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RESUMEN

El desarrollo de un pais esta medido en forma de indicadores economicos, en la
actualidad la evaluacién de una carretera se refleja mediante distintas maneras
una de ellas es la serviciabilidad del pavimento que permita dar un adecuado flujo
vehicular, que por ello es importante conocer este indicador para tomar medidas

de conservacion y mantenimiento.

El objetivo de la presente investigacion tiene como interés especifico llegar a
conocer el nivel de servicio de la via pavimentada con micropavimento Otta Seal
de Arcopunco — Cabana en el afio 2020, para llevar a cabo esta investigacion se
midi6 la regularidad superficial usando el RUGOMETHER TIPO Il Y
RUGOSIMETRO DE MERLIN, para que asi posteriormente mediante los calculos
matematicos se puedan obtener los resultados y dar su posterior analisis, el cual

este mismo clasifica a ser el nivel de servicio de una carretera.

Ambos equipos miden la regularidad superficial de pavimentos, no obstante la
aplicacién del Rugosimetro tipo Il se presenta como una nueva e innovadora en
el mercado y el Rugosimetro de MERLIN es un equipo ampliamente conocido y
usado en nuestra Regién y segun el Banco Mundial se caracteriza por ser uno de

los equipos mas precisos y recomendado para calibrar otros equipos.

PALABRAS CLAVE: indice Regularidad Superficial, IRI, Nivel de servicio,

Micropavimento.
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ABSTRACT

The development of a country is measured by economic indicators, currently the
evaluation of a road is reflected in the pavement serviceability that allows
adequate traffic flow, it is important to know this indicator to take conservation and

maintenance measures.

The objective of the research has a specific interest to know the level of service of
the unpaved road of Arapa - Azangaro in the year 2020, to carry out this research
the surface regularity was measured using the RUGOMETHER TYPE Il AND
MERLIN RUGOSIMETER For later, through mathematical calculations, the results
and their subsequent analysis can be obtained, which classifies the level of

service of a road.

Both teams measure the surface regularity of pavements, but the application of the
Type Il Rugsimeter is presented as a new and innovative one in the market and
the MERLIN Roughometer is a widely known and used equipment in our Region
and according to the World Bank it is characterized by being one of the most

accurate and recommended equipment for calibrating other equipment.

KEYWORDS: Surface Regularity Index, IRI, Service Level.
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l. INTRODUCCION

En el PerG el uso del indice de Regularidad Superficial (IRI) como parametro o
indicador del control de la calidad de pavimentos empieza desde el afio 1992
segun el Ingeniero Pablo del Aguila, dandose el indice de Rugosidad Superficial
es el indicador mas importante que indica la calidad del pavimento y demostrar la

condicion de la via.

Ante las nuevas intervenciones de mejoramiento en carreteras no asfaltadas, que
se dan en el pais para la contribucion del desarrollo, existen diferentes formas y
tipos de pavimentacion de un bajo costo, el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones y a través del proyecto especial de Infraestructura del Transporte
Nacional (PROVIAS NACIONAL) gestiona las redes viales mediante contratos de
conservacion vial por niveles de servicio donde uno de los parametros del nivel de

servicio de la via es la regularidad del pavimento.

En tanto, se dispone el manual de "Especificaciones Técnicas Generales para
construccion EG- 2013" que es parte del Manual de Carreteras, identifica , para
dar informacion sobre el estado y capacidad de servicio del pavimento, se debe
realizar la medicion con el parametro del indice de rugosidad Internacional,
existen varios meétodos para medir la condicion de superficie del pavimento,
viendose la calidad del pavimento puede ser entendida como la capacidad

estructural del pavimento y el nivel de servicio.

Teniendo en cuenta que en pavimentos econdmicos se realizan sobre la misma
estructura conformada lo cual a posterior estas presentan fallas estructurales que
se identifican visualmente en la carpeta de rodadura, Asimismo, es de suma
importancia resaltar que las vias que componen las redes viales sean de un nivel
de serviciabilidad alto y de buena condicion.

De lo cual se plantea el siguiente problema general, de la investigacion ¢ Cual
es nivel de servicio en Micropavimentos Otta Seal mediante métodos
convencionales en el km 00+000 al km 03+858?14— carretera Arcopunco
cabana, puno 2020? y como problemas especificos: la primera ¢cuanto es el
indice de Regularidad Internacional en Micropavimentos otta seal mediante

métodos convencionales — carretera Arcopunco Cabana, puno 2020? La



segunda ¢cuales son las fallas superficiales que presenta el Micropavimento
otta seal mediante métodos convencionales - carretera Arcopunco Cabana,
puno 2020? Y la tercera ¢cudles son las irregularidades que presenta el
micropavimento otta seal mediante metodos convencionales — carretera

arcopunco cabana, puno 20207?

El cual se justifica en la topografia existente y carpeta superficial en zonas de alta
gue se encuentra pendientes pronunciadas y con geometria restringida se
representa en un perfil geométrico longitudinal irregular no lineal y con un
alineamiento horizontal sinuoso, estas condiciones geométricas presentan
cambios abruptos de perfil y se manifiestan en valores de IRI altos, como vemos
la problematica para la determinacion del IRl en caminos de geometria
accidentada y demasiado sinuosa es un problema siendo estas con valores altos
gue no satisfacen las exigencias minimas requeridas de los Niveles de Servicio

establecidos de esta carretera.

La finalidad de la investigacion es determinar cudl es el nivel de servicio en
micropavimento Otta Seal mediante métodos convencionales y asi asegure el

mantenimiento de la rugosidad del pavimento dentro de los niveles de servicio

Como objetivo general es: Determinar el nivel de servicio en micropavimentos
otta seal mediante métodos convencionales — carretera Arcopunco Cabana, puno
2020 Y como objetivos especificos: Determinar el indice de Regularidad
Internacional en micropavimento otta seal mediante métodos convencionales —
carretera Arcopunco Cabana, puno 2020 y verificar las fallas superficiales que
presenta el micropavimento otta seal mediante métodos convencionales —
carretera arcopunco cabana, puno 2020 y determinar las irregularidades que
presenta el micropavimento Otta Seal mediante métodos convencionales —

carretera arcopunco cabana, puno 2020

De lo cual la hipotesis general esta generalizada como: El nivel de servicio en
Micropavimentos otta seal mediante métodos convencionales es bueno -
carretera Arapa Caminaca, puno 2020 y como hipotesis especificas tenemos: se
determino el indice de regularidad superficial internacional en micropavimento

otta seal mediante metodos convencionales — carretera arcopunco cabana, puno



2020 y el micropavimento otta seal presenta fallas superficiales mediante
metodos convencionales — carretera arcopunco cabana, puno 2020 Y las
irregularidades que presenta el micro pavimento otta seal mediante métodos
convencionales son cambios de pendientes fuertes en la carretera arcopunco

cabana, puno 2020
Il. MARCO TEORICO

Para la realizacion del proyecto de investigacion se utilizé las siguientes
consideraciones los siguientes antecedentes a nivel nacional, internacionales,

como también antecedentes en otro idioma y por ultimo articulos cientificos
Antecedentes Nacionales

(Hirpahuanca, 2016)En su proyecto de tesis “Determinacion y comparacion de la
regularidad superficial del pavimento de la carretera cusco-urcos, usando
teléfonos inteligentes y el rugosimetro de merlin - 2016” se investigb como
objetivo Tiene determinar el porcentaje de similitud que hay entre la regularidad
superficial del pavimento de la via Cusco — Urcos; con el uso de la aplicaciéon
Roadroid respecto del rugosimetro merlin, estudia las ventajas que presentan la
aplicacion en cuanto al método tradicional, asi mismo se medira la serviciabilidad
del pavimento y las diferencias que hay en la regularidad superficial de losa en los
dos carriles de la via. Se conoce que el equipo MERLIN es de lo equipos mas
usados y conocidos en nuestra region, y el banco mundial lo califica como uno de
los equipos mas precisos y lo recomiendan para la calibracion de otros equipos;
por otro lado, la aplicacibn Ro Android es presentada como una herramienta
nueva e innovadora en el mercado. La Metodologia utilizada es cuantitativa y del
nivel descriptivo, para realizar esta investigacion, se llevo a cabo la medicion de
la regularidad superficial de la carretera Cusco - Urcos utilizando la aplicacion
Roadroid y también el Rugosimetro de MERLIN, para luego realizar el
procesamiento de datos para el anadlisis de resultados. Los Resultados Que se
obtuvieron con la aplicacion Roadroid fueron que tiene una similitud del 89%
respecto al Rugosimetro de MERLIN. Por lo tanto, se concluye que la aplicacion
Roadroid es una herramienta apta para ser usada en la determinacion de la

regularidad superficial de pavimentos ya que los datos que se obtiene de la



regularidad superficial tiene un porcentaje alto de aceptabilidad, con este método
se pueden estudiar y analizar tramos mas amplios en menor tiempo y con menos
recursos y el mejor aporte es que se suprime el tiempo de procesamiento de
datos a comparacion del Rugosimetro de MERLIN que es un equipo de que tiene
menor rendimiento tanto para la recoleccibn de datos como para su

procesamiento.

(CONDORI, 2019)en su proyecto de tesis de “Analisis de la incidencia de la
geometria referida a los cambios de pendientes sobre el indice de rugosidad
internacional de la ruta nacional” en la actualidad la “Rugosidad” es uno de los
parametros principales que debe cuantificarse, esta se expresa mediante el indice
de Rugosidad Internacional (IRl). Es asi que en la presente investigacion
obtuvimos datos de la medicion del IRI de la ruta nacional PE-3SF: Carretera
EMP. PE-3S—MollepuquioChinchaypujio—Cotabambas—Tambobamba—
Challhuahuacho dada su geometria escabrosa y accidentada; donde el objetivo
principal es el analisis de los cambios de pendientes que se presenta en tramos
consecutivos de hasta 10 m y la incidencia de los valores encontrados de la
medicion del IRl cada 20 m de un Muestreo realizado por Cuotas representativas
de la carretera para realizar un analisis total de la via. Se obtuvo resultados de:
el indice de Rugosidad Internacional (IRI) presenta un valor minimo de 2.07 m/km
gue comienza desde la progresiva 54+400 hasta la progreasiva 54+600 (D3-
Tangente) y un maximo de 5.42 m/km que pertenece al sector de la progresiva
69+720 hasta 69+920 (D16-Curva), el promedio fue de 3.51 m/km con una
amplitud de 3.35 m/km para esta ruta. Se encontré una variacion de pendiente
promedio (%) con un un valor minimo de 0.37% que va desde la progresiva
53+140 hasta 53+340 (D1 —Tangente) y un maximo de 1.64% que corresponde al
seccién que va desde la progresiva 69+720 hasta 69+920 (D16-Curva), la media
encontrada fue de 1.04% y una amplitud de 1.27% para esta ruta. Se llega a la
conclusién que la correlacién lineal fue de R2=0.772, lo cual indica que los valores
del indice de rugosidad (IRI) son explicados por la variacion de la pendiente en un
77.2%, sin embargo de pendiente de 0.83% corresponde un IRI de 3.00m/km, el
modelo lineal que explica la relacion es IRl (m/km) = 1.43 + 1.99 Variacion de

Pendiente (%), se observa que los cambios abruptos del perfil que fueron



cuantificados en términos de pendiente inciden marcadamente en los valores del
IRI.

(ARTHUR, 2017)En su tesis “Evaluacion de modelo “QUARTER CAR” PARA LA
ESTIMACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD (IRl) DEL TRAMO HUANCAVELICA
- SANTA INES”. UNAP. Tiene como objetivo: “Analizar, Evaluar y Correlacionar
los resultados del Equipo ROUGHOMETER IIl en la estimacion del indice de
Rugosidad Internacional (IRI) de la carretera Huancavelica — Santa Inés., con
respecto al resultado obtenido con el equipo los resultados La regresion
logaritmica representa de mejor manera la correlacion de los datos de IRI
obteniéndose 2.80 min y 3.71 max que por lo tanto se llega a la conclusion de la
solucion obtenida de las ecuaciones dinamicas que gobiernan el modelo de cuarto
de carro es mediante una aproximacion numerica, Para el analisis y calculo del
IRl usando el modelo Cuarto de Carro es necesario la implementacion en un
lenguaje de programacién puesto que las ecuaciones que lo representan son un
sistema de ecuaciones diferenciales. — ElI Roughometer Ill, es un equipo de la
clase 3, de tipo respuesta lo cual indica que los resultados obtenidos son de forma
indirecta, mediante sensores que miden los desplazamientos verticales de la

masa suspendida y no suspendida del vehiculo.

