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Evaluacion De La Ruta PE-3S Tramo Santa Rosa — Pucara (Km
1175+000 — Km 1251+000), Mediante Perfilometro Laser y

Rugosimetro De Merlin

Resumen:

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar el estado de la
via con las variaciones del indice de regularidad Internacional (IRI) mediante el
Rugosimetro Merlin y el Perfilbmetro laser en la ruta PE-3S Tramo Santa Rosa — Pucara
(Km 1175+000 — Km 1251+000). Corresponde a una investigacion de enfoque
cuantitativo, de tipo aplicado y nivel comparativo, con un disefio experimental, se realizé
una lectura inicial mediante el perfildmetro laser teniendo valores entre 8.86 m/km y 10.29
m/km para los tramos Santa Rosa — Ayaviri y Ayaviri — Pucara respectivamente,
clasificado como “Muy Malo”, posterior a ello realizaron trabajos de rehabilitacion y
reconstruccion en el tramo evaluado y finalmente se procedié a determinar el indice de
regularidad superficial y la serviciabilidad mediante el rugosimetro Merlin obteniendo un
valor promedio de 1.58 m/km para el tramo Santa Rosa — Ayaviri y 1.73 m/km para el
tramo Ayaviri — Pucara, en la cual se demostr6 que la via evaluada se encuentra con una

clasificacion de “buena” en términos de serviciabilidad.

Palabras Clave: indice de Regularidad superficial, Perfilbmetro laser, Rugosimetro

de Merlin, Rugosidad, Serviciabilidad.
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Evaluation of the PE-3S Route Santa Rosa — Pucara Section (Km
1175+000 — Km 1251+000), Using a Laser Profilometer and Merlin

Rugosimeter

Abstract:

The objective of this research work is to determine the state of the road with the
variations of the International Regularity Index (IRI) using the Merlin Roughness Meter and
the Laser Profiler on the PE-3S route, Santa Rosa — Pucara Section (Km 1175+000 — Km
1251+000). It corresponds to a quantitative approach investigation, of applied type and
comparative level, with an experimental design, an initial reading was carried out using the
laser profilometer having values between 8.86 m/km and 10.29 m/km for the Santa Rosa -
Ayaviri and Ayaviri sections. — Pucara respectively, classified as “Very Bad”, after which
they carried out periodic rehabilitation and conservation work in the evaluated section and
finally the surface regularity index and serviceability were determined using the Merlin
roughness meter obtaining values of 1.58 m/ km for the Santa Rosa — Ayaviri section and
1.73 m/km for the Ayaviri — Pucara section, in which it was demonstrated that the

evaluated road is in optimal conditions in terms of serviceability.

Palabras Clave: Surface Regularity Index, Laser Profilometer, Merlin Roughness

Meter, Roughness, Serviceability.
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1. Introduccion

La carretera es una infraestructura vital para apoyar actividades econémicas y
sociales de una nacion, por lo tanto, es necesario gestionarla adecuadamente (Depaz &
Flores, 2023). En la practica mundial moderna el monitorear la rugosidad de las
carreteras, se ha convertido en la mas utilizada durante los Ultimos 10 a 15 afios (Golov et
al., 2022). La evaluacién de pavimentos proporciona informacién que puede ser utilizada
tanto en el disefio como en la gestion de la infraestructura, permitiendo priorizar las
actividades de mantenimiento, rehabilitaciones y reconstrucciones (Sdnchez & De
solminihac, 1989). Permite también realizar inventarios del estado y la condicién de la red
vial, asi como evaluar los costos adicionales en los cuales pueden incurrir los usuarios por
el uso de la carretera (Badilla, 2010). El indice de Rugosidad Internacional (IRI) es un
indicador estadistico de la irregularidad del pavimento; y representa la diferencia entre los
perfiles longitudinales de las superficies antes mencionados (Pradena, 2006).

