Datos obtenidos del estudio realizado al pavimento de Cerro Azul Cafiete 2023
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Tabla 12. indice de Rugosidad KM. 02+000 A 01+600 Carril Derecho Interno del pavimento de Cerro
Azul Cafiete 2023

0.0485 * D (D<40)
RUGOSIDAD 0.593 + 0.0471 * D (D<40)
1.63 IR

OBSERVACIONES:

En calle Progreso se consideraron los carriles adyacentes al

eje (Izquierdo) para la evaluacion.

Lectura Inicial
Lectura Final

Fc

Espesor Pastilla

Fuente: Datos obtenidos del estudio realizado al pavimento de Cerro Azul Cafiete 2023
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Tabla 13. indice de Rugosidad KM. 01+600 A 01+200 Carril Derecho Interno del pavimento de Cerro
Azul Cafete 2023

0.0485 * D (D<40)
RUGOSIDAD 0.593 + 0.0471 * D (D<40)
1.37 IRI

OBSERVACIONES:

En calle Progreso se consideraron los carriles adyacentes al

eje (Izquierdo) para la evaluacion.

Lectura Inicial
Lectura Final
Fc

Espesor Pastilla

Fuente: Datos obtenidos del estudio realizado al pavimento de Cerro Azul Cafiete 2023
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Tabla 14. indice de Rugosidad KM. 01+200 A 00+800 Carril Derecho Interno del pavimento de Cerro

Azul Cafete 2023

0.93
56.30 mm

0.0485 * D (D<40)
RUGOSIDAD 0.593 + 0.0471 * D (D<40)
3.24 IRI

OBSERVACIONES:
En calle Progreso se consideraron los carriles adyacentes al

eje (Izquierdo) para la evaluacion.

Lectura Inicial
Lectura Final

Fc

Espesor Pastilla

Fuente: Datos obtenidos del estudio realizado al pavimento de Cerro Azul Cafiete 2023
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Tabla 15. indice de Rugosidad KM. 00+800 A 00+400 Carril Derecho Interno del pavimento de Cerro
Azul Cafete 2023

0.0485 * D (D<40)
RUGOSIDAD 0.593 + 0.0471 * D (D<40)
3.27 IR

OBSERVACIONES:

En calle Progreso se consideraron los carriles adyacentes al

eje (Izquierdo) para la evaluacion.

Lectura Inicial
Lectura Final
Fc

Espesor Pastilla

Fuente: Datos obtenidos del estudio realizado al pavimento de Cerro Azul Cafiete 2023
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Tabla 16. indice de Rugosidad KM. 00+400 A 00+000 carril derecho Interno del pavimento de Cerro
Azul Cafete 2023

0.0485 * D (D<40)
RUGOSIDAD 0.593 + 0.0471 * D (D<40)
2.97 IRI

OBSERVACIONES:

En calle Progreso se consideraron los carriles adyacentes al

eje (Izquierdo) para la evaluacion.

Lectura Inicial
Lectura Final
Fc

Espesor Pastilla

Fuente: Datos obtenidos del estudio realizado al pavimento de Cerro Azul Cafiete 2023
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Calcular el indice de rugosidad con Merlin en el pavimento de Cerro Azul Cafete
2023.

Tabla 17. Célculo del indice de Rugosidad del pavimento de Cerro Azul Cafiete 2023

Inicio | Fin D IRI Lectura Lectura Fc
Inicial | Final

0| 400| 49.61| 293| 25 14 0.93
400 80| 51.26| 3.01| 25 14 0.93
800| 1200| 67.23| 3.76| 25 14 0.93
1200| 1600| 28.85 14| 25 14 0.93
1600| 2000 33 16| 25 14 0.93
2000| 2400| 28.3| 1.37| 25 14 0.93
2400| 2000| 28.85 14| 25 14 0.93
2000| 1600| 33.61| 1.63| 25 14 0.93
1600| 1200| 28.3| 1.37| 25 14 0.93
1200 800| 56.3| 3.24| 25 14 0.93
800| 400| 56.85| 3.27| 25 14 0.93
400 0| 50.56| 2.97| 25 14 0.93

Fuente: Datos obtenidos del estudio realizado al pavimento de Cerro Azul Cafiete 2023



Tabla 18. Célculo del indice de Rugosidad del carril izquierdo en el pavimento de Cerro Azul Cafiete