(Matos Bendezu, 2018)La presente Tesis tiene como objetivo la realizacion de la
“Evaluacion del sistema de gestion de pavimentos de la carretera central (tramo:
La Oroya — Concepcion PE003-S)”. El tema se realiza ante el problema del a&mbito
nacional en esta situacion de la carretera Central, la cual fue diseflada para un
trafico aproximado de 4,000 vehiculos por dia; sin embargo, hoy por hoy se
presenta un trafico calculado entre 6,000 y 7,000 vehiculos por dia.. La
metodologia que se utilizara para la presente investigacion consta de cuatro
partes: La primera, da a buscar recopilar los datos de la carretera como son su
geometria, los vehiculos que circulan por ella, y las caracteristicas fisicas del
pavimento. La segunda, que principalmente se caracteriza por analizar e
identificar los datos recolectados y asi obtener las proyecciones de vehiculos, el
IRI, PSI y niumero estructural de pavimento. La tercera, donde se afiadiran todos
los datos analizados al HDM-4 para su modelacion y como resultado El estandar

de conservacion utilizado consiste primero en evaluar el IRI, si este supera el



valor maximo promedio de 3.5 se realizara la evaluacion de la condicién
estructural (grietas estructurales anchas que no deben superar el 15% de la
superficie estudiada) y en funcién a ello proponer un fresado mas refuerzo o un
tratamiento superficial (slurry). El estandar se desarrolla considerando los
parametros del Nivel de Servicio y en tanto se concluye Para establecer el
sistema de gestion de pavimentos se siguieron cuatro pasos. Primero, se
recolecto datos, estos datos principalmente estan relacionados al trafico vehicular,
parametros fisicos del pavimento y la geometria de la via. Segundo, se analizé los
datos, principalmente relacionados a la proyeccién de los vehiculos, relacionada
con los ejes equivalentes; la evaluacion funcional, relacionado principalmente con
el IRl y el PSI; evaluacion estructural, relacionado con el método de retrocéalculo
de Yonapave; y a su respectiva sectorizacion para cada uno de los casos
descritos

Carhuapoma, (2019), Luego de su investigacion de titulo, Evaluacion del nivel de
servicio mediante el indice de Rugosidad Internacional (IRI) use utilizo el
rugosimetro MERLIN en el pavimento flexible de la carretera Cerro de Pasco —
Yanahuanca—2019, define que: Hoy en dia se desconoce el nivel de servicio de la
carretera Cerro de Pasco — Yanahuanca que por lo cual es de importancia
realizar la evaluacion debido a que los usuarios no estan conforme con la misma
calidad de viaje que experimentan, viéndose este una carretera de gran
importancia en nuestra region y teniendo una gran incidencia y contribucion hacia
el desarrollo, es importante conocer este indicador para tomar medidas de
conservacion y mantenimiento.

También, como obijetivo principal de su investigacion es evaluar y verificar el nivel
de servicio del pavimento flexible de la carretera Cerro de Pasco — Yanahuanca
en el aflo 2019, donde la realizacién para determinar el nivel de servicio es con el
indice de Regularidad Superficial (IRI) y el indice de serviciabiliad presente (PSI),
los datos de campo se desarrolld6 con el equipo denominado rugosimetro
MERLIN, para posteriormente mediante célculos matematicos y estadisticos se
determine el IRl y el PSI que son parametros que clasifican el nivel de servicio de

la carretera en estudio.



Por lo que, para alcanzar lo propuesto de la investigacion se realizé trabajos de
topografia para tener un mejor conocimiento de la carretera, y para la ubicacion

de los tramos a ensayar, y cada punto de conteo del tréfico.

El estudio de trafico determino que la carretera es de clase 3 teniendo un IMDA
de 342 veh/dia, de la evaluacion del nivel de servicio se determino que para el
pavimento flexible de la carretera Cerro de Pasco - Yanahuanca el indice de
rugosidad internacional (IRI) de 3.78 m/km e indice de serviciabilidad presente
(PSI) de 2.65 clasificandolo segun la tabla del Ministerio de Transportes y

Comunicacioneses tado de nivel de servicio regular.

Ademads, se identifico que el IRI de hasta 9.60 m/km y PSI 0.87, que viene a ser

considerado en un nivel de servicio muy malo.

Saga, (2019), en su investigacion, Analisis de la incidencia de la geometria
referida al cambios de pendientes sobre el indice de rugosidad internacional de la
ruta nacional PE-3SF, 2018; refiere que: Actualmente la “Rugosidad” es uno de
los principales parametros que identifica la regularidad del pavimento, se expresa
mediante el indice de Rugosidad Internacional (IRl). Es asi que en el presente
proyecto de tesis obtuvimos datos de la medicion del IRI de la ruta nacional PE-
3SF: Carretera EMP. PE-3S—Mollepuquio-Chinchaypujio—Cotabambas—
Tambobamba—Challhuahuacho por la misma geometria sinuosa y accidentada, en
donde se analiz6 cada cambio de pendientes existente en el tramo consecutivos
de 20 m y la influencia de los valores obtenidos de la medicion del Indice de
regularidad del pavimento cada 20 m de un Muestreo que representa a la
carretera para un analisis total de toda la carretera. Los datos obtenidos: el indice
de Rugosidad Internacional (IRI) presentd un valor minimo de 2.07 m/km que va
desde la progresiva km 54+400 @ km 54+600 (D3-Tangente) y como dato
méximo se tiene de 5.42 m/km que no lleva al sector de la progresiva km 69+720
@ km 69+920 (D16-Curva), la media fue de 3.51 m/km y con una amplitud de
3.35 m/km para esta ruta de la via . La variacion de pendiente promedio (%)
presentd un valor minimo de 0.37% que va desde la progresiva 53+140 @
53+340 (D1 -Tangente) y maximo de 1.64% que corresponde al sector que va
desde la progresiva km 69+720 @ km 69+920 (D16-Curva), el resultado de

media fue de 1.04% y con una amplitud de 1.27% para esta ruta. Se determina



gue cada tramo obtenido se tiene una correlacion lineal fue de R2=0.772, con
gue nos lleva a indicar que los datos del indice de rugosidad (IRI) son explicados
por la variacion de la pendiente en un 77.2%, existe una variacion de pendiente
del 0.83% que corresponde un IRI de 3.00m/km, en el método de modelo lineal
gue explica la relacion es IRl (m/km) = 1.43 + 1.99*Variacion de Pendiente (%),
verificando que la variacion abrupta del perfil cuantificados en pendiente inciden
de manera muy notable en los valores del IRI. Cada cambio que se identifico en
curvas verticales de longitudes cortas, curvas de volteo de radios menores a 15m

(curvas en “U”) en laderas.

(STEVE, 2017) En su investigacion, “calculo del Iri mediante el acelerémetro de
smartphone en la Ruta huarmey — casma de la carretera panamericana norte “.
Hay diferentes métodos de medicion que se encuentran clasificados en cuatro
niveles, siendo el primero el mas exacto en los calculos de rugosidad que viene a
ser del tipo I, cuyo equipo con mas uso que se da es el perfilbmetro laser siendo
este practico ya que solo se realiza una evaluacion y este mide toda la longitud de
la Via. Por otro lado, hay varios tipos una de ellas es la aplicacion nombre
Roadroid que determina el IRI con el uso del acelerometro del smartphone. En
contraste, objetivo se realizé una medicion para determinar la rugosidad de un
tramo de la Red Vial 4 con el uso del software Roadroid y con la data de la
concesionaria se realizara un analisis comparativo los dos equipos de medicion y
se evaluara la eficacia del equipo a usar. El sector escogido fue el tramo de
Huarmey — Casma. Es una autopista que presenta dos carriles para cada
direccion, sur a norte y viceversa. Los resultados obtenidos con el software
fueron de 1.2 m/km y 1.3 m/km en cada calzada de la plataforma y con el
perfilbmetro laser se obtuvieron lo siguiente 1.11 m/km y 1.16 m/km
respectivamente. Por otra parte, se comprob6 que al trasladarse en el vehiculo
para la recoleccion de datos en el rango de velocidad de 75 a 90 km/h los datos

obtenidos del IRI estimado e IRI calculado se correlacionan con los evaluados.

(ARTHUR, 2017)En su tesis “Evaluacion de modelo “QUARTER CAR” PARA LA
ESTIMACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD (IRI) DEL TRAMO HUANCAVELICA
- SANTA INES”. UNAP. Tiene como objetivo: “Analizar, Evaluar y Correlacionar
los resultados del Equipo ROUGHOMETER Il en la estimacién del indice de



Rugosidad Internacional (IRI) de la carretera Huancavelica — Santa Inés., con
respecto al resultado obtenido con el equipo los resultados La regresion
logaritmica representa de mejor manera la correlacion de los datos de IRI
obteniéndose 2.80 min y 3.71 max que por lo tanto se llega a la conclusién El
Roughometer Ill, es un equipo de la clase 3, de tipo respuesta lo cual indica que
los resultados obtenidos son de forma indirecta, mediante sensores que miden los
desplazamientos verticales de la masa suspendida y no suspendida del vehiculo.
Dentro de los intervalos obtenidos en las progresivas 348 al 349 se identifica con
la presencia de un puente, vibradores en la plataforma, parches, peaje, gibas y
varias curvas verticales, por lo que se genero un alto incremento del IRI el nimero
de datos por metro calculado con el programas se encontré con 0.08; es decir, en

100 metros recorridos se tomaron 8 puntos (8 valores de IRI).
Antecedentes Internacionales

Chang, Marcobal, Tapia, Escamilla, & Valdez, (2017), en su ponencia de
investigacion, Niveles de servicio basados en el indice de rugosidad internacional
(IRI), Presentado en el congreso lbero — Latinoamericano, Medellin Colombia
2017, objetivo: “Entre los diferentes factores que influyen en el IRI, uno de los
elementos de la via que es el trazo vial ha sido el menos estudiado a pesar de su
influencia en los resultados de las mediciones. Esta investigacion da a conocer
una parte de los principales parametros que tienen una fuerte influencia en los
resultados del IRl con énfasis en las condiciones del trazo geométrico en perfil y

planta de la via”

Ademés, Considera que las ondas que tienen mayor incidencia en los datos
obtenidos del IRl estan dentro del pardmetro de 1.20 a 30m y pueden
corresponder a depresiones, fallas, ahuellamientos, hundimientos, ondulaciones,
curvas verticales u otros. Asimismo, indican que Las caracteristicas y disefio
geométrico de la carretera pueden influir en el IRl independientemente del trazo
geomeétrico en perfil y planta a nivel de topografia de la zona a estudiar. Los datos
de IRl inicial es influenciado por el nUmero de las curvas consecutivas que con
radio reducido y distancias cortas de cada transicion en el desarrollo de los
peraltes. Adicionalmente, mencionan que el caso especifico de carreteras

transversales, en que el trazado esta tipicamente compuesto por una sucesion de



las curvas, es necesario que el cada andlisis del IRl donde deberia de coniderar el
cambio de cotas que se dan en los segmentos con curvas. Las curvas
horizontales tiene un valor alto que este mismo se indica en los valores del IR,
especialmente en carreteras de montafia, debido a que el trazado de éstas
normalmente presenta curvas horizontales sucesivas de radios minimizados y

distancias cortas para la realizacion de los peraltes.

El IRI es una valor de diferentes factores que pueda tener la forma o caracteristica
propia del Perfil Longitudinal y las caracteristicas del disefio del trazo vial en
alzado y en planta pueden influir en los valores reportados en las mediciones
realizadas en campo. En carreteras de trazo vial muy sinuoso, como por ejemplo
las carreteras de montafia que presentas curvas cerradas y ondulaciones como
también curvas horizontales consecutivas de radio reducido y distancias cortas en
el proceso de los peraltes, se da una mayor influencia en los valores de IRI.
Tramos que con presencia de curvas que tienen intervalos con longitudes
menores al estandar (100 o 200m) también al calculo del IRI siendo esta de
manera no apropiada. EIl IRI generalmente tiende a incrementarse en secciones
con curvas horizontales debido al cambio de peralte, mientras que en los tramos
con peralte uniforme el 20 IRl es menor. Llegando a la conclusién que por los
datos obtenidos de cuatro cambios de pendiente claramente identificables, Al
inicio de la transicion, en donde el punto que se llega el peralte maximo, y el punto
donde inicia la transicion del peralte maximo, es el punto donde llega a dar

seguidamente el bombeo natural de la Pista.