El indice de regularidad internacional (IRI) es un parametro que mide la calidad de
las carreteras y refleja el nivel de servicio que estas brindan. El IRI se obtiene a partir de
la medicién de la irregularidad superficial del pavimento y se expresa en metros por
kilbmetro (m/km). En el sur del Perq, el calculo IRI es un problema importante debido a
que las carreteras presentan un alto grado de irregularidad superficial (Ramos, 2018). En
la regién de Puno, la mayoria de las carreteras se han deteriorado prematuramente, lo
que disminuye su condicion a nivel de serviciabilidad, por lo tanto, demanda trabajos de
mantenimiento antes de lo previsto, también cuenta con diversos disefios de pavimento
flexible las cuales muchos no han cumplido con el periodo de vida util para el que han
sido disefiados ya sea por diferentes factores como pueden ser la carga vehicular, el

clima, etc., estas hace que la estructura envejezca prematuramente (Margas, 2019).
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La rugosidad de los pavimentos influye en el confort y la seguridad de los usuarios,
asi como en el desgaste y el consumo de combustible de los vehiculos. Por eso el
rugosimetro merlin es un instrumento que permite estimar el IRl de forma sencilla'y
econdmica, mediante la medicion de las desviaciones verticales de la superficie respecto
a una cuerda promedio de 2.00 m. El valor de la dispersién de estas desviaciones se
denomina rugosidad en unidades merlin (D), y se puede relacionar con el IRl mediante
una formula empirica (Cundill, 1990).

Mediante el uso del Perfilbmetro Laser Clase | Road Surface Profiler (RSP) se
realiza la medicién de la rugosidad del pavimento, las medidas continuas del perfil
longitudinal se basan en el método “South Dakota”, el cual consiste en las obtenciones de
datos mediante sensores laser colocados en el vehiculo para medir el desplazamiento
entre el vehiculo y la superficie del pavimento. Los sensores acelerémetros y laser que se
encuentran en cada huella que mide la rugosidad en ambas, las mediciones se hacen con
intervalos pequefios por debajo de 250 mm con una precision inferior a 0,1 mm, el IRI
promedio y registrada es cada 20 m para procesar la informacién cada 100 m.

Con las mediciones obtenidas del perfilometro laser clase | (RSP), se procede a
realizar trabajos de mantenimiento periddico los cuales son Reciclado y estabilizado con
emulsién asféltica y Recapeo asfaltico, concluidos estos trabajos se realiza una nueva
medicion del tramo evaluado (Santa Rosa — Ayaviri y Ayaviri - Pucara), la cual es con el
equipo de rugosimetro Merlin, siendo este equipo fécil de usar y de bajo costo de
mantenimiento. La simplicidad y facilidad del equipo son ideales para realizar las
mediciones en el tramo a evaluar, ya que no requiere de personal altamente especializado

para su operacion lo que facilita su uso.
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2. Materiales y métodos

Esta investigacion tuvo un enforque cuantitativo, de tipo aplicado y nivel
comparativo, con un disefio experimental, cuyos resultados inicialmente se enmarcaran
en describir el IRI obtenido por el método de Perfilbmetro laser y por el Rugosimetro
Merlin, para posteriormente realizar la comparacion de los resultados obtenidos por
ambos equipos. En la evaluacion la ruta PE-3S Tramo Santa Rosa — Pucara (Km

1175+000 — Km 1251+000).

2.1. Materiales

Existen muchos sistemas de medida de la regularidad superficial, los métodos mas
populares basan sus medidas en la obtencion de un perfil longitudinal o en la respuesta
de un vehiculo al circular por la carretera a estudiar, tanto unos sistemas como otros
procesan los datos recogidos durante las campafias de auscultacion y caracterizan la
regularidad superficial mediante una diversidad de indices, notas o parametros que
complican tremendamente la comparacion del estado de carreteras auscultadas con
distintos aparatos (Badilla, 2012).