2023

Carril Izquierdo

Distancia Velocidad elRl clRI

0.05 26 1.9 2.4
0.1 27 1.1 4.9
0.15 32 1.5 2.9
0.2 11 5.7 3.4
0.25 30 5.8 2.9
0.3 13 2 1.5
0.35 30 1.2 2.6
0.4 29 1.8 5.6
0.45 25 7.3 1
0.5 26 1.5 3.7
0.55 32 4.7 3.2
0.6 36 6 8.3
0.65 28 1.6 4.4
0.7 30 1.8 4
0.75 31 4.6 8.1
0.8 16 7.6 1.4
0.85 22 1.5 0.8
0.9 21 1.7 2.3
0.95 27 10 4.4
1 30 4 3.5
1.05 20 1.1 0.4
1.1 31 1.2 1.8
1.15 28 3.7 1.5
1.2 36 1.5 2.5
1.25 37 1.4 2.8
1.3 39 3.1 5.5
1.35 36 1.7 4.6
14 38 1.5 2.4
1.45 37 1.1 2.4
1.5 37 1.2 2.8
1.55 39 1.6 2.8
1.6 38 1.2 1.5
1.65 35 1 1
1.7 34 1.1 2.8
1.75 37 1.3 2.7
1.8 35 1.2 2.3
1.85 38 1.1 1.8
1.9 35 4.3 3.4
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1.95 37 6.6 6
2 33 1.3 1.8
2.05 37 14 2.2
2.1 38 11 1.3
2.15 36 2 3.1
2.2 27 1 2.6
2.25 30 1 1.6
2.3 31 14 1.8
2.35 31 1.3 1.9
2.4 32 1.3 14
2.45 33 11 2
2.5 33 14 1.9
2.55 34 1 2.3

Fuente: Datos obtenidos del estudio realizado al pavimento de Cerro Azul Cafiete 2023
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Tabla 19. Célculo del indice de Rugosidad del carril derecho en el pavimento de Cerro Azul Cafiete

2023

Carril Derecho

Distancia Velocidad elRlI clRI
0.05 38 1.3 1.9
0.1 35 1.3 1.5
0.15 35 1 1.5
0.2 37 1.1 1.5
0.25 35 1.1 1.5
0.3 36 1 1.2
0.35 39 1 2.1
0.4 33 1.1 1.7
0.45 30 1.5 1.2
0.5 36 2.9 5.4
0.55 36 1 1.5
0.6 36 1.3 1.9
0.65 39 14 3.4
0.7 37 2 2.7
0.75 37 1.1 2.5
0.8 37 1.1 1.3
0.85 38 1.1 1.8
0.9 38 1.5 1.5
0.95 38 1 1.1

1 37 1.7 1.9
1.05 39 1.1 2.1
1.1 36 1.8 4.1
1.15 37 0.9 1.3
1.2 39 1.2 2.8
1.25 36 1.7 4.1
1.3 38 1.6 3.4
1.35 35 1.6 2.7
1.4 37 1.1 1.8
1.45 29 2.8 6
1.5 33 14 1.6
1.55 32 1.3 2.1
1.6 14 1 1.9
1.65 29 1.3 5.5
1.7 26 6.5 2.6
1.75 22 2.1 2.1
1.8 15 1.5 0.3
1.85 25 2 1.1
1.9 31 3.7 6.9
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1.95 33 2.1 5.2

2 27 4.6 1.6
2.05 33 4.4 3.2
2.1 15 8.3 2.4
2.15 17 3 1.8
2.2 20 4.3 0.7
2.25 28 3.8 14
2.3 26 1.3 2.1
2.35 19 11 1
2.4 30 2 4.6
2.45 17 1.6 0.3
2.5 30 1.5 2.1
2.55 36 2 4.5

Fuente: Datos obtenidos del estudio realizado al pavimento de Cerro Azul Cafiete 2023
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Histograma de repeticiones obtenidos con Roadroid y Merlin en el pavimento de
Cerro Azul Cafiete 2023
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Figura 56. Histograma Repeticion-Rugosidad KM. 01+200 A 00+800 Carril Derecho Interno
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Figura 58. Histograma Repeticion-Rugosidad KM. 00+400 A 00+000 Carril Derecho Interno
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Resultados del indice de rugosidad obtenidos con Roadroid y Merlin en el pavimento
de Cerro Azul Cafiete 2023

Velocidad Carril Izquierdo
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Figura 59. Tiempo vs Velocidad Carril Izquierdo
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Figura 60. Tiempo vs EIRI Carril izquierdo
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Figura 61. Tiempo vs CIRI Carril izquierdo
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Velocidad Carril Derecho
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Figura 62. Tiempo vs Velocidad Carril Derecho
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Figura 63. Tiempo vs EIRI Derecho
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Figura 64. Tiempo vs CIRI Carril Derecho
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V. DISCUSION

Discusion 1: Indice de rugosidad con Roadroid en el pavimento de Cerro Azul Cafiete
2023

Se ha logrado determinar el indice de rugosidad, tanto para el método de
roadroid como para el método de merlin, siendo en ambos casos distinto el
procedimiento, en el caso de roadroid se ha logrado conseguir una grafica de la
variacion del indice de rugosidad estimado y calculado, mientras que en el método
de merlin se ha usado un histograma para el célculo del indice de rugosidad, se
habia asumido que no se podia calcular la rugosidad mediante ambos métodos, pero
se ha demostrado que ambos métodos son lo suficientemente precisos para el
calculo del indice de rugosidad, siendo el primer resultado para el método roadroid
de 3, para el caso de merlin se tiene en promedio un valor de 3.26, concluyendo que
la variacion es pequefia segun los graficos 13 al 18, donde se muestran los graficos
de variacion en el recorrido del indice de rugosidad. Nuestra investigacién coincide
con Arriola (2021), en su investigacion para lograr el titulo profesional de Ingeniero
Civil se debe utilizar el programa Roadroid en un smartphone y el indice Internacional
de Rugosidad (IRI) de la avenida Ejército en la zona de Andahuaylas en el 2021,
quien menciona que, han utilizado los resultados de los IRI con el uso de otros
dispositivos o0 experimental poco convencionales como el Roadroid, el cual también
puede ser aplicado con el equipo Merlin, este mismo representa una solucion para el
problema de recorrido linear que puede tener la superficie, considerando grados de
similitud de hasta del 5.27% y 3.77%. También menciona Moyana (2020), en su ficha
de investigacion “Procedure to determine the International Roughness Index with a
mobile application in Piura” el equipo Merlin realiza mediciones directamente sobre la
superficie, tomando la deformacion y desplazamientos sobre el recorrido de un
vehiculo, el cual a su vez es movilizado, por otro lado los pobladores de la zona han
presentado varias solicitudes y problemas con el recorrido de los vehiculos en las
vias, viendo sanciones y posibles controles para los conductores que deterioren mas