Por lo tanto, cada autor dan en recomendacién que se debe incluir como
singularidades, “donde los sectores en que la influencia de las caracteristicas
geométricas del trazo vial en el IRl es relevante, por ende, requieren de un
analisis mas detallado. Tomando como guia en las normas internacionales, las
singularidades son excluidas del completo andlisis estadistico para que este
indique o determine los niveles de servicio son 0 no son satisfactorios. En estas
circunstancias, otros tipos y formas de control de calidad del servicio son mas
relevantes; como las fallas observadas en el mismo pavimento y las mediciones

de friccién del pavimento.
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Oloo, Lindsay, & Mothilal, (2003), luego de su investigacion de titulo Otta Seals
y Gravseals como alternativas de superficie de bajo costo para carreteras de bajo
volumen: experiencias en Sudafrica, refieren que: La geologia de la parte noreste
de la provincia de KwaZulu-Natal, Sudafrica, es predominantemente aluvial con
vastos depodsitos de arena. Las fuentes de grava adecuadas son dificiles de
conseguir, lo que resulta en altos costos de grava y reescalado provocados por
largas distancias de transporte y pérdida acelerada de grava. La mayoria de los
caminos de grava transportan menos de 500 vehiculos por dia, de los cuales
menos del 10% son vehiculos pesados. El alto costo de la remocién de grava ha
llevado a considerar la posibilidad de mejorar dichos caminos a los estandares
pavimentados, aunque los volimenes de trafico no justifican la mejora. Los sellos
de viruta tradicionales son costosos y no pueden justificarse econémicamente en
carreteras que transportan menos de 500 vehiculos por dia. El Departamento de
Transporte de KwaZulu-Natal participa activamente en los esfuerzos para
identificar productos alternativos de revestimiento rentables para carreteras de
bajo volumen. Se realizaron pruebas de campo con sellos Otta y Gravseals, que
se han utilizado con éxito en otros paises, como productos de revestimiento de
bajo costo para carreteras de bajo volumen. El sello Otta se forma colocando
agregados clasificados relativamente gruesa del aglomerante suave que, debido
al trafico y la rodadura, se abre paso a través de los agregados. Gravseal consiste
en un aglomerante de caucho especial semiprimado que esta cubierto por un
agregado clasificado. Tanto los sellos Otta como los Gravseals proporcionan
superficies bituminosas relativamente flexibles adecuadas para vias de bajo
volumen. Los ahorros de costos se derivan principalmente de las amplias

especificaciones agregadas, que permiten el uso de materiales marginales.

indice de Rugosidad Internacional (IRI)

La evaluacion del indice de Rugosidad Internacional IRl mediante el uso del
perfilometro estatico MERLIN es un equipo importante en la obtencion de las
condiciones de una carretera. La necesidad de la automatizacion de la forma de la
obtencion de datos, los resultados obtenidos en el célculo del Iri y se fijan los

requerimientos principales para este proyecto. Para obtener las variaciones con
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respecto a la cuerda promedio se usan los acelerémetros, para medir el recorrido
por la determinacion del giro de la rueda del perfilbmetro estatico MERLIN en la
plataforma. De cada una de las pruebas realizadas se obtuvieron resultados
satisfactorios, disminuyendo los costos de operacion y el tiempo para el calculo de

procesamiento de los datos obtenidos. (Servando, 2012).

e Recoleccion de datos con el Rugosimetro Tipo Ill

Se realizo en toda la longitud de la Micropavimento Otta seal, para la ejecucion de
estos ensayos es necesario de dos personas el primero que opera el equipo vy el
segundo que anota las desviaciones, las anotaciones de las observaciones
realizadas deben ser realizadas en el mismo equipo.

El Rugosimetro tipo Il es un equipo probado con los sistemas de perfilometria de
clase | segun ASTM 950 en distintas condiciones de la carretera

La herramienta que se utilizé para la realizacién del ensayo es 01 camioneta
TOYOTA donde se instalé en la parte posterior el equipo de Rugosimetro tipo llI,
asimismo se realiz0 la calibracion para realizar el ensayo asimismo las
calibraciones se realizan in situ.

El valor para la calibracion varia dependiendo de la unidad, por lo cual se estima
gue esta dentro 2.3 V a 3.5 V en caso estar fuera del rango se debe de realizar

nuevamente el ensayo.
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Tabla 1. Niveles de servicio para Calzada (Tratamiento Superficial)

. o i . Nivel de Serviclo Tipo de Via
3a. Niveles de servicio para: CALZADA (Tratamiento Superficial) Autopista Autopista Carretera ——T
1" clase * clase 1" clase 2" Clase | 3" Clase
4001 =IMD | 2001 <IMD | 400 = IMD
Pardmetro Medida IMD > 6000 < 6000 < 4000 < 2000 IMD < 400
Piel de Cocodrilo Porcentaje méxime de drea con piel de cocodrile 0%
Porcentaje maximo de drea con fisuras mayores & 3 mm de grosor 0%
Fisuras Longitudinales
Porcentaje méximo de drea con fisuras entre 1y 3 mm de grosor 5%
Delormacién por defidiencs Porcentaje mAximo de drea con hundimientos mayores que 25 mm. %
estructural
Ahuellami ents Porcentaje miximao de drea eon ahuellamierts mayor gue 12 mem. 5%
Reparaciones o parchados Porcentaje médximo de parches en mal estado 0%
Porcentaje méximo de dreas con peladuras 5%
Peladura y Desprandirmiento -
Porcentaje méximo de dreas con desprendimiento 0%
Baches [Huecos ) Porcentaje méximo de drea con Baches (huecos) 0%
Porcentaje maximo de drea con fisuras mayores & 3 mm de grosor 0%
Fisuras Transversales
Porcentaje miximo de drea con fisuras entre 1 ¥ 3 mm de grosor 5%
Despramnd mients & bardes Porcentaje maximo de longitud con desprendimients d& bardes 1Y
Rugesidad Obra Nueva Rugasidad caracteristica del trama (TSB nuevo) 30IRE (1)
Rugosidad Obra con Recaps Asfdltica | Rugosidad caracteristica del trama (TSB con Recaps Asfi|tica) 351Rk(1)
Rugesidad Periode de Servicio Rugasidad caracteristica del trama (TSB Periodo de Servide) 4.3 RI:(1)
Friccidn Sugerficial Coeficiente de friccién medide en pavimente mojade Ho '32'5‘3' g
1 De acuerdo ol Manual de Suelos y Favimenios del MTC las supesficies de rodadura con Tratamiento Superficial se aplican en caminos con IMD <400 no obstante en caso de presentarse Tratamientos Superficiales en Caminos
con [MD > 400 wehiouos, los niveles de servicio sesdn los que debermine ka Entidad encargada de la Conservacion Vial.
i IRY @racteristico (IRL], a la conflabilidad de 707
IRL = W+ 0524xds
[RL, = IR promedio
[ = decviackin estincar

Fuente: Elaborackdn Propia, en base 3 Contratos e Concesidn Vial, Cantratos por Niveles de Senvick, Tabla de parimetros globales del HOME, Manual de Sugios y Favimentos del MTC,

Fuente: Elaboracién propia, 2020
Otta Seal

Otta Seal es una carpeta de rodadura asfaltica que se realiza en caminos con
bajo nivel de transito. Esta técnica estuvo desarrollada en Noruega y se esta
aplicando a nivel mundial como se realizd en Suecia, Islandia, Kenya, Zimbabwe,
Bangladesh, Australia y Sudéfrica. En el que se da en una superficie bituminosa
de 16 0 32 mm de espesor (una o dos capas) y su ejecucion o construccion donde
se da la imprimacién de un asfalto blando aplicado en caliente, despues del riego
de un agregado integral que es compactada dentro del asfalto usando un rodillo o
camiones cargados. Sera de manera distinta para la superficie donde se realiza
es uso de una grava integral o un agregado triturado en vez de gravilla
convencional de tamafo uniforme. Se realiza con los mismos equipos que se

usan en un tratamiento superficial, (Elias, 2009).
Ventajas del uso de Otta Seal

Dentro de las ventajas que contiene esta aplicacion para el mejoramiento siendo
esta de un bajo costo nos da mejoria de calidad de vida para el usuario que habita
alrededor del camino; mejor serviciabilidad y menores gastos de operacion para
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los usuarios de las vias. Disminucion o eliminacion del polvo que afecta en el
transito vehicular; Menores costos de mantenimiento rutinario y es una manera
eficiente de mejorar los caminos bajo transito con la aplicaciéon de una innovacion

tecnoldgica vial y saber la condicion vial (Elias, 2009).

Un sello de una capa o dos Otta Seal nos indica inmediato al transito la via
sometida a mejoramiento para que sea de manera uniforme, pero en este sentido
es importante regular que el sello sea transitado en toda su superficie para que
pueda ser de nivel de servicio bueno, lo cual ayuda a su maduracion. Llegando a
decir que la lluvia no afecta en absoluto al pavimento econdmico con Otta seal,
una vez haya sido aplicado sobre la estructura. Como tratamientos superficiales,
el sello Otta Seal no es de ayuda a la capacidad estructural del pavimento siendo

esta por el mismo bajo Transito. (Elias, 2009).

Figura 1. Micro pavimento Otta Seal

Simple Otta Seals

Este tipo de micropavimento Otta seal mas econémico donde no se realiza una sobre
capa adicional de proteccién bituminosa en tanto se recomienda que para el uso del
disefio dependen por lo general del trafico vehicular porque va sellando la capa . En
tantp, las recomendaciones y indicaciones que se dan son flexibles y depende del

proyecto.

Tabla 2. Niveles de trafico y tipo de trabajo

Niveles de trafico y tipo de trabajo Tipos Otta Seal

Sello temporal (desvios, vias de | Simple Otta Seal
transporte, accesos temporales, etc.)

Mantenimiento Resellado (todas las | Simple Otta Seal
clases de trafico para que los
pavimentos rociado sean aplicables.

14



IMD inferior a 500 Simple Otta Seal + cubierta de sello de

arena

IMD de méas de 500 Doble Otta Seal

Fuente: Elaboracion propia, 2021

e Las roderas, dislocamientos, agrietamientos por temperatura, como también los
agrietamientos tipo piel de cocodrilo y el intemperismo, estos mismos implican un
tratamiento frecuente a base de selladores de grietas y de recubrimientos

superficiales en la plataforma.
Rugosimetro tipo Il

En este tipo de clasificacion estan los métodos que recurren al uso de una
ecuacion de correlacion para la determinacién del IRI. Estas formas de medicién,
también llamados “tipo respuesta” (ResponseType Road Roghness Measuring
System, o simplemente, RTRRMS), indican la rugosidad basados en la respuesta
del movimiento relativo que experimenta el sistema de suspension de un carro de
pasajeros o de un trailer remolcado, al momento de circular sobre el pavimento

evaluado. (Del Aguila, s.f.)

Las evaluaciones de medida efectuadas mediante los métodos Clase 3 tienen
dependencia de las caracteristicas dinamicas de un vehiculo de sistema en
suspension, para proporcionar los parametros de rugosidad que se dan en
correlacionarse con el Indice de Rugosidad Internacional (IRI). Sin embargo, cada
propiedad dindmica de cada vehiculo son particulares y cambian con el tiempo,
por lo mismo se caracterizan de las mediciones directas que deben ser
correlacionadas con el IRl mediante una ecuacion de calibracion, la cual debe de
obtenerse experimentalmente y especificamente para el vehiculo empleado con el

equipo de clase lll, (Del Aguila, s.f.)

Este tipo de medida también incluye métodos que emplean otros tipos de
instrumentos para determinar la rugosidad del pavimento, diferentes a un
RTRRMS, que sea capaz de obtener parametros razonablemente correlacionados
con la escala del IRI. Entonces, un tipo de método para la medicién de rugosidad
califica como Clase 3 si se emplea algun tipo de ecuacion de correlacion,

indistintamente del tipo de instrumentacion o vehiculo que se va a usar para la
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obtencion de la medida de rugosidad. Los métodos Clase 3 emplean diferentes

tipos de equipos, tales todos ellos producidos comercialmente, (Del Aguila, s.f.)

Rugosimetro tipo 3

Figura2. Rugosimetro tipo Il

La velocidad del viaje del vehiculo si afecta las mediciones. En el vehiculo afecta la
respuesta del sistema. Donde se toman medidas de rugosidad con el mismo equipo y
diferentes velocidades, la respuesta obtenida seran diferentes.

Entonces al realizar la toma de datos, se debe mantener una velocidad de 30 a 60
km/h, rango recomendado para asi obtener resultados sin modificacion alguna.
Por lo tanto, se tomé la decision de realizar la toma de muestra en la via,
recorriendo desde Arcopunco- Cabana y tratando de mantener una velocidad
entre lo indicado del 30 a 60 km/h.

Célculo del indice de Regularidad Internacional (Iri)

El calculo del IRI infiere la utilizacion de las herramientas matematicas,
estadisticas y computacionales que nos permiten determinar la medida de
regularidad del camino; donde implica etapas claramente diferenciadas y
ajustadas para el desarrollo sistematico. El primer procedimiento para la
determinacién de la regularidad, y siendo el principal de todos, consiste en medir
las cotas o elevaciones de la plataforma que permiten representar el perfil real del
camino. Esto significa que, el IRI la realizacién de la técnica o equipo utilizado
para obtener el perfil, y dependera unicamente de la calidad del perfil longitudinal.
Los primeros datos son pasados con el filtro , donde proyectamos un analisis
estadistico (media mévil) y adecuaciones matematicas, para poder obtener el

nuevo perfil que permite ser analizado desde el punto de vista de las
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irregularidades que se presente. Las razones para aplicar este primer filtro son las

siguientes:

a) para asi simular el comportamiento entre las dos llantas de los vehiculos y
la carretera,
b) para disminuir cada sensibilidad del algoritmo del IRI al intervalo de

muestreo

Al perfil generado se realiza la aplicacién de un segundo filtro, donde conlleva en
la aplicacion del modelo de cuarto de carro que se desplaza a una velocidad de
60 km/h.