Los trabajos de campo han consistido en la mediciéon de la rugosidad del

pavimento a través del uso del perfildmetro Laser y el Rugosimetro Merlin.

2.1.1. Perfildmetro Laser

Los equipos de referencia inercial realizan mediciones automaticas y de alta
calidad de perfil del camino. Estos equipos realizan mediciones continuas del perfil
longitudinal a altas velocidades a través de la creacién de una referencia inercial,
integrada por acelerometros colocados en un vehiculo utilizado para obtener el

movimiento vertical del mismo y sensores de “no contacto” (Ventura, 2008).
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El proceso de medicion del indice de regularidad internacional (IRI) se ha basado
en las normas de American Society for Testing and Materials (ASTM, 2018), en la seccién
E 950, la cual abarca la medicién y almacenamiento de datos de perfil medidos con base
a una referencia inercial establecida por acelerémetros, Seccién E 867-06 “Standard
Terminology Relating to Vehicle-Pavement Systems” y la seccién E 1170 “Standart
practices for simulating vehicular response to longitudinal profiles of traveled surfaces’la
cual abarca el célculo de la respuesta vehicular a las regularidades superficiales de la
carretera, utilizando un determinado programa de simulacion vehicular.

El perfilbmetro laser pertenece a la clase 1, es de tipo Road Surface Profiler
(RSP), cuenta con las especificaciones establecidas para los perfilometros Clase 1 de
acuerdo seccion D 6433-03 de la norma American Society for Testing and Materials
(ASTM, 2003) y al banco mundial en su boletin técnico N°480. Sirve para mediciones
directas en evaluaciones de campo.

Las caracteristicas generales del equipo son las siguientes:

e Velocidades de operacion: hasta 110 km/h.

¢ Informacion del perfil longitudinal calculado de 10 a 199 metros
especificando por el usuario.

e Caélculo de intervalo IRI en el rango de 0.3m a 1.6km especificado por el
usuario.

e Informacion de marcas con GPS.

e Sistema de procesamiento de datos digitales

15



Figura 1.

Vista Exterior Perfilbmetro RSP.

Figura 2.

Vista Interior Perfildbmetro RSP

2.1.2. Rugosimetro de Merlin
El Laboratorio Britanico de Investigacion de Transportes y Caminos
(TRRL)desarroll6 el rugosimetro MERLIN (acrénimo de la terminologia inglesa Machine

for Evaluating Roughness using low-cost Instrumentation) (Caridad, 2019), basandose en
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el principio del perfilbmetro estatico, con el objetivo de obtener un equipo de bajo costo,
facil manejo y un método de analisis simple con resultados confiables (Cundill, 1990) .

El proceso de medicion del indice de regularidad internacional (IRI) se ha basado
en las normas de American Society for Testing and Materials (ASTM, 2018), en la seccion
E 950, la cual abarca la medicién y almacenamiento de datos de perfil medidos con base
a una referencia inercial El rugosimetro de MERLIN consiste en determinar la desviacion
del terreno frente a una cuerda definida entre 2 puntos ubicados antes y después del
punto de medicién. Para ello, se utiliza un punto de contacto con el piso en el punto de
medicion, el cual permite encontrar el desnivel del terreno respecto a la cuerda, definida
por los puntos de apoyo(De La Cruz et al., 2022). La longitud media de la cuerda es de
2,00 m, en vista de que ésta es la distancia que da los mejores resultados de correlacion.
Del mismo modo, se afirma que es necesario valorar 200 muestras de la secuencia media
de acuerdos a lo largo de una pista continua y tener en cuenta un intervalo constante
entre cada medida. En estas condiciones, cuanto mayor sea la rugosidad de la superficie,
mayor sera el cambio de desplazamiento (Cundill, 1990). (Ver Figura N°03).