las vias.
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Discusion 2: Calcular el indice de rugosidad con Merlin en el pavimento de Cerro Azul
Cariete 2023.

Se ha podido encontrar que el indice de rugosidad tiene valores de 2.93, 3.01,
3.76, 1.40, 1.60, 1.37, 1.40, 1.63, 1.37, 3.24 y 3.7, segun las figuras 1 a 13, donde se
grafican de manera detallada estos valores, para el método de equipo de merlin, para
el caso del ensayo con roadroid se tiene los mismo resultados, lo cual nos da una idea
de la exactitud entre ambos métodos, 2.93, 3.01, 3.76, 1.40, 1.60, 1.37, 1.40, 1.63,
1.37, 3.24 y 3.7, estos resultados se pueden ver primeramente en las tablas 1 a 12, en
la tabla 13 se puede ver los resultados del método roadroid, el cual directamente hace
los calculos en la aplicacidbn mostrando el resultado, a diferencia del método de merlin
donde es necesario aplicar un procedimiento e incluir el histograma de analisis, los
cuales se pueden ver en las tablas 14 a 25. Contrasta con Cabanillas (2018 en su tesis
de maestria, “Analisis del indice de rugosidad internacional del area Panamericana
Norte - Trujillo” ha verificado el nivel de desempefio a nivel operativo que tiene la via
con el movimiento del vehiculo mientras este recorre la superficie, se han considerado
también grupos de intervencion, donde no se tuvo diferencia estadistica significativa
en las tasas de flujo que fueron calculadas, también se ha usado el enfoque PDCA,
para poder mantener los resultados en el tiempo. En cambio nuestra investigacion
coincide con lo que menciona Tuesta (2021), en la tesis que realizé para obtener su
titulo profesional de Ingeniero Civil. "Andlisis de la variabilidad del indice de Rugosidad
Internacional (IRI) de la carretera Bafos del Inca - Llacanora, utilizando el equipo
MERLIN y la aplicacion Roadroid en un Smartphone” Donde el aporte consiste en
buscar métodos estimados para el célculo de los promedios del indice de rugosidad
en los pavimentos para optimizar las condiciones de trabajo y reducir la exposicion
laboral a problemas en la superficie de la via, con el fin de reducir los problemas que

puede tener.
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Discusion 3: Histograma de repeticiones obtenidos con Roadroid y Merlin en el

pavimento de Cerro Azul Cafiete 2023

Se puede apreciar que los histogramas tienen simetria, lo cual es bueno para
la aproximacion siendo suficiente contemplar su forma para indicar que son correctos,
para las figuras 32 a 37 podemos ver la variacion de los resultados a lo largo de la
cartera, lo cual es una ventaja de roadroid, mientras merlin calcula los resultados para
cada 400 m, roadroid lo puede hacer por cada metro, lo cual es una ventaja amas
clara, las graficas que se nos dan son las de velocidad, EIRI, CIRI, velocidad del carril
derecho, velocidad del carril izquierdo, los mismos resultados para ambos lados del
carril en estudio. Contrasta con lo que menciona Cotrinas (2021), en su articulo titulado
“Determination of the international roughness index (IRl) and the physical and
mechanical properties of Km 00 + 000 to Km 09 + 000 of asphalt layer of the EMP.PE-
5N route (DV. Lamas), Lamas province, San Martin department”. Considerando todo
el tramo de la via, desde el inicio hasta el final, se ha tenido los problemas que la
estructura del pavimento, que tienen poca cantidad de rugosidad, asi como otros
problemas de superficie y de rodadura, lo cual deja a que se deba a desarrollar una
serie de medidas en campo, asi como un control de estos resultados, todo con el fin
de evaluar las estrategias de planificar y generar el obedecimiento de los estandares
minimos de la normativa vigente. A su vez Montoya (2019), en su articulo “Analysis of
the ire for a concessioner sinuous highway project in Peru” luego de haber realizado
este procedimiento de medicién se procedi6 a verificar que tantos problemas de
rugosidad tenian las carreteras, encontrando que las actividades se pueden llegar a
interrumpir en un cierto tiempo, es por ello que las carreteras en estudio en su mayoria
necesitan un tratamiento para la reposicion de la rugosidad del pavimento, en lo que

también se realizado la sugerencia de estas modificaciones y pruebas.