Se registran las caracteristicas que estan asociadas al camino basadas en los
desplazamientos verticales que estan aplicados a un vehiculo estandar, el cual
esta disefiado y modelado de forma simplificada como el conjunto de masas
ligadas entre ellos y con la superficie de la via uniforme, mediante resortes y
amortiguadores. ElI movimiento del vehiculo sobre el perfil de la carretera produce
desplazamientos, velocidades y aceleraciones en las masas direccionadas, que

nos lleva a medir los movimientos verticales no deseados atribuible.

Figura 1 Modelo de cuarto de carro

A"
Desplazamianto de &
masa suspendida

+7 Ms

s Amortiguadar
Ks — Cs

Resone de la

SUSPeNSItN
I

Dasplazamianio de ia
masa o suspeandida

Resorfe de ia

| rueds
Kr
Parfil

Fuente: De Sclminihac, H. Presentacion Power Point. Planificacion y Gestion Vial.

Figura 3. Modelo del equipo Rughomether Il
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Este tipo de modelo de simulacion consta de una masa “amortiguada o
suspendida” (masa de un cuarto de carro ideal) junto a una masa “no
amortiguada” (eje y neumatico), a través del resorte y con un amortiguador lineal

(suspensidn), y por ultimo el neumatico es representado por otro resorte lineal.

El modelo de cuarto de carro emplea los pardmetros de lo que se ha denominado

como el Carro de Oro, los cuales se muestran a continuacion:

K, =% =633 K, =< =615
MS M:T
C=%=6 W==r=0.15
M; Mg

(Ec 1. 2)

Donde:

En los datos obtenidos de la ecuacion dinamica se tiene de forma un sistema de
ecuaciones que utilizan como dato de inicio del perfil de la carretera donde se
ubica en la parte inferior del “resorte del neumatico”. En el momento de hacer un
cambio de movimiento vertical del eje respecto a la masa suspendida, este
mismo determina y se va guardando paulatinamente si se continta el ensayo. El
valor en m/km (metros acumulados por kildmetro viajado) donde se obtiene la
medicion ultima de la superficie de regularidad de la carretera. Un detalle muy
importante que deberia de considerarse en el método de calculo de IRI, es que se
deberian de estimar valores iniciales entre la respuesta de transicion y la
respuesta inducida por el perfil de la carretera. Los resultados que se tiene
después de realizar el ensayo va reduciendo conforme la simulacién del cuarto de
carro tiene una mayor distancia del perfil. Esta manera de inicio da a influir en el
modelo del cuarto de carro en aproximadamente 20 m. Por lo tanto, la manera
mas indicada de realizar el inicio, es medir el perfil al menos 20 m antes del punto
de inicio del tramo, y luego iniciar desde ese punto el célculo del IRIl. Desde que
se llevo el estudio realizado por el Banco Mundial, se da como proposiciéon una
escala de mediciones de la capa de regularidad superficial para distintos tipos de

vias.
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IRI Velocidad de
(mikm) uso normal:

\\ Aeropuertos, cameteras 0 = pedeccion absohsta
Fuente: Adaptado de UMTRI Research Review. Vol 33. Nimero 1.

Figura 4 Escala estandar empleada por el Banco Mundial para la
cuantificacion del IRI para diferentes tipos de vias

Rugosimetro de Merlin

El rugosimetro de MERLIN es un equipo especialmente disefiado para la medicién
de la rugosidad de la superficie del pavimento, siendo una variacion del
perfilometro estatico. Plegable, con una manera muy util de embalaje y transporte.

El perfilbmetro estatico MERLIN fue explicitamente desarrollado por el TRRL
(Transport and Road Research Laboratory), con ella determinar de rugosidad de
un pavimento, el nivel de servicio y ser utilizado en distintos paises en vias de
desarrollo; identificando las siguientes caracteristicas: costo disminuido,
construccion rapida, la correcta calibracion, uso y mantenimiento. Posee un
notable desempefio por lo que se realiza el uso como patrén de calibracion para

diferentes tipos de sistemas de medicion (Del Aguila, 1999).
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El perfilbmetro de MERLIN basa su funcionamiento es de hallar la desviacion del
terreno frente a una cuerda definida entre 2 puntos ubicados antes y después del

punto de medicion, el cual permite encontrar la desviacion del terreno.
e Recoleccion de datos con el Rugosimetro de Merlin

Se utilizara el equipo del Rugosimetro de Merlin trata de una hoja que contiene a
escala grafica con 50 divisiones, de 5mm (milimetros) de espesor cada una, que
se encuentra unida en el borde del tablero de donde el cual se desliza el puntero
a 35. Donde se obtiene que Este mismo nos da a conocer si se esta es una
elevacion o una depresion.

Al momento de comenzar los trabajos se comprobara el buen uso del

funcionamiento del equipo y las Optimas condiciones.

1) Aliniciar se realiza la calibracién del Equipo ubicandolo en su posicion para
luego ajustar los puntos de apoyo hasta que el puntero indique en 25.

2) Para empezar con el Ensayo se necesita 4 personas para que 1 pueda
manejar el equipo la segunda persona anote las lecturas y las 2 siguientes
para la seguridad de la medicion en la via.

3) Se realiza caminando y con observacion visual del que maneja el equipo y
realizar la toma de datos, donde el operador

Método para el Célculo de Rugosidad

Célculo del rango D:

La disgregacion de los resultados con el perfildmetro de MERLIN se realiza con el
célculo de distribucion de frecuencias de las lecturas o posiciones adoptadas por
el puntero en cada 400 m evaluados, de tal forma se puede demostrar que para
fines didacticos, en forma de histograma. Que en un control posterior se
establezca el Rango de todos los valores agrupados en intervalos de frecuencia,
gue luego de ello de eliminar el 10% los datos que correspondan a posiciones del
puntero poco representativas o fallas que demuestran errores en la superficie
plana. En la practica no se tomara datos 5% (10 datos) del extremo inferior del
histograma y 5% (10 datos) del extremo superior. Realizado la eliminacién de

todos los datos, se realiza el célculo del “ancho del histograma” con unidad de la
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escala, tomando en cuenta que las fracciones que resultaran como consecuencia

de la eliminacion de datos de la parte inferior y del extremo superior.

Factor de correccion para el ajuste de D:

Esta condicion para la correlacion de relacion entre los brazos del Rugosimetro de
1 a 10 en ciertos casos varia, por lo tanto, produce el degaste del patin del brazo
movil, este debe ser ajustado con un factor de correccion “FC”. El procedimiento
de obtencion de “FC” se encuentra en: “Metodologia para la Determinacion de La

Rugosidad de los Pavimentos del Per, Pablo del Aguila Rodriguez.”

Il METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion: La presente investigacion sera del tipo aplicada.
Segun (Murillo T. J., 2008), (p.9) esta investigacion aplicada se denomina de
investigacion practica o empirica, siendo esta misma caracterizada porque busca
la aplicaciéon de los conocimientos, a la vez que se adquieren otros, luego de

implementar y sistematizar la practica basada en investigacion.

La presente investigacion data en medir el indice de regularidad superficial del
micropavimento Otta Seal en la carretera Arapa — Caminaca con los dos equipos

distintos y luego comparar los resultados.

3.1.2 Disefio de investigacion: La siguiente investigacion ser4 de disefio
experimental. (Arias F. , 2012) (p.6) la investigacién experimental es un proceso
gue consiste en incluir a un objeto o grupo de individuos, en determinadas y
distintas condiciones, estimulos o tratamiento (variable independiente), para

observar los efectos o reacciones que se producen.

El disefio en esta investigacion, corresponde al disefio experimental debido a que
determinaremos el efecto que va a tener en la accibn o manipulacion de la
variable independiente sobre la variable dependiente, lo que se intenta hacer
basicamente es, una vez obtenido los resultados de ambos equipos que mediante
modelos mateméaticos podemos predecir el umbral obtenido y asi predecir el nivel
de servicio del micropavimento Otta Seal.

3.1.3 Nivel de Investigacion:
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La presente investigacion sera de nivel explicativa (Diaz, 2006) pag. 46 da
conocer las causas o factores que han dado origen o han condicionado la
existencia y naturaleza del hecho o fendmeno en estudio. Asi mismo indaga sobre
la relacién reciproca y concatenada de los casos de la realidad, y asi encontrar
una explicacion objetiva, real y cientifica a aquello que se desconoce. Se requiere

la presencia de dos o mas variables.

Debido que se estudiara el efecto que produce la aplicaciéon de herramientas del
rugosimetro de Merlin y Rugosimetro tipo Ill para el micropavimento Otta Seal en
el distrito de Arco punco Cabana Puno.

3.2. Variables y Operacionalizacion

3.2.1. Variable 1 : Métodos Convencionales - Rugosimetro Tipo Ill

Definicion Conceptual

La variable de Rugosimetro de Tipo Il se define en una acumulacion del
movimiento vertical que da un fuerte impulso la suspensién de una rueda (un
cuarto de carro) cuando este mismo recorre la superficie con una velocidad de 80
km/h. por lo que podemos decir que, es un indice de comodidad de rodadura, y

constituye el parametro de la carretera que percibe el usuario.

e Variable 2 : Métodos Convencionales - Rugosimetro de Merlin

Definicién Conceptual

El Merlin es un equipo que viene con dos elementos verticales y uno horizontal.
Uno de los elementos verticales es una rueda donde una vuelta de la rueda es
2.15 m. En el centro del elemento horizontal se encentra la barra vertical cuyo
extremo inferior pivota un brazo; se encuentra ubicado un patin empernado
ajustable y en el extremo superior se encuentra ubicado el puntero, siendo la
relacion entre el brazo de los segmentos pivote-extremo, de 1:10. Cada giro que
de la rueda comienza con una observacién de acuerdo a la posicién del puntero

hasta llegar con las 200 observaciones.

3.2.1.2 Variable Dependiente

¢ Nivel de servicio del micropavimento otta seal (enfoque cuantitativo)
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Definicion Conceptual

La calificacion de un pavimento de su superficie viene a ser dada por el nivel de
servicio que este pueda presentar. Es un indicador de la calidad de una carretera
si esta en 6ptimas condiciones que tiene cierto grado de subjetividad, tiene que
ser minimizado con mediciones objetivas. Cuando el nivel de servicio debe indicar

la percepcion del usuario sobre la via de manera objetiva ( Obando, 2010)

- Indice de Rugosidad Internacional IRI
Definicion Conceptual
La rugosidad superficial del pavimento se entiende normalmente por un indice
gue se refiere a una longitud de carretera. Los indices de medicion se hallan
desde el perfil longitudinal de inicio a fin y se aplica en el modelo matematico de
analisis para minimizar el perfil a un indice estadistico convirtiéndose asi en el

nuevo perfil longitudinal.
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Tabla 3 La matriz de operacionalizacion de variables.

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO ESCALA
V1 rugosimetro tipo iii el iri estimado | El tipo de medicion es la desviacion
VETODOS mediante ecuaciones de correlacion. la | o inclinacion de la superficie con éﬁgggm;g% ;ﬁUGOSlMETRO TIPO | Razén
CONVENCIONALES ggterggﬁ;adiﬁ eg” t'{;ﬁg'guf I?:L;f:g: respecto a lat S“thrtf'c'esp'al”a del o mkm TIPO Il "RUGOSIMETRO DE
-RUGOSIMETRO (rtrrm), que previamente fue calibrada micropavimento a oeal, sea -LECTURAS DEL MERLIN
TIPO I ' - .| esta misma como depresidn o RUGOSIMETRO DE | -FORMATO DE
RUGOSIMETRO | 0N perflomelios de. PreGiSON | oyagien — con  distintas MERLIN RECOLECCION DE
DEMERLIN Lneed:zg;sigﬁuamones © COMEREON | dimensiones  que  afectan  la -BACHES S 0AD
dlnam|caldel vehiculo y la gglldad _OBSERVACION
de manejo resultando mediciones
diferentes.
V2: Este llevan a ser indicadores que | El nivel de servicio del micro e Visual -AHUELLAMIENTO
NIVEL DE califican y cuantifican en qué situacion | pavimento otta seal sera medido con e Regla -REDUCTOR DE
SERVICIO o estado de servicio de una carretera, | el rugosimetro tipo Il y el rugosimetro VELOCIDAD
y que por lo general se utilizan como | de merlin ambos equipos seran el -VALOR DE LA
limites admisibles que estos pueden | determinante de la via y daran como IE)AEDngé;oo,\lszgi:g E
mejorar su condicién  superficial, | referencia si la via se encuentra en INTERNACIONAL
funcional, estructural, seguridad y | buenas condiciones. o mkm (IRI)
confort al usuario. -DEFORMACIONES

la sociedad americana de ensayos y
materiales (astm) en la norma e-867
tiene como definicién la rugosidad
como la desviacién de depresion o
elevacion de la superficie del
pavimento respecto a una superficie
plana definida que afecta la dindmica
de los vehiculos que determina la
influencia del perfil longitudinal de la
carretera en la terminos de rodadura
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3.3. Poblacion (criterios de seleccion), muestra, muestreo, unidad de andlisis

3.3.1 Poblacion

definicion

Segun el autor (Salazar, 2018)considera que la poblacion consiste en “Grupo de
datos de las cuales se habilita un determinado estudio estadistico se le denomina
poblacién y estan intimamente ligada a lo que se pretende analizar’(p11)

La poblacién en esta investigacion es la carretera con micropavimento Otta Seal

gue abarca ingreso Arcopunco — Cabana — Puno 03+858.14 km de carretera.