Al definir un histograma de la distribucién de frecuencias de 200 muestras, puede
obtenerse una medida de la propagacion del perfil de la pista y correlacionarla con una
escala de rugosidad estandar. Una medida de propagacion por definicién, el limite de
muestra (indicado por D) se determina después de eliminar el 10% de las medidas (10
puntos de datos en cada extremo del histograma). El valor D se conoce en unidades de

rugosidad MERLIN (Alvarez & Rivero, 2012).
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Figura 3.

Partes del rugosimetro de Merlin.
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Nota: Tomado de (Merlin. A Low-Cost Road Roughness Measuring Machine, 1990)

Figura 4.

Vista del Rugosimetro de Merlin.

2.2. Métodos

La rugosidad se puede definir como cambios en el perfil longitudinal de la carretera

gue provocan vibraciones en un vehiculo en movimiento. La rugosidad generalmente se

mide en m/km.

El IRI se calcula segun las especificaciones del Banco Mundial. Los contornos

obtenidos cumplen con la precision y tolerancias de los equipos Clase 1. Los dispositivos
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de Clase 1 son los dispositivos méas precisos para calcular el IRI al tomar una serie de
mediciones con precision en pequefios intervalos a lo largo de la seccion de medicion.

La informacién del IRI se tom0, en toda la via, en cada carril y ambas huellas, lo
gue permitira calcular el valor del IRl promedio y caracteristico.

Tomando como base la norma ASTM E 950, el proceso de medicion de la
rugosidad consistié basicamente en pasar el perfilbmetro laser y el rugosimetro Merlin
sobre la huella interna y externa de cada uno de los carriles derecho e izquierdo, en el
sentido del tréfico.(Guia AASHTO Para El Disefio de Estructuras de Pavimentos 1193,

1993),

Figura 5.

Localizacion General

Figura 6.

Esquema de evaluacion.

TRAMOS: SANTA ROSA - AYAVIRI Y
AYAVIRI PUCARA
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1251+000
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«~— Carril 2
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| l

INICIO FIN
MEDICION MEDICION
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2.2.1. Procedimiento del perfilometro laser

El trabajo de campo ha consistido en la medicién de la rugosidad del pavimento
mediante el Perfilbmetro Laser Clase | Road Surface Profiler (RSP), con el RSP se
obtiene medidas continuas del perfil longitudinal por medio de una referencia inercial,
integrada por acelerémetros que fueron colocados en el vehiculo para poder obtener el
desplazamiento vertical del vehiculo y sensores laser fueron utilizados para medir el
desplazamiento entre el vehiculo y la superficie del pavimento.

La rugosidad se mide a partir de los sensores acelerémetros y laser que se
encuentra en cada huella, la medicion de la distancia se lleva a cabo por un dispositivo
gue se coloca en la rueda del vehiculo que al girar se registra la lectura de la distancia
recorrida por el vehiculo. El perfil obtenido cumple con la precision y el sesgo del equipo
Clase 1, las medidas del IRI por el perfilometro laser se realiza cada 100 m lo que permite
calcula el valor del IRl a lo largo de la via y es registrada cada 20 m. Posteriormente se
analizé las lecturas obtenidas con el perfilometro laser mediante una computadora

personal y el programa de célculo del perfilbmetro donde se determina el valor del IRI.

2.2.2. Procedimiento del rugosimetro de merlin

Para que se determine un valor de rugosidad se debe efectuar 200 observaciones,
cada una son detectadas por el patin mévil de MERLIN y que son indicadas por el puntero
generandose una lectura, las observaciones se realiz6 estacionando el equipo a intervalos
regulares, cada 2m de distancia. El equipo debe estar apoyado en tres puntos fijos las
cuales son: la rueda, el apoyo fijo trasero y el estabilizador.