Discusién 4: Resultados del indice de rugosidad obtenidos con Roadroid y Merlin en

el pavimento de Cerro Azul Cafiete 2023
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Los resultados de indices de rugosidad 2.93, 3.01, 3.76, 1.40, 1.60, 1.37, 1.40,
1.63, 1.37, 3.24 y 3.7, son parte de un sector de resultados para la carretera, como se
propuso el sector de estudio han sido solo 5km de carretera, el sector con problemas
mas graves de rugosidad, por ello es que se puede indicar que estos resultados van a
acorde con lo esperado y son representativos solo para la carretera de 5km, si se
quiere estudiar el resto de la carretera es necesario aplicar ensayos o utilizar el
dispositivo de roadroid. Coincide con Condori (2021), en su tesis para optar el titulo
profesional de Ingeniero Civil, “Modelo matemaético y medicién para estimar el Indice
de Regularidad Internacional (IRI) preciso en carreteras sinuosas Caso. Tramo Urcos
— Ocongate de la Red Vial PE-30C Regién Cusco” los cuales producen la reduccion
de rugosidad de hasta un 68.3%, este es el valor que se ha encontrado en las vias en
estudio, para casos en promedio, para los casos en su mayoria se han encontrado un
valor de 82.3%. A su vez Flores (2021), en su investigacion “Determinacion de los
parametros fisicos y mecanicos de la carpeta asfaltica desde el km 00 + 000 hasta el
km 09 + 000 en la ruta EMP.PE-5N (DV. Lamas), provincia de Lamas, departamento
de San Martin, asi como el indice Internacional de Rugosidad (IRI)”, menciona que la
creacion de areas superiores gue sirven para la satisfaccion de los grupos de control
con valores de porcentajes menores al 0.1%, estos enfoques han logrado que el
control del indice de rugosidad sea mas efectivo y que sea mas uniforme sobre todo

el area en estudio, se busca también reducir la incidencia de riesgos.
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VI. CONCLUSIONES

Se ha logrado determinar la variacion de los indices de rugosidad para Cerro Azul
Cafiete 2023 con la aplicacion Roadroid y equipo Merlin, considerando que se ha
encontrado los coeficientes de 2.93, 3.01, 3.76, 1.40, 1.60, 1.37, 1.40, 1.63, 1.37, 3.24
y 3.7 en la medicion directa del equipo de merlin, para el caso de roadroid se ha usado
una aplicacién, al cual cuenta instalado el programa y donde se ha encontrado las
graficas del ejemplo anterior, también se han usado y calculado sensores con distintas
ecuaciones de manera automatica, se han encontrado coeficientes como EIRI y CIRI,
los cuales tiene problemas de estabilidad en algunas partes del pavimento, dada la
forma que tiene la carreta, incluso el problema de velocidad puede afectar
directamente a la rugosidad calculada.

Se ha logrado medir y evaluar el indice de rugosidad con Merlin en el pavimento de
Cerro Azul Cafiete 2023, evaluando el histograma de resultados, el cual refleja como
el indice de rugosidad real, el indice de rugosidad empirico o calculado son distintos,
por ello es posible que la expresion analitica no detecte bien los resultados dado que
se tengan irregularidades, baches o basura en las vias, las cuales no se notan a simple
vista porque deben usarse herramientas como un nivel de ingeniero o un
levantamiento topografico, a esa conclusiéon se ha llega respecto a la forma del
histograma, por otro lado se ha evaluado la cantidad de personas que pueden circular
por esa via, lo cual ha mostrado que es una via importante y por ello se espera que el

coeficiente de rugosidad se vea modificado cada cierto tiempo.

Comparar los resultados del histograma de repeticiones obtenidos con Roadroid y
Merlin, respecto a la comparacion historica de los valores, se ha tenido una diferencia
del 0.2% en promedio, lo cual ha sido una diferencia tan poca, que por ello se
recomienda usar la aplicacion roadroid, dado que esta puede identificar las mismas
rugosidades que el caso de una via con maquinas de ensayos, incluso la maquina mas
mecaniza dentro de todos los tipos de analisis, como es la maquina del equipo de
merlin, es por ello que no se ha encontrado diferencias, excepto para la zona donde

se tiene varios pasos por 0, donde la variacion aumenta de manera grande y es
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necesario controlar esto elementos tanto para la aplicacion, sin embargo en el caso

del andlisis manual puede no notarse totalmente.