3.3.2 Muestra

definicion

Segun el autor (Tamayo, 2006) Indica que la muestra a estudiar se basa en la
poblacion que se ha escogido previamente (p. 175)

Se tiene de referencia que para la investigacion se realiza con los parametros
definidos en las normas nacionales e internacionales vigentes para medir la
regularidad superficial de pavimentos se establece que la muestra utilizada

referente a esta investigacion.

La carpeta del micropavimento Otta Seal en Arcopunco — Cabana — Puno con un
total 03+858.14 km de longitud.
La carpeta de rodadura del micropavimento Otta Seal que recorre desde
Arcopunco — Cabana — Puno. La muestra sera medida en su totalidad, evaluandose
los 03+858.14 km de carretera.

3.3.3 muestreo

Segun segun (Valderrama, 2015) No probabilistico — Intencional, consiste en: es el
gue da forma premeditada alcanza la muestra que representa a la poblacion.

(pag 78)

Para este estudio seleccionamos los datos mas representativos o adecuados para

los fines de esta investigacion, en este caso los sectores mas criticos de la via, es
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decir donde se aprecien fuertes cambios de pendientes y valores altos en la

medicion del indice de Rugosidad Internacional.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1 Observacion

Segun el autor (Herndndez, 2014) indica que es una técnica que se utiliza de
manera de observador ademas es confiable a comparaciéon de otros sistemas
(p.136) La técnica que se utilizé para la presente investigacion es de
OBSERVACION DIRECTA

Siendo la misma la descripcién del comportamiento de variables, siguiendo guias
de observacion y asi dar a conocer las caracteristicas de la situacion actual de la

via con micropavimento Otta Seal.

3.4.2 Instrumentos

Segun el autor (Tamayo T. , 2006) En tanto en lo que el autor define de gran
utilidad en la investigacion cientifica ya que contiene de una forma concreta de la
técnica de observacion logrando que el investigador sea explicito en cada aspectos
y este se sujete a determinadas condiciones.

Cada instrumento utilizado para la toma de datos en esta presente investigacion
gue los formatos de elaboracién propia siguen el procedimiento del manual, el cual
se utilizé con la finalidad de recopilar las desviaciones encontradas en la superficie
del micropavimento Otta Seal.

Instrumentos de ingenieria

¢ Rugosimetro de Merlin

e Rugosimetro tipo Il

3.4.3 Validez

Los instrumentos de investigacion se validaron mediante el juicio de expertos como
refiere Alvira (1992) “Indica que cada disefio tiene validez cuando los resultados

obtenidos pueden ser de forma general en otras unidades de analisis siendo estas
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en similares condiciones en otras situaciones/contextos y en diferentes tipos de

aquél en que se realizé la investigacion” (P. 91).

Se debe considerar una tabla para la interpretacion de la validez segun rangos y

magnitudes de validez.

Tabla 4 Interpretacién de la validez

RANGO DE VALIDEZ INTERPRETACION

0.53 amenos Validez nula
0,54 a 0.59 Validez baja
0.60 a 0,65 Valida
0,66 a0.71 Muy valida
0,72 a 0,99 Excelente validez

1.0 Validez perfecta

Tabla 5Rangos de validez de Expertos.

N°  Grado Académico Nombres y Apellidos CIP Dictdmenes
1 ingeniero civil Juan Manuel Sanchez Portal 752634 0.890
2 ingeniero civil Francisco Saldafia Salcedo 117622 0.755
3 ingeniero civil Manuel David Ocas Lozano 288337 0.833

El promedio de la validez es 0.826 que segun la tabla de Rangos de validez es

alta

3.4.4 confiabilidad

La confiabilidad se determina generalmente la prueba de alfa de Cronbach. Como
refiere) (Martinez, 2006) el objetivo de la confiabilidad tiende a asegurarse de que
el investigador, debe seguir un procedimiento lineal donde se describe por otro
investigador anterior y que lleva a conducir a lo mismo, para este mismo llegar a
tener resultados y conclusiones similares. Fijese que se trata de rehacer el mismo
estudio, y no realizar una copia (p. 5)

Para verificar la validez del Rugosimetro Tipo Il y Rugosimetro de Merlin se calibro

antes de realizar la medicion en campo.
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Se debe considerar una tabla para la interpretacién de la validez segun rangos y

magnitudes de validez.

Tabla 6 Rango de validez

Rango de Validez Interpretacion
0,53 a menos Validez nula
0,54 a 0,59 Validez baja
0,60 a 0,65 Vilida
0,66 a0,71 Muy valida
0,72a0,99 Excelente validez
1,0 Validez perfecta

3.5. PROCEDIMIENTOS

3.5.1 Descripcién de la Zona de Estudio

El presente trabajo de Investigacion esta situada en el Distrito de Cabana,
comprende la Carretera Arcopunco — Cabana -Puno con KM 03+858.14 siendo la

misma con un micropavimento Otta Seal.

3.5.2 Estudios Previos

3.5.2.1 Estudios de Campo

Para la obtencion de la rugosidad del micropavimento se utiliz6 dos metodologias
basadas en la distribucion de las desviaciones del micropavimento real con

respecto a una superficie plana perfecta.

- Ensayo de Rugosimetro tipo Il del KM 00+000 al KM 03+858.14

- Ensayo de Rugosimetro de Merlin del KM 00+000 al KM 03+858.14
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3.5.5.1 Estudios de suelos

e Norma INV E 790-07 RUGOSIMETRO MERLIN

e Norma (ASTM E- 950-98) METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA
MEDIR EL IRI

3.5.1.2 Estudios Topograficos

e Se presenta El plano topogréfico de la carretera Arcopunco — Cabana KM
03+858.14

Fuente: Figura 12 Plano Topogréfico de la Zona (Anexo)

3.6. METODO DE ANALISIS DE DATOS

3.6.1 Determinacién del indice de regularidad superficial internacional en
micropavimento otta seal mediante métodos convencionales

a. ldentificar actividades a realizar
1.- Medicion del indice de regularidad superficial rugosimetro tipo Il

Para la determinacion del indice de Regularidad Superficial en micropavimento Otta

Seal implico la realizacion de equipo en campo cumpliendo la calibracién del

mismo.
Tabla 7. Medicion del indice de regularidad superficial rugosimetro tipo lll
Progresiva  Progresiva Final Longitud (m.) IRI Promedio Desviacion IRI
Inicio @100m. Estandar Caracteristico

(m/km) (IRIc) @ 100

m. (m/km)
0+100 0+200 100 3.8 2.5 3.2
0+ 000 0+100 100 2.4 0.9 2.9
0+100 0+200 100 3.8 2.5 3.2
0+200 0+ 300 100 3.9 1.3 3.8
0+300 0+400 100 2.8 1.2 2.5
0+400 0+500 100 3.5 0.9 2.3
0+ 500 0+600 100 3.3 14 3.2
0+ 600 0+700 100 3.5 2.0 34
0+700 0+800 100 4.6 1.1 7.8
0+ 800 0+900 100 51 1.0 4.5
0+900 1+000 100 6.2 2.1 5.9
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1+ 000 1+100 100 3.2 1.3 2.4
1+100 1+ 200 100 2.9 1.4 3.4
1+200 1+ 300 100 2.7 2.0 3.6
1+300 1+ 400 100 3.0 1.8 2.8
1+400 1+ 500 100 3.2 1.8 3.1
1+500 1+600 100 4.2 1.3 4.1
1+600 1+700 100 3.8 1.9 2.9
1+700 1+ 800 100 2.1 1.7 1.9
1+ 800 1+900 100 3.1 1.0 2.1
1+900 2 + 000 100 3.3 3.5 3.2
2+ 000 2 +100 100 2.6 0.6 2.4
2 +100 2+200 100 3.6 1.8 3.4
2 +200 2+300 100 2.7 2.6 2.6
2+300 2 +400 100 2.9 1.6 2.5
2 +400 2 +500 100 3.5 1.3 3.2
2+500 2 + 600 100 2.1 1.6 2.8
2+600 2 +700 100 3.0 1.3 3.2
2 +700 2 +800 100 2.6 1.7 2.9
2 +800 2 +900 100 3.1 1.8 3.6
2 +900 3+ 000 100 2.4 0.8 2.8
3+ 000 3+100 100 2.9 1.8 3.1
3+100 3+200 100 3.2 2.2 2.9
3+200 3+300 100 3.5 0.9 3.2
3+300 3 +400 100 2.4 1.8 3.1
3 +400 3+500 100 3.6 0.8 2.9
3+500 3+ 600 100 3.8 1.4 3.4
3+ 600 3+ 700 100 2.6 2.6 4.1
2.- Medicién del indice de regularidad superficial rugosimetro de Merlin
Se realiz6 con el célculo de modelos matematicos para hallar el indice de

Rugosidad Internacional del micropavimento Otta Seal mediante el ensayo con el

Rugosimetro Merlin cumpliendo con la Norma Técnica a cada 400 m de longitud:

2.1 Contando cuantas veces sea necesario cada valor obtenido en los formatos de

campo , transcritos al Microsoft Excel para su analisis.

Tabla 8 Medicion del indice de regularidad superficial con el rugosimetro
de Merlin
PROGRESIVA LONGITUD IRI PROMEDIO
INICIO FINAL (m.) MERLIN
0+ 000 0 +400 400 2.59
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0 +400 0+800 400 3.53

0+800 1+200 400 2.98
1+200 1+600 400 2.87
1+ 600 2 +000 400 3.56
2+000 2 +400 400 3.15
2+400 2 + 800 400 2.80
2+800 3 +200 400 3.45
3+200 3 +600 400 3.55
3 +600 4 + 000 400 3.86

Datos Recogidos:400

3.6.3 Verificacion las fallas superficiales que presenta el micropavimento Otta

Seal mediante métodos convencionales

Como una manera de ordenar y facilitar la programacion de las muy diversas
operaciones de mantenimiento, en funcibn de operaciones de conservacion

rutinaria, operaciones de conservacion periodica y restauracion

a) IDENTIFICAR LAS ACTIVIDADES A REALIZAR
1.- Fallas Superficiales con el Rugosimetro Tipo Ill

Tabla 9 Medicion del indice de regularidad superficial con el rugosimetro de
Merlin

Desde el KM 00+000 A 01+000 a cada 50 metros Desde el KM 01+000 A 02+000 a cada 50 metros
KILOMETRO DISTANCIA IRl VELOCIDAD sunglﬁlfaiLEs KILOMETRO DISTANCIA IRl VELOCIDAD sunglﬁlfaiLEs

KM 004050 34 36 KM 014050 2.9 45

KM 00+100 23 45 KM 01+100 4.1 40

KM 00+150 34 44 KM 01+150 58 37

KM 004200 34 43 KM 014200 45 45

KM 004250 19 43 KM 014250 3.9 45

KM 004300 44 43 BACHES KM 014300 59 39 BACHES
KM 004350 34 44 KM 014350 6.1 #

KM 00+400 3.2 # KM 01+400 46 43

KM 00+450 43 44 BACHES KM 01+450 38 45
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KM 00+500 42 44 KM 01+500 34 46