Se estaciona el equipo el inicio del trecho, se espera que el puntero se estabilice y
se observa la posicion de la escala colocada sobre el tablero donde se realiza la lectura
gue es anotada por el auxiliar, seguidamente se toma el instrumento por las manijas

elevandolo y desplazdndolo. Las lecturas se realizan estacionando la rueda en una misma
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posicién donde se coloca una sefial sobre la llanta que queda siempre en contacto con el
piso, esto facilita al operador, que después de realizar la lectura, levanta el equipo y gira

una vuelta haciendo coincidir la marca en el piso.

2.2.3. Determinacion del IRI caracteristico

El IRI se puede emplear en sistemas de gestion de firmes para conservacion de
pavimentos, en donde se evalla la regularidad superficial de grandes redes de carreteras,
0 como elemento de control de calidad de la regularidad superficial de obras de carreteras
(Asociacion Técnica de Carreteras, 1998). Las mediciones del IRI se realizan con base
en manuales de caminos, consideraciones de suelo, geologia, geotecnia y superficie del
camino, suelo y tramos de camino, y con base en el grado de confiabilidad determinado

por el IMD del tramo evaluado se obtiene el IRI caracteristico.

Figura 7.

Rugosidad Inicial IRI m/km Segun tipo de carretera con carpeta asfaltica en caliente

R PP D, ] B Py

£ () d

c istica | C istica | C
. Inicial Inicial Durante el "
Ll Pavimento Pavimento Periodo de o
Nuevo Reforzado Servicio
IRI (m/km) IRI (m/km) IRI (m/km)

Autopistas: carreteras de IMDA Rugosidad
mayor de 6000 veh/dia, de calzadas 200 250 350 caracteristica, para
separadas, cada una con dos o mas una Confiabilidad de
carriles 95%
Carreteras  Duales o  Multicarril: Rugosidad
carreteras de IMDA entre 6000 y caracteristica, para
4001 veh/dia, de calzadas 20 260 350 una Confiabilidad de
separadas, cada una con dos o0 mas 95%
Carreteras  de  Primera  Clase: Rugosidad
carreteras t':on un IMDA entre 4000~ 250 300 400 cammar(s?wc;.. para
2001 veh/dia, de una calzada de dos una Confiabilidad de
carriles. 95%
Carreteras  de Segunda Clase Rugosidad
carreleras-con un IMDA entre 2000~ 250 3.00 400 cammar(s?\c;.. para
401 veh/dia, de una calzada de dos una Confiabilidad de
carriles. 90%
Carreteras  de  Tercera Clase Rugosidad
carreleras-con un IMDA entre 400- 300 350 450 cammar(s?\c;.. para
201 veh/dia, de una calzada de dos una Confiabilidad de
carriles. 90%

Rugosidad
caracteristica, para
una Confiabilidad de
85%

Carreteras de Bajo Volumen de
Transito: carreteras con un IMDA < 3.00 3.50 450
200 veh/dia, de una calzada

Nota: Manual de Carreteras Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos Seccidén Suelos y
Pavimentos
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Las mediciones se realizan sin tener en cuenta los cambios provocados por
jorobas, pontones, puentes, badenes y puntos de inflexién y otros elementos no
relacionados con la superficie de rodadura. La rugosidad en unidades IRI caracteristico se
ha determinado con una confiabilidad del 95%, es decir que el 5% del area 0 extension
total presenta una probabilidad de rugosidad mayores a las caracteristicas

correspondientes.
El IRI caracteristico se calculé basado en la siguiente expresion:
IRI. = IRI, + Zgo
Donde:
IRIc :IRI caracteristico
IRIp :IRI promedio

ZR : factor de correlacion

o : Desviacion estandar

De acuerdo al factor de correlacién empleado ZR, para una probabilidad de 95%
corresponde un coeficiente ZR = 1.645, probabilidad que un pavimento experimentara un

rugosidad igual o menor al IRI Caracteristico.