Comparar los resultados del indice de rugosidad obtenidos con Roadroid y Merlin, los
valores de indice de rugosidad se dan por distintos efectos primeramente por medir el
grado de aceleracion vertical que experimenta un acelerometro al transitar por toda
una via, ademas de poder continuar en linea recta , considerando que el vehiculo
puede tener problemas con sus propios ejes, es por ello que se suelen usar vehiculos
estandares, tales como pequefios triciclos de pocas ruedas, los cuales son
manipulados de manera manual, es conclusion se ha logrado tener un indice de
rugosidad del tipo satisfactorio, el cual segun la clasificacion de indices es aceptable,
no se han tenido tramos de rugosidad no satisfactoria, tampoco tramos con problemas
de rugosidad como pobre, ambos casos son los peores escenarios que puede tener la

via en estudio.
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Vil. RECOMENDACIONES

Se recomienda verificar todas las zonas con posibles de elementos satisfactorios y
del tipo bueno, para ello se debe de aplicar una reposicion de toda la rugosidad
contantemente, ello se logra agregando algun aditivo que pueda mejorar la rugosidad
superficial, ya sea con algun tipo de cobertura extra en la superficie, como la
colocacion de brea o algun tipo de elemento distinto, es por ello que se deben hacer
ensayos, para primero identificar la cantidad de rugosidad faltante, para luego
aumentar la misma mediante la colocacion de superficies falsas que mejoren la
rugosidad, para ello se pueden utilizar algun aditivo o distintas herramientas de

apoyo.

Para realizar el control de la rugosidad se recomienda utilizar elementos como
sensores, estos mismos pueden ser utilizados de manera mecanica, también pueden
implementarse en celulares por lo que un vehiculo de las entidades publicas puede
revisar las aceleraciones verticales constantemente para tener mapeado estos
problemas con ello armas mapas de procesamiento y de dibujo del estado de la via,

con ello realizar patrullajes u otras herramientas

Se ha podido ver que en otros paises estas aplicaciones estan dentro de los
vehiculos de transporte por norma, ya sea en transporte publico, esto con el fin de
que se pueda recolectar informacion sin la necesidad de hacer patrullajes
constantemente, para ello también se pude armar aplicativos o sistemas de control

de estos problemas y darle solucion en un futuro

Realizar pruebas de correlacién una vez se tengas los datos de ambas mediciones,
puedes realizar pruebas estadisticas para determinar si existe una correlaciéon entre
los resultados obtenidos con Roadroid y Merlin. Esto te ayudara a evaluar la

consistencia y fiabilidad de ambas mediciones.
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Anexo 01. Matriz de Consistencia

ANEXOS

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS ESCALA
Problema General Objetivo General Baptista (2019) Protuberancia IRI Rugosimetro Coeficiente
No todas las
¢Cuéles la comparar del indice | investigaciones Velocidad media Velocidades Medicién de m/s
comparacion del indice de rugosidad cuantitativas medidas campo
de rugosidad internacional plantean
internacional utilizando | utilizando la aplicacién | hipotesis. El
la aplicacién Roadroid y Roadroid y equipo hecho de que se
equipo Merlin en Merlin en pavimentos | formulen o no las
pavimentos de Cerro de Cerro Azul Cafiete | hipotesis en una
Azul Cafiete 20237 2023. investigacion
depende de un
Problemas Objetivos factor esencial: el | UNICA RUGOSIDAD Kilometro Distancia Sensor de Km
Especificos Especificos alcance inicial del movimiento
¢ Como medir y evaluar Medir y evaluar el estudio.
el indice de rugosidad indice de rugosidad _ESta L Sensor vertical Aceleracion Rugosimetro m/s2
con Roadroid en el con Roadroid en el investigacion por
pavimento de Cerro pavimento de Cerro | Ser de tipo

Azul Cafiete 2023?

Azul Cafiete 2023

¢,Cémo medir y evaluar
el indice de rugosidad
con Merlin en el
pavimento de Cerro
Azul Cafiete 2023?

Medir y evaluar el
indice de rugosidad
con Merlin en el
pavimento de Cerro
Azul Cafiete 2023

¢,Coémo comparar los
resultados del
histograma de
repeticiones obtenidos
con Roadroid y Merlin
en el pavimento de
Cerro Azul Carfiete
20232

Comparar los
resultados del
histograma de
repeticiones obtenidos
con Roadroid y Merlin
en el pavimento de
Cerro Azul Cafiete
2023

¢, Como comparar los
resultados del indice de
rugosidad obtenidos
con Roadroid y Merlin
en el pavimento de
Cerro Azul Cafiete
20237

Comparar los
resultados del indice
de rugosidad
obtenidos con
Roadroid y Merlin en
el pavimento de Cerro
Azul Cafiete 2023

cuantitativo y de
nivel descriptivo
no sera
necesario utilizar
hipétesis
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ANEXOS 2: MATRIZ PARA LA EVALUACION DE EXPERTO.

Titulo de la investigacion:

Comparacion del indice de rugosidad
internacional utilizando

la aplicacion Roadroid y equipo Rooga en
pavimentos de Cerro Azul Cafiete 2023

Linea de investigacion: Carreteras

Apellidos y nombres del experto:

Prysila Abilen Loayza Lozano

El instrumento de medicion pertenece a la variable:

rndependie nte

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene |a facultad de evaluar cada
una de las preguntas marcando con una “x" en las columnas de Sio NO.
Asimismo, le exhortamos en la correccion de los items, indicando sus
observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la medicion sobre la
variable en estudio.

items

Pregunta
s

Aprecia

Observacion
es

Sl [NO

£El instrumento de medicion presenta el disefio
adecuado?