KM 00+550 3.5 44 KM 01+550 35 45 BACHES
KM 00+600 3.1 48 KM 01+600 25 45

KM 00+650 4.2 46 AHUELLAMIENTO KM 01+650 5.2 44

KM 00+700 34 46 KM 01+700 5.9 44

KM 00+750 3.9 45 BACHES KM 01+750 44 47

KM 00+800 54 47 BACHES KM 01+800 34 46

KM 00+850 94 44 BACHES KM 01+850 49 40

KM 00+900 7.1 43 BACHES KM 01+900 133 33 DEFORMACION
KM 00+950 47 41 BACHES KM 01+950 3.1 45

KM 01+000 35 44 KM 02+000 2.7 47

Desde el KM 02+000 A 03+000 a cada 50 metros

Desde el KM 03+000 A 03+900 a cada 50 metros

KILOMETRO DISTANCIA IRl VELOCIDAD SUPEQII-:II-('?IIS\LES KILOMETRO DISTANCIA IRl VELOCIDAD SUPEARII;II-éliLES
KM 02+000 2.7 47 KM 03+000 2.3 42
KM 02+050 4 45 KM 03+050 26 40
KM 02+100 26 47 KM 03+100 4 42
KM 02+150 2.6 45 KM 03+150 2.1 45
KM 02+200 2.7 44 KM 03+200 1.9 41
KM 024250 9.3 46 BACHES KM 03+250 338 38 BACHES
KM 024300 2.3 48 KM 03+300 24 42
KM 024350 3.2 47 KM 03+350 2.1 47
KM 02+400 6.7 45 BACHES KM 03+400 57 45 AHUELLAMIENTO
KM 02+450 34 44 KM 03+450 35 44
KM 024500 3.2 39 KM 03+500 5 41
KM 02+550 3 39 KM 034550 3.2 28
KM 02+600 4.5 40 AHUELLAMIENTO KM 03+600 2.1 21
KM 024650 2.3 39 KM 03+650 2.8 38
KM 024700 2.6 43 KM 034700 7.9 36 BACHES
KM 024750 2.9 40 KM 034750 25 18
KM 02+800 3.2 41 KM 03+800 2.3 36
KM 02+850 3.4 44 KM 03+850 2.1 31
KM 02+900 3.2 45 KM 03+950 3.0 33
KM 024950 3.1 42

2.- Fallas Superficiales con el Rugosimetro de Merlin

Para el calculo de fallas Superficiales se realizé la medicién a cada 50 m
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Tabla 10. Fallas Superficiales con el Rugosimetro de Merlin

Desde el KM 00+000 A 01+000 a cada 50 metros

Desde el KM 01+000 A 02+000 a cada 50 metros

"Sva PROSREovrup o Fauias PROGRESI PROGRE |ogryp FalLs
IN:E:“IAAL FINAL KM (m) ESTRUCTURALES KM FINAL KM (m) ESTRUCTURALES
00+000 00+050 50 3.2 01+000 01+050 50 2.8
00+050 00+100 50 3 01+050 01+100 50 3.5
00+100 00+150 50 3.2 01+100 01+150 50 34
00+150 00+200 50 34 BACHES 01+150 01+200 50 32
00+200 00+250 50 3 01+200 01+250 50 8.5 BACHES
00+250 00+300 50 34 01+250 01+300 50 34
00+300 00+350 50 5.2 BACHES 01+300 01+350 50 3.1
00+350 00+400 50 34 01+350 01+400 50 46
00+400 00+450 50 2.3 01+400 01+450 50 3.8
00+450 00+500 50 24 01+450 01+500 50 34
00+500 00+550 50 3.1 01+500 01+550 50 9.6 BACHES
00+550 00+600 50 52  AHUELLAMIENTO 01+550 01+600 50 23
00+600 00+650 50 21 01+600 01+650 50 26
00+650 00+700 50 34 01+650 014700 50 34
00+700 00+750 50 2.0 01+700 01+750 50 21
00+750 00+800 50 6.2 BACHES 01+750 01+800 50 34
00+800 00+850 50 6.8 BACHES 01+800 01+850 50 26
00+850 00+900 50 3.1 01+850 01+900 50 1.9
00+900 00+950 50 34 01+900 01+950 50 3.1
00+950 01+000 50 9.6 BACHES 01+950 02+000 50 27

Desde el KM 02+000 A 03+000 a cada 50 metros

Desde el KM 03+000 A 03+900 a cada 50 metros

PROGRE

PROGRE

siva - PROSRE onemup FALLAS siva PROSRE 1ongmup FALLAS
NCAL iy ESTRUCTURALES NCAL gty ESTRUCTURALES
024000  02+050 50 27 034000  03+050 50 19
024050  02+100 50 26 034050 03+100 50 18
024100 02+150 50 73 BACHES 034100 03+150 50 25
02+150  02+200 50 25 03+150  03+200 50 28
024200 024250 50 23 034200  03+250 50 3.0
024250  02+300 50 24 034250  03+300 50 68 BACHES
024300 024350 50 34 034300 03+350 50 29

33



02+350 02+400 50 3.2 03+350  03+400 50 3.2

02+400 02+450 50 7.9 BACHES 03+400  03+450 50 29

02+450 02+500 50 29 03+450  03+500 50 7.2 AHUELLAMIENTO
02+500 02+550 50 3.2 03+500  03+550 50 3.1

02+550 02+600 50 34 03+550  03+600 50 24

02+600 02+650 50 8.7 AHUELLAMIENTO 03+600  03+650 50 34

02+650 02+700 50 3.3 03+650  03+700 50 28

02+700 02+750 50 78 BACHES 03+700  03+750 50 25

02+750 02+800 50 6.9 BACHES 03+750  03+800 50 6.8 BACHES
02+800 02+850 50 34 03+800  03+850 50 741 BACHES
02+850 02+900 50 7.2 BACHES 03+850  03+900 50 8 BACHES
02+900 02+950 50 35 BACHES

02+950 03+000 50 34

3.6.4 Determinacion de las irregularidades que presenta el micropavimento
mediante métodos convencionales

Otta Seal

a)

IDENTIFICAR LAS ACTVIDADES A REALIZAR

1.- Determinacion de Irregularidades con el Rugosimetro Tipo Il teniendo las mismas

puentes, pontones , alcantarillas, badenes y cruce de vehiculos.

Factores que intervienen el Umbral del IRI

Tabla 11. Irregularidades con el Rugosimetro Tipo lli

Factor

Exactitud

Repetitividad

Diseno del perfilometro

X

intervalo de la Muestra

Algoritmo Computacional

Comprobacion de errores
automaticos

xX | X | X

Altura de los sensores

Acelerometros

Distancia de medicién longitudinal

Numero de sensores

Forma de la superficie

Variacion transerval

Curvas

X | X | X | X | X |X | X

Contaminancién superficial

marcas del pavimento

x

Velocidad de operacién

Cambios de Velocidad
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Conductor y operador del

perfilometro

e DEL KM 00+000 AL KM 01+000

PROGRESIVA

LONGITUD

IRI @100m. IRREGULARIDADES

INICIO FINAL (m.) (mikm )
0 +000 0+100 100 2.1
0+100 0+200 100 3.1
0 +200 0+300 100 32
0 +300 0+400 100 29
0+400 0+500 100 21.6 ALCANTARILLA
0 +500 0 +600 100 3.1
0 + 600 0+700 100 2.8
0 +700 0+800 100 34
0 +800 0+900 100 76 GIBA
0 +900 1+000 100 19

e  DELKM 01+000 AL KM 02+000

PROGRESIVA LONGITUD IRI@100m.  IRREGULARIDADES

INICIO FINAL (m.) (mrkm )

1+000 1+100 100 25

1+100 1+200 100 28

1+200 1+300 100 38

1+300 1+ 400 100 14.4 ALCANTARILLA

1+400 1+ 500 100 34

1+500 1+ 600 100 3

1+600 1+700 100 32

1+700 1+ 800 100 29

1+800 1+900 100 34

1+900 2+000 100 16.9 ALCANTARILLA

e DEL KM 02+000 AL KM 03+000

PROGRESIVA LONGITUD IRI @ 100m. IRREGULARIDADES
INICIO FINAL (m.) (m/km)
2+000 2+100 100 3.0
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2+100 2+200 100 3.2

2+200 2+300 100 23
2+300 2+400 100 35
2+ 400 2+500 100 33
2+500 2+600 100 26
2+600 2+700 100 78 GIBA
2+700 2+800 100 32
2+800 2+900 100 34
2+900 3+000 100 27
e DEL KM 02+000 AL KM 03+000
PROGRESIVA LONGITUD IRI @ 100m. IRREGULARIDADES
INICIO FINAL (m.) (m/km)
3+000 3+100 100 2.8
3+100 3+200 100 3.1
3+200 3+300 100 15.2 GIBA
3+300 3+400 100 34
3+400 3+500 100 34
3+500 3+600 100 26.2 GIBA
3+600 3+700 100 29
3+700 3+800 100 6.0
3+800 3+900 100 159 ALCANTARILLA

Determinacién de Irregularidades con el Rugosimetro de Merlin

Tabla 12. Irregularidades con el Rugosimetro de Merlin

e DEL KM 00+000 AL KM 00+400

PROGRESIVA LONGITUD IRI@100m. IRREGULARIDADES
INICIO FINAL (m.) (m/km)
0+000 0+100 100 25
0+100 0+200 100 26
0+200 0+300 100 24
0+300 0+400 100 29

e DEL KM 00+400 AL KM 00+800

PROGRESIVA LONGITUD IRI@100m. IRREGULARIDADES
INICIO FINAL (m.) (m/km ) -
0+400 0+500 100 13.2 ALCANTARILLA
0+ 500 0+600 100 2.7 -
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0 + 600 0+700 100 2.8 -
0+700 0+ 800 100 3 -
e DEL KM 00+800 AL KM 01+200
PROGRESIVA LONGITUD IRI@100m. IRREGULARIDADES
INICIO FINAL (m.) (m/km )
0+ 800 0+900 100 78 GIBA
0+ 900 1+000 100 3.2 _
1+000 1+100 100 2.3 -
1+100 1+200 100 29 -
e  DEL KM 01+200 AL KM 01+600
PROGRESIVA LONGITUD IRI@100m. IRREGULARIDADES
INICIO FINAL (m.) (m/km )
1+200 1+300 100 2.8 -
1+300 1+400 100 34 -
1+400 1+500 100 3.1 -
1+ 500 1+600 100 2 -
e DELKM 01+600 AL KM 02+000
PROGRESIVA LONGITUD IRI @100m. IRREGULARIDADES
INICIO FINAL (m.) (m/km )
1+600 1+700 100 2.3 -
1+700 1+800 100 3.1 -
1+ 800 1+900 100 25 -
1+900 2+000 100 8.5 ALCANTARILLA
e DEL KM 02+000 AL KM 02+400
PROGRESIVA LONGITUD IRI@100m. IRREGULARIDADES
INICIO FINAL (m.) (m/km)
2+000 2+100 100 2.7 -
2+100 2+200 100 2.5 -
2+200 2+300 100 3 -
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2+300 2+400 100 2 -

e DELKM 02+400 AL KM 02+800

PROGRESIVA LONGITUD IRI @100m. IRREGULARIDADES
INICIO FINAL (m.) (mikm )
2+400 2+500 100 23 .
24500 2+600 100 29 .
2+ 600 2+700 100 6.9 GIBA
24700 2+800 100 2.1 .

e DELKM 02+800 AL KM 03+200

PROGRESIVA LONGITUD IRI @100m. IRREGULARIDADES
INICIO FINAL (m.) (mikm )
2+800 2+900 100 238 .
2+900 3+000 100 23 ]
3+000 3+100 100 26 ]
3+100 3+200 100 21 )

e DELKM 03+200 AL KM 03+600

PROGRESIVA LONGITUD IRI @100m. IRREGULARIDADES
INICIO FINAL (m.) (m/km)
3+200 3+300 100 178 GIBA
3+300 3+400 100 24 ;
3+400 3+500 100 25 ;
3+ 500 3+ 600 100 2156 GIBA

e DELKM 03+200 AL KM 03+6007

PROGRESIVA LONGITUD IRI @100m. IRREGULARIDADES
INICIO FINAL (m.) (mikm)
3+600 3+700 100 33 .
3+700 3+800 100 32 .
3+800 3+900 100 186 ALCANTARILLA

3+900 4 +000 100 35 -




3.7. Aspectos éticos

En el presente de trabajo de investigacion, toda la informacion que se va a obtener
seran cumpliendo con las exigencias de la investigacion y no alterando informacién
obtenida ni forzando los datos.

Para el desarrollo de esta tesis se respetara los valores éticos como son la verdad,
honestidad, solidaridad, cumplimiento de compromisos, honradez, responsabilidad

intelectual, justicias, calidad de en el servicio, conciencia ecoldgica, etc.

IV. RESULTADOS

En el presente capitulo se muestra y analiza resultados obtenidos por el desarrollo
de las diferentes actividades realizadas en campo, entonces de acuerdo a la
informacién recolectada con los diferentes equipos de Medicion de indice de
Rugosidad Internacional del Rugosimetro tipo Ill y el Rugosimetro de Merlin se
tiene por resultado.

O.E.1.Determinacion del Indice de Rugosidad Internacional en
micropavimento Otta Seal mediante métodos convencionales

Célculo del indice de Rugosidad Internacional de la carretera Arcopunco - Cabana-

Puno segun el equipo de Rugosimetro tipo III.

Tabla 13. Resultados del Indice de Rugosidad Internacional

Progresiva Inicio Progresiva Final Longitud (m.) IRI Promedio @100m.
(m/km)
0+200 0+ 300 100 3.9
0+700 0+ 800 100 4.6
0+800 0+900 100 5.1
0+900 1+000 100 6.2
1+500 1+ 600 100 4.2
1+600 1+700 100 3.8
2+400 2 +500 100 3.5
3+200 3+300 100 3.5
3+400 3 +500 100 3.6
3+500 3+600 100 3.8
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En la Figura 9 : Se verifico que cumpla con el umbral minimo requerido

especificado para carreteras a Nivel de Servicio.