2.2.4. Evaluacion de la serviciabilidad (PSI).

La capacidad de servicio del pavimento se determina a través del parametro PSI
(Present Serviciability Index), el cual se determina a través de correlaciones basadas en el
IRI, La determinacion analitica del PSI se efectlia con la expresion establecida por Sayers
presentada en la publicacion del banco mundial “The Highway and Mainteance Standard
Model Volumen 1, 1987”, que relaciona la rugosidad o IRI con el indice de serviciabilidad.

Con los valores de IRI determinados se calcula el indice de serviciabilidad

presente del pavimento (PSI), que representa el grado de seguridad o confort que siente
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el usuario al transitar por la via, traduciéndose también en un pardmetro de seguridad. El
PSI o la serviciabilidad fue definida como la capacidad de un pavimento para servir al
transito para el cual fue disefiado. Los pavimentos fueron calificados con notas cuyos
valores extremos variaban entre 0, para un camino intransitable, hasta 5 para una
superficie en perfectas condiciones (situacion ideal) (Sanchez & De solminihac, 1989). La

ecuacion que se emplea es:

S
PSlypm—pr = 5 * e( 55

Donde: IRl en m/km.

La correlacién utilizada en esta investigacion es la formula desarrollada por
Paterson en 1987 para el modelo HDM lll. La escala PSl va de 0 a 5, donde un indice de
0 significa que la carretera es intransitable y un indice de 5 significa que la superficie es
perfecta.

Desde la perspectiva del usuario, la calificacion de transitabilidad (idoneidad de la
carretera) de una condicion de superficie de la carretera se mide con respecto al indice de

idoneidad actual. La siguiente tabla enumera el alcance de la clasificacién de idoneidad.

Figura 8.

Clasificacion segun PSI

Indice de
Serviciabilidad Calidad

Nota: World Bank Technical Paper N°45 (1986).
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2.2.5. Deterioro y tipo de tratamiento de acuerdo a los resultados del IRI

Para determinar el avance de deterioro del pavimento y tipo de tratamiento
considerando los resultados obtenidos de IRI, nos basaremos en las siguientes imagenes
y cuadros (relacion entre valores de IRl y caracteristicas de circulacién, estado vial segln

rugosidad, y tratamientos segun condicion de pavimento.

Figura 9.

Relaciéon entre valores IRI y caracteristicas de circulacion.

"
(mtkm) Escala de Rugosidad IRI {m/km)
330 | Velocidad
> > Intransitable enrectay
|__plano
24.0 10 kmih
Velocidad muy reducida, tramo se torna intrasitable i
22.0 Frecuentes ) - T o o TR T T s e
Defectos, erosiones y i
Depresiones profundas i
20.0 - o 120 kmnh
.....Erosiény S TP :: . (-,
1.0 |30 kmh
16.0 40 kmih
Pr
wol[ 45 hmih
12.0 150 hmih
Frecuentes Depresiones 1ne {
....... poco prof y 10.0
1.0 : 60 kmih
algunas profundas : H
8.0 Frecuente 8.0 170 kmib
Depresiones menores !
6.0 i
P Y m— P
Imperfecciones
o[ 35 a0 190 kmih
7/ 35 i
2.0 23 :
20| - — ’///z = 7100 kmih
5 i
0.0 9= Parfeccide Absoluts
I | caminos o | [ ¢ No
Aeropuertosy | F P im L et
con | Dafiados | con
i | Moniniuloi ilrrool.hrld-du

Nota: (Manual de Carreteras Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos Seccion Suelos y

Pavimentos, 2014)

24



Figura 10.

Relaciéon entre valores IR y caracteristicas de circulacion.