X

4 El instrumento de recoleccion de datos tiene
relacion
con el titulo de la investigacion?

X

+En el instrumento de recoleccion de datos se
mencionan
las variables de investigacion?

AEl instrumento de recoleccion de datos facilitara el
logro
de los objetivos de la investigacion?

& El instrumento de recoleccion de datos se relaciona
con
las variables de estudio?

¢+ Cada una de los items del instrumento de medicion
se

relaciona con cada uno de los elementos de los
indicadores?

¢+ El disefio del instrumento de medicion facilitara el
analisis y procesamiento de datos?

& El instrumento de medicion sera accesible a la
poblacién
sujeto de estudio?

£ El instrumento de medicion es claro, preciso y
sencillo

de manera que se pueda obtener los datos
regueridos?

Sugerencias:

Firma del experto:
DNI 72161121

Fuente: Elaboracion propia




MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS|

Titulo de la investigacion:

Comparacion del indice de rugosidad
internacional utilizando

la aplicacion Roadroid y equipo Rooga en
pavimentos de Cerro Azul Cafete 2023

Linea de investigacion: Carreteras

Apellidos y nombres del experto: | Yordi Gerardo Ramos Vilchez

El instrumento de medicidn pertenece a la variable:

rndependiente

Asimismo, le exhortamos

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada
una de las preguntas marcando con una “x" en las columnas de Sl o NO.

en la correccion de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con
la finalidad de mejorar la medicion sobre la variable en estudio.

items Pregunta
s

Aprecia

Observacion
es

E]]

NO

4 El instrumento de medicion presenta el disefio
adecuado?

X

4El instrumento de recoleccion de datos tiene
relacion
con el titulo de la investigacion?

X

4 En el instrumento de recoleccion de datos se
mencionan
las variables de investigacion?

£ El instrumento de recoleccidn de datos facilitara el
logro
de los objetivos de la investigacion?

4 El instrumento de recoleccion de datos se relaciona
con
las variables de estudio?

¢ Cada una de los items del instrumento de medicion
6 |se

relaciona con cada uno de los elementos de los
indicadores?

4 El disefio del instrumento de medicion facilitara el
analisis y procesamiento de datos?

4 El instrumento de medicion sera accesible a la
poblacion
sujeto de estudio?

£ El instrumento de medicidn es claro, preciso y
sencillo

de manera que se pueda obtener los datos
requeridos?

Sugerencias:

Firma del experto:

DNI 72888970

Fuente: Elaboracion propia




MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS|

Titulo de la investigacion:

Comparacion del indice de rugosidad
internacional utilizando

la aplicacién Roadroid y equipo Rooga en
pavimentos de Cerro Azul Cafiete 2023

Linea de investigacion: Carreteras

Apellidos y nombres del experto:

El instrumento de medicion pertenece a la variable:

Independiente

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada
una de las preguntas marcando con una “x" en las columnas de Si o NO.
Asimismo, le exhortamos
en la correccion de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con
la finalidad de mejorar la medicidn sobre la variable en estudio.

items

Pregunta
[

Aprecia| Observacion

es
Sl [ NO

& El instrumento de medicién presenta el disefio
adecuado?

x

4El instrumento de recoleccion de datos tiene
relacion
con el titulo de la investigaciéon?

X

4En el instrumento de recoleccion de datos se
mencionan
las variables de investigacion?

¢4 El instrumento de recoleccidn de datos facilitara el
logro
de los objetivos de la investigacion?

4 El instrumento de recoleccion de datos se relaciona
con
las variables de estudio?

¢+ Cada una de los items del instrumento de medicidn
se

relaciona con cada uno de los elementos de los
indicadores?

¢+ El disefio del instrumento de medicidn facilitara el
analisis y procesamiento de datos?

4El instrumento de medicion sera accesible a la
poblacian
sujeto de estudio?

4El instrumento de medicion es claro, preciso y
sencillo

de manera que se pueda obtener los datos
requeridos?

Sugerencias:

Firma del experto:

DNI

Fuente: Elaboracion propio




ANEXOS 4: FICHA DE RECOLECCION DE DATOS.

RESULTADOS DE LOS DATOS RECOLECTADOS - ROADROID
Proyecto: Comparacion del indice de rugosidad internacional utilizando la aplicacion Roadroid y equipo Merlin en pavimentos
de Cerro Azul Cafete 2023

Nro Tiempo Distancia (m) Velocidad (m/s) elRI Derecho cIRI Derecho Velocidad (m/s) elRI Izquierdo cIRI Izquierdo
1 0 0.05 26 1.9 2.4 38 1.3 1.9
2 5 0.1 27 1.1 4.9 35 1.3 1.5
3 10 0.15 32 1.5 2.9 35 1 1.5
4 15 0.2 11 5.7 3.4 37 1.1 1.5
5 20 0.25 30 5.8 2.9 35 1.1 15
6 25 0.3 13 2 15 36 1 1.2
7 30 0.35 30 1.2 2.6 39 1 2.1
8 35 0.4 29 1.8 5.6 33 1.1 1.7
9 40 0.45 25 7.3 1 30 1.5 1.2
10 45 0.5 26 15 3.7 36 29 5.4
11 50 0.55 32 4.7 3.2 36 1 15
12 55 0.6 36 6 8.3 36 1.3 1.9
13 60 0.65 28 1.6 4.4 39 1.4 34
14 65 0.7 30 1.8 4 37 2 2.7
15 70 0.75 31 4.6 8.1 37 1.1 25
16 75 0.8 16 7.6 1.4 37 1.1 1.3
17 80 0.85 22 1.5 0.8 38 1.1 1.8