CON EL RUGOSIMETRO TIPO Il

IRI {m/Km)

x4

z0

Figura 5. Indice de Rugosidad Internacional VS Distancia

INTERPRETACION : Se presenta los resultados de la medicion del IRI con el equipo
Roughometer Ill, a la velocidad establecida entre el 40 al 60 km/h.

Se realizo la evaluacion desde el km 00+000 al km 03+858.14 donde se encuentra
puntos altos superando el umbral minino requerido donde se obtuvo 10 puntos
superando el 3.5 m/km .

CON EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

Célculo del indice de Rugosidad Internacional de la carretera arcopunco - cabana-

puno segun el equipo de Rugosimetro de Merlin.

Tabla 14.Resultados de indice de Rugosidad

PROGRESIVA LONGITUD IRI PROMEDIO
INICIO FINAL (m.) MERLIN
0+ 400 0+ 800 400 3.53
1+600 2 +000 400 3.56
3+200 3+600 400 3.55
3+600 4+000 400 3.86

De la tabla N° 12 : Se verifico que cumpla con el umbral especificado para carreteras a Nivel de Servicio.
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Figura 6. indice de Rugosidad Internacional VS Distancia (prog)

INTERPRETACION: Se presenta los resultados de la medicion del IRI con el equipo

Rugosimetro de Merlin

Se realizo la evaluacion desde el km 00+000 al km 03+858.14 a cada 400m donde se

encuentra puntos altos superando el umbral minino requerido donde se obtuvo 4

puntos

superando el 3.5 m/km .

Entre los resultados de IRI existe una variacion, con respecto a la medicién de
rugosidad, con ambos equipos diferentes, que son: el Rugosimetro MERLIN y el
Roughometer lll, la diferencia esta asociada a la técnica de toma de datos de
ambos equipos, con el Rugosimetro de MERLIN se toma los datos directamente
midiendo las deformaciones de manera visual con los datos obtenidos, el
Rugosimetro tipo 1l toma los datos de manera indirecta mediante sensores que
se encuentran instaladas en la parte posterior del vehiculo que calculan los
desplazamientos verticales del eje de la carretera.

Se hizo la medicién del IRl con el Roughometer Ill en dos tramos con
diferentes superficies de rodadura y Se hizo la medicidon con el Rugosimetro
MERLIN de los tramos seleccionados para su comparacion, obteniendo un IRI

promedio diferente para estos tramos.

Al realizar la mediciéon del IRI con los equipos seleccionados para la presente
investigacién, se corrobora el planteamiento hipotético existe una variacion en
los resultados, obteniéndose con rugosidades mayores al medir con el equipo

Roughometer Il en comparacion con el Rugosimetro Merlin.
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e puede ver que el Iri Obtenido con el Rugosimetro de Merlin relativamente es
menor a los obtenidos con el rugosimetro tipo Il donde se indica que existe una

correlacion entre estos valores

0O.E.2 Verificacidn las fallas superficiales que presenta el micropavimento otta
seal mediante metodos convencionales — carretera arcopunco cabana, puno
2020

CALCULO DE FALLAS SUPERFICIALES CON EL RUGOSIMETRO TIPO IlI

Tabla 15 fallas superficiales que presenta el micropavimento otta seal
mediante metodos convencionales

KILOMETRO  DISTANCIA IRI VELOCIDAD  FALLAS SUPERFICIALES
KM 00+300 44 43 BACHES

KM 00+450 43 44 BACHES

KM 00+650 4.2 46 AHUELLAMIENTO
KM 00+750 39 45 BACHES

KM 00+800 54 47 BACHES

KM 00+850 9.4 44 BACHES

KM 00+900 7.1 43 BACHES

KM 00+950 4.7 41 BACHES

KM 01+300 59 39 BACHES

KM 01+550 35 45 BACHES

KM 01+900 13.3 33 DEFORMACION
KM 02+250 9.3 46 BACHES

KM 02+400 6.7 45 BACHES

KM 02+600 45 40 AHUELLAMIENTO
KM 03+250 38 38 BACHES

KM 03+400 57 45 AHUELLAMIENTO
KM 03+700 8.4 21 BACHES
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CORRELACION DE FALLAS ESTRUCTURALES CON
ELIRI

14
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Figura 7.Correlacién de fallas estructurales con el Iri

INTERPRETACION: De acuerdo a la informacion recolectada se puede apreciar
gue el comportamiento del resultado cambia cuando se realiza a una distancia mas
corta se pudo definir los kildbmetros exactos donde exiten fallas superficiales en el
micro pavimento Otta Seal con el Rugosimetro tipo Il Obteniéndose 17 Fallas

superficiales indicandose el Iri de cada una de ella siendo el max 13.3 m/km.

CALCULO DE FALLAS SUPERFICIALES CON EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

PROGRESIVA PROGRESIVA RI FALLAS
INICIAL KM FINAL KM ESTRUCTURALES
00+150 00+200 34 BACHES
00+300 00+350 5.2 BACHES
00+550 00+600 5.2 AHUELLAMIENTO
00+750 00+800 6.2 BACHES
00+800 00+850 6.8 BACHES
00+950 01+000 9.6 BACHES
01+200 01+250 85 BACHES
01+500 01+550 9.6 BACHES
02+700 02+750 7.8 BACHES
02+750 02+800 6.9 BACHES
02+850 02+900 7.2 BACHES
02+900 02+950 35 BACHES
03+250 03+300 6.8 BACHES
03+450 03+500 7.2 AHUELLAMIENTO
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03+750 03+800 6.8 BACHES

03+800 03+850 74 BACHES
03+850 03+900 8 BACHES
IRl m/km

12

10
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Figura 8 Correlacion en Iri VS Longitud

Interpretacion:

Realizando las mediciones a cada 50m se identifica que en los puntos altos

superando el umbral de Iri minimo requerido 3.5 m/km previsto es mayor a este

identificando que habiéndose fallas estructurales en el micropavimento Otta Seal se

demuestra la variacion del Iri encontrandose 17 fallas estructurales

OE3: Determinacion de las irregularidades que presenta el micropavimento

Otta Seal

mediante métodos convencionales

CALCULO CON EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

Tabla 16 Célculo del Iri en Irregularidades del Micropavimento

PROGRESIVA LONGITUD IRI@100m. IRREGULARIDADES
0+400 0+ 500 100 216 ALCANTARILLA
0+ 800 0+900 100 76 GIBA
1+300 1+400 100 14.4 ALCANTARILLA
1+900 2+000 100 16.9 ALCANTARILLA
2+600 2+700 100 78 GIBA
3+200 3+300 100 15.2 GIBA
3 +500 3+600 100 26.2 GIBA
3 +800 3+900 100 15.9 ALCANTARILLA
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INTERPRETACION: En la evaluacién del tramo Arcopunco Cabana del KM 00+000 AL KM
03+858.14 se verifico como 08 puntos que superan el umbral minimo de 3.5 m/km segun
lo especificado para carreteras a nivel de Servicio siendo las irregularidades en el
micropavimento Otta seal siendo ellas Gibas y alcantarillas.

CALCULO CON EL RUGOSIMETRO TIPO Il

Tabla 17 Rugosimetro tipo Il Calculo del Iri en Irregularidades del
Micropavimento

PROGRESIVA LONGITUD IRI@100m. IRREGULARIDADES
0+400 0+ 500 100 13.2 ALCANTARILLA
0+ 300 0+ 900 100 7.8 GIBA
1+900 2+000 100 8.5 ALCANTARILLA
2+600 2+700 100 6.9 GIBA
3+200 3+300 100 17.8 GIBA
3+500 3+600 100 216 GIBA
3+800 3+900 100 18.6 ALCANTARILLA

INTERPRETACION: En la evaluacion del tramo Arcopunco Cabana del KM 00+000 AL
KM 03+858.14 se verifico como 07 puntos que superan el umbral minimo de 3.5 km
segun lo especificado para carreteras a nivel de Servicio siendo las irregularidades
en el micropavimento Otta seal siendo ellas Gibas y viendo también Factor de
Cruce de vehiculos Haciendo cambiar la velocidad permitida para la ejecucion del

Rugosimetro Tipo Il .

OG: Determinar el nivel de servicio en micropavimentos otta seal mediante
metodos convencionales

Indicadores que califican y cuantifican el estado de servicio del micropavimento
Otta Seal y que normalmente se utilizan como limites admisibles en su condicidn
superficial, funcionalidad , estructural, y de seguridad.

Se demostré que de acuerdo a los resultados obtenidos con los procedimientos del
uso del equipo de medicién del rugosimetro tipo Il y Rugosimetro de merlin usado
en las evaluaciones se han realizado correctamente, obteniéndose que con el
Rugosimetro tipo Il se obtuvo resultados de Iri ( 4.6 m/km 5.1 m/km 6.2 m/km 4.2
m/km 3.8 m/km 3.7 m/km 3.5 m/km 3.8m/km) respecto del Rugosimetro del Merlin
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son ( 3.53 m/km 3.56m/km 3.55 m/km 3.86 m/km ) que por lo cual se deduce que

se tiene un mejor Nivel de Servicio con el Rugosimetro de Merlin.

V. DISCUSION

Las discusiones estan en Orden de los segun los Objetivos Especificos

mencionados

OE1: Determinacion del iri en micropavimento Otta Seal mediante métodos

convencionales

Los resultados obtenidos se dividieron en dos grandes secciones: La primera
seccion incluye la medicion realizada con el equipo rugosimetro tipo Il y la
segunda seccion el equipo de merlin, es decir, teniendo como punto de inicio el km
00+000 y como fin, el km 03+858.14.

Medicion de IRI en cada 100 metros en el tramo Arcopunco - Cabana : IRl un solo
carril @ 100m. En la figura 1, se puede observar los valores obtenidos individuales

de la huella versus progresiva desde el km 0+000 hasta el km 03+858.14.

Se obtuvo con el Rugosimetro Tipo Il como valor promedio 2.27. El valor maximo
es 7.2 m/km, el cual sobrepasa el umbral limite establecido que es 3.5 m/km. El
valor minimo para Valor de Micropavimento Otta Seal y con el Rugosimetro de
Merlin se obtuvo un valor promedio de 2.90 y el valor maximo es de 3.86 m/km el
cual sobrepasa el umbral limite establecido que es 3.5 m/km. Que por lo cual se

observa que el Rugosimetro de Merlin obtiene Mejores resultados

Segun el antecedente Almanza (2014) del debemos sefialar que la diferencia entre
una medicién y otra en el mismo tramo es debido a que el equipo es del Tipo de
Respuesta y una de las caracteristicas de estos equipos es que no conservan los
resultados a través de tiempo y varian los resultados de una a otra medicion en el
mismo tramo.

Mediante ecuaciones de correlacion se puede aproximar los resultados obtenidos con
el Rugosimetro tipo Il a los que deberian obtenerse con un rugosimetro MERLIN
teniendo como valor promedio de 3.30 m/km y Max 8.1 m/km y 2.43 m/km como el

valor Max 8.13 m/km
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0O.E.2 Verificacidn las fallas superficiales que presenta el micropavimento otta
seal mediante metodos convencionales

Los resultados obtenidos se identifican que habiéndose fallas estructuras siendo
baches en la calzada, Piel de Cocodrilo, fisuras en la calzada, ahuellamiento,
deformacion y encalaminado son factores que pueden elevar el umbral minimo
requerido 3.5 m/km los cuales se obtuvieron con el rugosimetro Tipo Il (y el
Rugosimetro de Merlin habiendo puntos donde coinciden el umbral alto siendo las

progresivas

Segun (matos Bendezu, 2018) El estandar de conservacion utilizado consiste
primero en evaluar el IRI, si este supera el valor maximo promedio de 3.5 se hara
una evaluacién de la condicion estructural (grietas, baches, ahuellamientos
estructurales anchas que no deben pasar el 15% de la superficie estudiada) y en
funcion a ello proponer un fresado mas refuerzo o un tratamiento superficial
(slurry). El estandar se desarrolla considerando los pardmetros del Nivel de

Servicio.