™~
u
’- Es necesario circular a menos de 50 km/h. Hay
muchos baches (8-16 cada 50 m) y el pavimento
Ly estd muy degradado.
- 10 Se circula confortablemente hasta 50-60 km/h.
Hay baches frequentes (4-6 cada 50 m.)
-
L3 Se circula confortablemente hasta 70-90 km/h.
Hay baches ocasionales (1-3 cada 50 m). Si
la superficie no tiene defectos, entonces
- 7 tiene grandes ondulaciones,
=
« ; (4 &
-4 !’
f Se circula confortablemente hasta 100-120
. 3 km/h. Hay algunos baches u otros defectos
(1-2 cada 50 m.). Si la superficie no tiene
defectos, entonces estd algo ondulada.
- 4
|
M)
Se circula confortablemente a mis de 120
| 2 km/h. No se detectan baches u ondulaciones.
La capa de rodadura es de gran calidad.
\
L.. [

Nota: World Bank Technical (1986) Paper N° 46

Los trabajos de Mantenimiento y/o Rehabilitacion se basan en los valores de, IRI 0
también en el valor de PSI, para los cuales se evalGan la trayectoria de degradacion que
puede presentar el pavimento a lo largo del tiempo de servicio. La siguiente figura (Figura
11) presenta la forma de degradacion de una estructura de pavimento que fue disefiada

segun la trayectoria de linea continua.
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Figura 11.

Tratamientos segun condicion de pavimento.

Bueno

Regular

Malo

Pésimo

Nota: Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, Seccién Suelos y

Pavimentos.

3. Resultados y analisis
3.1 Resultados Obtenidos

Se realiz6 la evaluacion en la ruta PE-3S ubicada desde Santa Rosa en el
kilbmetro 1175+000 hasta Pucara kildbmetro 1251+000, de las cuales se conformaron
tramos para un mejor analisis de los resultados obtenidos:

Tramo | Santa Rosa — Ayaviri (Km 1175+000 — 1217+000)

Tramo Il Ayaviri — Pucara (Km 1217+000 — 1251+000)

En la tabla 1 se observa que la media de los indices de rugosidad internacional
disminuyo significativamente de 5.9887 antes de la intervencién a 1.4955 después de la
intervencion. Esto sugiere que la intervencion tuvo un efecto notable en la rugosidad de
las superficies analizadas. La desviacion estandar también muestra una disminucion
considerable, lo que indica que la variabilidad de los indices de rugosidad después de la

intervencion es menor.
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Tabla 1.

Estadistica de Muestras Emparejadas

N Media
Media N Ds:t\gﬁggnrn de error
Estandar
IRI 5.9887 760 , 10118 ,00734
Perfilbmetro
Laser
IRI 1.4955 190 1,32001 ,09576
Rugosimetro
de Merlin

En la tabla 2 se puede observar que la media de la diferencia es -4.4932, lo que
indica que, en promedio, los indices de rugosidad después de la intervencién son
significativamente menores que antes. El valor de t (-46.950) es muy alto en valor
absoluto, y el valor de significancia (0.000) es menor que 0.05, lo que indica que hay una
diferencia estadisticamente significativa entre los indices de rugosidad antes y después
de la intervencion. El intervalo de confianza no incluye cero, lo que refuerza la conclusion

de que la intervencion tuvo un efecto significativo.

Tabla 2.

Prueba de Muestra Emparejadas

95% de intervalo de

. Desviacion Media confianza de la
Media Estandar de error diferencia t _
estandar Sig.
Inferior  Superior gl (bilateral)
IRI
Perfilometro
Laser
449321 1,31915 ,09570 -4,68199 430443 46,950 189 0,000
IRI
Rugosimetro
de Merlin
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La sectorizacion en este estudio se realizé utilizando el método de diferencias
finitas acumulativas, cuyo principio basico se basa en el hecho matematico de que cuando
la variable Zx se traza en funcion de la distancia a través del proyecto, el limite de la
seccion transversal uniforme aparece en la expresion Zx en funcion de la longitud El punto
en el que cambia la pendiente de una linea.

Con base en el indice de regularidad superficial (IRI), se determinaron las
divisiones sectoriales correspondientes y se realizaron procedimientos estadisticos sobre
la informacién para obtener la media, desviacion estandar e indice de serviciabilidad para
cada sector homogéneo determinado.