18 85 0.9 21 1.7 2.3 38 15 15
19 90 0.95 27 10 4.4 38 1 11
20 95 1 30 4 3.5 37 1.7 1.9
21 100 1.05 20 11 0.4 39 1.1 2.1
22 105 11 31 1.2 1.8 36 1.8 4.1
23 110 1.15 28 3.7 15 37 0.9 1.3
24 115 12 36 15 2.5 39 1.2 2.8
25 120 1.25 37 1.4 2.8 36 1.7 4.1
26 125 1.3 39 3.1 5.5 38 1.6 3.4
1 0 1.35 36 1.7 4.6 35 1.6 2.7
2 5 14 38 15 2.4 37 11 1.8
3 10 1.45 37 11 2.4 29 2.8 6

4 15 15 37 1.2 2.8 33 1.4 1.6
5 20 155 39 1.6 2.8 32 1.3 21
6 25 1.6 38 1.2 15 14 1 1.9
7 30 1.65 35 1 1 29 1.3 55
8 35 1.7 34 11 2.8 26 6.5 2.6
9 40 1.75 37 1.3 2.7 22 2.1 2.1
10 45 1.8 35 1.2 2.3 15 15 0.3
11 50 1.85 38 11 1.8 25 2 11
12 55 1.9 35 4.3 3.4 31 3.7 6.9
13 60 1.95 37 6.6 6 33 2.1 5.2
14 65 2 33 1.3 1.8 27 4.6 1.6




15 70 2.05 37 1.4 2.2 33 4.4 3.2
16 75 2.1 38 11 13 15 8.3 2.4
17 80 2.15 36 2 3.1 17 3 1.8
18 85 2.2 27 1 2.6 20 4.3 0.7
19 90 2.25 30 1 1.6 28 3.8 1.4
20 95 2.3 31 1.4 18 26 13 2.1
21 100 2.35 31 13 19 19 11 1

22 105 2.4 32 13 14 30 2 4.6
23 110 2.45 33 11 2 17 1.6 0.3
24 115 25 33 1.4 1.9 30 15 21
25 120 2.55 34 1 2.3 36 2 4.5

Firma del experto:
DNI 72161121

Fuente: Elaboracién propia
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RESULTADOS DE LOS DATOS RECOLECTADOS - ROADROID
Proyecto: Comparacion del indice de rugosidad internacional utilizando la aplicacion Roadroid y equipo Merlin en pavimentos
de Cerro Azul Cafiete 2023

Nro | Tiempo Distancia (m) Velocidad (m/s) | elRI Derecho cIRI Derecho z/nfllg)cldad elRI Izquierdo | cIRI Izquierdo
1 0 0.05 26 1.9 2.4 38 1.3 1.9
2 5 0.1 27 1.1 4.9 35 1.3 15
3 10 0.15 32 15 2.9 35 1 15
4 15 0.2 11 5.7 34 37 1.1 1.5
5 20 0.25 30 5.8 2.9 35 11 15
6 25 0.3 13 2 15 36 1 1.2
7 30 0.35 30 1.2 2.6 39 1 21
8 35 0.4 29 1.8 5.6 33 11 1.7
9 40 0.45 25 7.3 1 30 1.5 1.2
10 45 0.5 26 15 3.7 36 2.9 54
11 50 0.55 32 4.7 3.2 36 1 1.5
12 55 0.6 36 6 8.3 36 1.3 1.9
13 60 0.65 28 1.6 4.4 39 14 3.4
14 65 0.7 30 1.8 4 37 2 2.7
15 70 0.75 31 4.6 8.1 37 1.1 2.5
16 75 0.8 16 7.6 1.4 37 1.1 1.3
17 80 0.85 22 15 0.8 38 11 18
18 85 0.9 21 1.7 2.3 38 15 15




19 90 0.95 27 10 4.4 38 1 11
20 95 1 30 4 35 37 1.7 1.9
21 100 1.05 20 11 0.4 39 1.1 2.1
22 105 11 31 1.2 1.8 36 1.8 4.1
23 110 1.15 28 3.7 15 37 0.9 1.3
24 115 12 36 15 2.5 39 1.2 2.8
25 120 1.25 37 1.4 2.8 36 1.7 4.1
26 125 1.3 39 3.1 55 38 1.6 3.4
1 0 1.35 36 1.7 4.6 35 1.6 2.7
2 5 14 38 15 2.4 37 11 18
3 10 1.45 37 11 2.4 29 2.8 6