Segun Chang, Marcobal, Tapia, Escamilla, & Valdez, (2017), pardmetros que
afectan el IRI con énfasis en las condiciones del trazo geométrico en perfil y planta”
Ademas, Considera que las ondas que tienen mayor influencia en el IRI son las que
se encuentran en el rango de 1.20 a 30m y pueden corresponder a depresiones,
fallas, hundimientos, ondulaciones, curvas verticales u otros. Asimismo, indican
gue Las caracteristicas geométricas de la carretera pueden influir en el IRI

dependiendo del trazo geométrico en perfil y planta

OE3: Determinacién de las irregularidades que presenta el micropavimento
Otta Seal mediante métodos convencionales

Con los resultados obtenidos se identifica que en los puntos donde existen
irregularidades de alcantarillas Gibas se incrementa el valor del Iri que con el
Rugosimetro de tipo Il son 08 valores por encima del valor admisible a diferencia
del Rugosimetro de Merlin que son 07 valores por encima del valor admisible
siendo esta que el Rugosimetro tipo Il los resultados obtenidos son de forma

indirecta .
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Arthur, 2017 El autor llega a la conclusion ElI Roughometer lll, es un equipo de la
clase 3, de tipo respuesta lo cual indica que los resultados obtenidos son de forma
indirecta, mediante sensores que miden los desplazamientos verticales de la masa
suspendida y no suspendida del vehiculo. En cada intervalo de las progresivas 340
al 350 se puedo observar presencia de un puente, vibradores en la plataforma,
parches, peaje, gibas y curvas verticales, y se dio un incremento del IRI el nUmero
de puntos por metro calculado se da en la aplicacién fue de 0.08; es decir, en 100

metros recorridos se tomaron 8 puntos (8 valores de IRI).

OG Determinar el nivel de servicio en micro pavimentos Otta Seal mediante

métodos convencionales

Con los resultados Obtenidos en donde se detallan la condicion de la calzada
segun el IRI de toda la evaluacion en la carretera arcopunco Cabana se demuestra
gue esta en un 6ptimo Nivel de servicio encontrandose un porcentaje del 28% con
defectos en la calzada y un 72% O6ptimo para su transitabilidad donde existen
tramos con del IRI entre 2 y 4, lo cual es muy aceptable y demuestra que existen
tramos en la ciudad en donde las calzadas no tienen muchas imperfecciones,

tienen buena condicion y presentan una calidad de servicio aceptable.

Carhuapoma, (2019), El estudio de trafico nos dio que la carretera es de tipo 3
teniendo un IMDA de 342 veh/dia, donde el célculo del nivel de servicio se obtuvo
para el pavimento flexible de la carretera Cerro de Pasco - Yanahuanca con el
indice de rugosidad internacional (IRI) de 3.78 m/km e indice de serviciabiliad
presente (PSI) de 2.65 de esta manera asignandole un lugar MTC con el nivel de

servicio regular.

VI.  CONCLUSIONES

Conclusion 1: Se concluye que los datos obtenidos de la medicién del IRI con los
equipos seleccionados para la presente investigacion, donde se comprueba que el
planteamiento hipotético “donde existe una diferencia en los resultados”, que al
darse los resultados de rugosidad mayores al medir con el Rugosimetro tipo Il en
comparacion con el Rugosimetro Merlin por lo tanto ofrecen menos confiabilidad en

cuanto a resultados.
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Conclusion 2: Se concluye la que por las condiciones en las que se muestra la
superficie del micropavimento Otta Seal de la carretera existente, se considere
necesario realizar un mantenimiento en la carretera, teniendo en cuenta las fallas

que se presenciaron en la carretera.

Conclusion 3: Se concluye que se debe tener en cuenta las irregularidades en el
momento de realizar la evaluacion del IRl en el micropavimento Otta Seal, puesto
gue hay varios aspectos que no hacen parte de la via como los son en este caso
las alcantarillas y Gibas. mientras que el equipo MERLIN toma los datos
directamente midiendo las deformaciones, el Roughometer Il toma los datos
indirecta mediante sensores gque calculan los desplazamientos verticales del eje del
vehiculo.

Conclusion 4: El resultado final de la investigacion nos permite determinar el
estado de transitabilidad de la carretera Arcopunco — Cabana — Puno se encuentra
que el 28% esta en un nivel de servicio inadecuado, 72% a un nivel de servicio
adecuado. que no se puede notar a simple vista del conductor que transita por la
via, debido a que la rugosidad es muy buena e indica que la carretera esta en muy
buenas condiciones. Por lo que la aplicacion del Rugosimetro Tipo Il en esta
carretera refleja un buen desempefio al mostrar los resultados, esta no representa
gran diferencia con lo calculado por el Rugosimetro de Merlin . Ademas, de

presentar ventajas practicas con respecto del otro tipo de medicion de IRI.

VIl. RECOMENDACIONES
Recomendacién 1. Se recomienda que Se recomienda evaluar los resultados
obtenidos con equipo de tipo respuesta confrontandolos y/o comparandolos con un

equipo de la Clase 1 al ser considerados de mas exactitud.

Recomendacion 2: se recomienda la Identificacion de sectores con deformacion
ocasionados fallas geoldgicas, fallas geotécnicas, problemas hidroldgicos,
geografia de la zona, zonas de riesgo elevado (segun la definicion de Puntos
Criticos) y por consideraciones de geometria (sectores con cambios de pendientes
en tramos cortos, ubicados en curvas verticales y horizontales a lo largo de la via

excluidos en el presente informe)
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Recomendaciéon 3: Se recomienda que. En la evaluaciéon del pavimento con el
equipo de la viga Benkelman, se debe tener mucho cuidado al tomar apunte de las
deflexiones, ya que se utilizan formulas empiricas que son muy sensibles y que
dependen mucho del procedimiento en campo, por lo cual se debe manipular con

mucho cuidado y que sea por un personal capacitado.

Recomendacién 4: Se recomienda indagar las investigaciones referente a la
rugosidad del Micropavimento Otta Seal, con referencia del uso de diferentes
métodos de evaluacién de la condicién superficial de pavimentos flexibles en
carreteras de bajo volumen de transito donde realizan diferentes tipos de
tratamientos superficiales, con la finalidad de contar en nuestro medio con
diferentes formas de evaluacién de los pavimentos econdémicos, y asi dar un

servicio de calidad optimo para su buena transitabilidad.

REFERENCIAS

Arias, F. (2012). "El Proyecto de Investigacion: Introduccion a la metodologia cientifica"5¢ Edicion.

Arias, F. (2012). El Proyecto de Investigacion. Obtenido de https://ebevidencia.com/wp-
content/uploads/2014/12/EL-PROYECTO-DE-INVESTIGACI%C3%93N-6ta-Ed.-FIDIAS-G.-
ARIAS.pdf

ARTHUR, A. M. (s.f.). “EVALUACION DEL MODELO “QUARTER CAR” PARA LA. Obtenido de
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/1681

ARTHUR, A. M. (2017). Obtenido de http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/1681

ARTHUR, A. M. (2017). Obtenido de CALCULO DEL IRI MEDIANTE ACELEROMETRO DE SMARTPHONE
EN EL TRAMO HUARMEY — CASMA DE LA CARRETERA PANAMERICANA NORTE:
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/9714/RAMIREZ_CAS
TRO_BRIAN_CALCULO_TESIS.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Carhuapoma, J. (2019). Evaluacidn del nivel de servicio mediante el indice de Rugosidad
Internacional (IRI) utilizando el rugosimetro MERLIN en el pavimento flexible de la carretera
Cerro de Pasco — Yanahuanca—2019.

Chang, Marcobal, Tapia, Escamilla, & Valdez. (2017). Niveles de servicio dasados en el indice de
rugosidad internacional (IRl).

CONDORI, W. D. (2019). ANALISIS DE LA INCIDENCIA DE LA GEOMETRIA REFERIDA A LOS CAMBIOS
DE PENDIENTES SOBRE EL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL DE LA RUTA NACIONAL.
Obtenido de

50



http://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/UNAP/11457/Sanga_Condori_Walter_Da
niel.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Del Aguila, P. (s.f.). Metodologia para la determinacion de la rugosidad de los pavimentos .
Obtenido de http://files.israel-tecnico-qualidade.webnode.com/200001107-
1805f18fe9/Manual%20d0%20Usuario%20-%20Merlin.pdf

Diaz, C. (2006). NIVELES DE INVESTIGACION.

Elias, J. (2009). Que es el Otta Seal. Obtenido de
https://desarrolloydefensa.blogspot.com/2009/05/que-es-el-otta-seal.html

EVALUACION DEL MODELO “QUARTER CAR” PARA LA ESTIMACION DE INDICE DE RUGOSIDAD
INTERNACIONAL (IRl) DEL TRAMO HUANCAVELICA - SANTA INES". (2014). Obtenido de
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/1681

Hernandez, S. R. (2014). Obtenido de METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION :
https://www.uca.ac.cr/wp-content/uploads/2017/10/Investigacion.pdf

Hirpahuanca, D. L. (2016). Obtenido de DETERMINACION Y COMPARACION DE LA REGULARIDAD
SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO DE LA CARRETERA CUSCO - URCOS, USANDO TELEFONOS
INTELIGENTES Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN :
file:///C:/Users/HP/Downloads/Deyse_Tesis_bachiller_2016_P_1.pdf

Martinez. (2006).

Matos Bendezu, D. R. (2018). Obtenido de Evaluacidon del sistema de gestidon de pavimentos de la
carretera Central (tramo: la Oroya — Concepcion “PE003-S”)":
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/bitstream/handle/10757/624119/MATOS_BD.pd
f?sequence=1&isAllowed=y

Murillo. (2008).
Murillo, T. J. (2008). INVESTIGACION PRACTICA O EMPIRICA.

Saga, w. (2019). Analisis de la incidencia de la geometria referida a los cambios de pendientes sobre
el indice de rugosidad internacional de la ruta nacional PE-3SF, 2018.

Salazar, C. (2018). Obtenido de FUNDAMENTOS BASICOS DE ESTADISTICA:
http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/13720/3/Fundamentos%20B%C3%A1sico
$%20de%20Estad%C3%ADstica-Libro.pdf

Servando, R. (2012). Instrumento electronico para la estimacion del indice de rugosidad
internacional (IR1) con base en el perfilometro estdtico Merlin. Obtenido de
http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=50798-40652012000100006

STEVE, R. C. (2017). Obtenido de CALCULO DEL IRI MEDIANTE ACELEROMETRO DE SMARTPHONE
EN:
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/9714/RAMIREZ_CAS
TRO_BRIAN_CALCULO_TESIS.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Tamayo. (2006). Obtenido de Principios basicos de estadistica .

Tamayo, T. (2006).

51



Valderrama, S. (2015). Obtenido de Metodo Cientifico.

52



ANEXO 1: Matriz de Consistencia
problema general obejetivo general hipotesis variables dimensiones indicadores metodologia
;cudl es nivel de servicio en | determinar el nivel de servicio en | el nivel de servicio en | variable -lecturas del rugosimetro tipo iii
micropavimentos ~ otta  seal | micropavimentos  otta  seal | micropavimentos otta seal | independiente -lecturas del rugosimetro de tipo de
mediante metodos | mediante metodos | mediante metodos | métodos - rugosimetro tipo iii merlin investigacion
convencionales -  carretera | convencionales -  carretera | convencionales es bueno — | convencionales - rugosimetro de merlin -reductor de velocidad
arcopunco cabana, puno 2020? | arcopunco cabana, puno 2020 carretera arcopunco cabana, -valor de la medicion indice de | aplicada
puno 2020 rugosidad internacional (iri)
disefio de la
investigacion
experimental
problemas especificos objetivos especificos hipotesis especificas
jcuanto es el indice de | determinar el indice  de | se determind el indice de | variable dependiente | d1:indice de regularidad -agregados Nivel
regularidad internacional  en | regularidad superficial | regularidad superficial internacional -ensayo durabilidad
micropavimentos ~ otta  seal | internacional en micropavimento | internacional en | nivel de servicio -ensayo de abrasion Explicativo
mediante metodos | otta seal mediante metodos | micropavimento otta seal d2: fallas superficiales -ensayo de adherencia
convencionales -  carretera | convencionales -  carretera | mediante metodos | Iri agregado
arcopunco cabana, puno 20207 arcopunco cabana, puno 2020 convencionales - carretera d3: irregularidades -baches
arcopunco  cabana, puno -ahuellamiento
2020

jcuales son las  fallas
superficiales que presenta el
micropavimento  otta  seal
mediante metodos
convencionales -  carretera

arcopunco cabana, puno 20207

s cuales son las irregularidades
gue presenta el micropavimento
otta seal  mediante metodos
convencionales —  carretera
arcopunco cabana, puno 20207

verificar las fallas superficiales
que presenta el micropavimento
otta seal mediante metodos
convencionales —  carretera
arcopunco cabana, puno 2020

determinar las irregularidades que
presenta el micropavimento otta
seal mediante  metodos
convencionales - carretera
arcopunco cabana, puno 2020

el micropavimento otta seal
presenta fallas superficiales

mediante metodos
convencionales - carretera
arcopunco  cabana, puno
2020

as irregularidades que
presenta el micropavimento
otta seal mdiantes metodos

convencionales son cambios
de pendientes fuertes en la
carretera arcopunco cabana,
puno 2020
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ANEXO 2 Certificados de Ensayo de Laboratorios
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ANEXO 4 Registros Fotograficos
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Figura 13 Inicio de calibracién de Equipos

Figura 14Inicio de calibracién de Equipos Toma
de Datos con el Rugosimetro de Merlin
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