4 15 15 37 1.2 2.8 33 1.4 1.6
5 20 155 39 1.6 2.8 32 1.3 2.1
6 25 1.6 38 1.2 15 14 1 1.9
7 30 1.65 35 1 1 29 1.3 55
8 35 1.7 34 11 2.8 26 6.5 2.6
9 40 1.75 37 1.3 2.7 22 2.1 2.1
10 45 1.8 35 1.2 2.3 15 15 0.3
11 50 1.85 38 11 18 25 2 11
12 55 1.9 35 4.3 3.4 31 3.7 6.9
13 60 1.95 37 6.6 6 33 2.1 5.2
14 65 2 33 13 18 27 4.6 1.6
15 70 2.05 37 1.4 2.2 33 4.4 3.2




16 75 2.1 38 11 1.3 15 8.3 2.4
17 80 2.15 36 2 3.1 17 3 18
18 85 2.2 27 1 2.6 20 4.3 0.7
19 90 2.25 30 1 1.6 28 3.8 1.4
20 95 2.3 31 1.4 1.8 26 1.3 21
21 100 2.35 31 13 19 19 11 1

22 105 2.4 32 13 14 30 2 4.6
23 110 2.45 33 11 2 17 1.6 0.3
24 115 25 33 1.4 1.9 30 15 2.1
25 120 2.55 34 1 2.3 36 2 4.5

Firma del experto:

DNI 72161121

Fuente: Elaboracién propia
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RESULTADOS DE LOS DATOS RECOLECTADOS -MERLIN
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RESULTADOS DE LOS DATOS RECOLECTADOS - ROADROID
Proyecto: Comparacion del indice de rugosidad internacional utilizando la aplicacion Roadroid y equipo Merlin en pavimentos
de Cerro Azul Cafiete 2023

Nro | Tiempo Distancia (m) Velocidad (m/s) | elRI Derecho cIRI Derecho z/nfllg)cldad elRI Izquierdo | cIRI Izquierdo
1 0 0.05 26 1.9 2.4 38 1.3 1.9
2 5 0.1 27 1.1 4.9 35 1.3 15
3 10 0.15 32 15 2.9 35 1 15
4 15 0.2 11 5.7 34 37 1.1 1.5
5 20 0.25 30 5.8 2.9 35 11 15
6 25 0.3 13 2 15 36 1 1.2
7 30 0.35 30 1.2 2.6 39 1 21
8 35 0.4 29 1.8 5.6 33 11 1.7
9 40 0.45 25 7.3 1 30 1.5 1.2
10 45 0.5 26 15 3.7 36 2.9 54
11 50 0.55 32 4.7 3.2 36 1 1.5
12 55 0.6 36 6 8.3 36 1.3 1.9
13 60 0.65 28 1.6 4.4 39 14 3.4
14 65 0.7 30 1.8 4 37 2 2.7
15 70 0.75 31 4.6 8.1 37 1.1 2.5
16 75 0.8 16 7.6 1.4 37 1.1 1.3
17 80 0.85 22 15 0.8 38 11 18
18 85 0.9 21 1.7 2.3 38 15 15




19 90 0.95 27 10 4.4 38 1 11
20 95 1 30 4 35 37 1.7 1.9
21 100 1.05 20 11 0.4 39 1.1 2.1
22 105 11 31 1.2 1.8 36 1.8 4.1
23 110 1.15 28 3.7 15 37 0.9 1.3
24 115 12 36 15 2.5 39 1.2 2.8
25 120 1.25 37 1.4 2.8 36 1.7 4.1
26 125 1.3 39 3.1 55 38 1.6 3.4
1 0 1.35 36 1.7 4.6 35 1.6 2.7
2 5 14 38 15 2.4 37 11 18
3 10 1.45 37 11 2.4 29 2.8 6

4 15 15 37 1.2 2.8 33 1.4 1.6
5 20 155 39 1.6 2.8 32 1.3 2.1
6 25 1.6 38 1.2 15 14 1 1.9
7 30 1.65 35 1 1 29 1.3 55
8 35 1.7 34 11 2.8 26 6.5 2.6
9 40 1.75 37 1.3 2.7 22 2.1 2.1
10 45 1.8 35 1.2 2.3 15 15 0.3
11 50 1.85 38 11 18 25 2 11
12 55 1.9 35 4.3 3.4 31 3.7 6.9
13 60 1.95 37 6.6 6 33 2.1 5.2
14 65 2 33 13 18 27 4.6 1.6
15 70 2.05 37 1.4 2.2 33 4.4 3.2




16 75 2.1 38 11 1.3 15 8.3 2.4
17 80 2.15 36 2 3.1 17 3 18
18 85 2.2 27 1 2.6 20 4.3 0.7
19 90 2.25 30 1 1.6 28 3.8 1.4
20 95 2.3 31 1.4 1.8 26 1.3 21
21 100 2.35 31 13 19 19 11 1

22 105 2.4 32 13 14 30 2 4.6
23 110 2.45 33 11 2 17 1.6 0.3
24 115 25 33 1.4 1.9 30 15 2.1
25 120 2.55 34 1 2.3 36 2 4.5
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RESULTADOS DE LOS DATOS RECOLECTADOS -MERLIN

Proyecto: Comparacion del indice de rugosidad internacional utilizando la aplicacion

Roadroid y equipo Merlin en pavimentos de Cerro Azul Cafete 2023
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