El valor estadistico utilizado para determinar la caracteristica IRl es consistente

con la confiabilidad del disefio transversal (95%) y es Zr=1,645.

3.1.1. Regularidad Superficial segun el perfilometro laser.

El detalle de los resultados obtenidos mediante el perfildmetro laser se muestran
en las tablas 3 y 4 para los tramos Santa Rosa — Ayaviri (Tabla 3) y Ayaviri — Pucara
(Tabla 4). Se muestra la sectorizacion en la via en estudio, mostrando el IRI promedio por
sector y el IRI caracteristico incumpliendo estos con la limitante siendo el umbral la
caracteristica de evaluacion. Asi mismo los graficos 1 y 2 muestran los resultados de la
evaluacion del indice de rugosidad internacional (IRI) para los Tramos Santa Rosa —
Ayaviri (Grafico 1) y Ayaviri — Pucara (Grafico 2).

Los sectores para los cuales no se proporcionan datos IRI corresponden a la
presencia de singularidades en la via, es decir, eventos identificados por areas de
jorobas, desvios, entradas y salidas de estaciones de peaje, areas de puentes y cualquier

evento que pueda distorsionar la rugosidad respectiva.
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Tabla 3.

Valor del IRI Caracteristico por Sectores, Perfilometro Laser Tramo |: Santa Rosa —

Ayaviri.
o _ L IRI Umbral
Sector I(r&'(r:r']c)) Fin (Km) Izl(zrr]ng) Pro”rgtladlo Dssst\gﬁg;n Caracteristico IRI Cumplimiento
(m/km)
1 1175+000 1176+400 1.40 4.23 0.80 5.55 3.00 No Cumple
2 1176+400 1180+000 3.60 6.75 0.98 8.35 3.00 No Cumple
3 1180+000 1188+800 8.80 5.69 1.22 7.69 3.00 No Cumple
4 1188+800 1192+500 3.80 6.84 1.05 8.57 3.00 No Cumple
5 1192+600 1201+200 8.60 4.92 0.82 6.26 3.00 No Cumple
6 1201+200 1203+400 2.20 6.29 0.84 7.67 3.00 No Cumple
7 1203+400 1209+860 6.46 5.52 0.67 6.63 3.00 No Cumple
8 1209+860 1217+000 7.14 5.93 0.72 7.11 3.00 No Cumple
Grafico 1.

Valores IRI - Ambos Carriles - Perfildmetro Laser Tramo |: Santa Rosa — Ayauviri.

Valores IRl de Ambos Carriles --Tramo |: Ruta PE-3S, Santa Rosa - Ayaviri (Km 1175+000 al Km 1217+000)
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Tabla 4.

Valor del IRI Caracteristico por Sectores, Perfilometro Laser Tramo II: Ayaviri — Pucara.

o _ L IRI Umbral
Sector I&'ﬁ? Fin (Km) Izﬁrn]% Prolrgledlo D;;\gﬁg:)rn Caracteristico IRl Cumplimiento
(m/km)
1 1217+000 1224+400 7.40 7.19 1.15 9.08 3.00 No Cumple
2 1224+400 1228+300 3.90 5.42 0.94 6.97 3.00 No Cumple
3 1228+300 1232+800 4.50 7.33 0.66 8.42 3.00 No Cumple
4 1232+800 1234+900 2.10 6.14 0.63 7.17 3.00 No Cumple
5  1234+900 1242+200 7.30 7.62 0.70 8.76 3.00 No Cumple
6 1242+200 1248+500 6.30 5.54 1.06 7.29 3.00 No Cumple
7 1248+500 1250+500 2.00 6.47 1.46 8.87 3.00 No Cumple
8 1250+500 1251+000 0.50 4.57 1.97 7.81 3.00 No Cumple
Grafico 2.

Valores IRI - Ambos Carriles - Perfilbmetro Laser Tramo II: Ayaviri — Pucara.

IRI {mfkm)

Valores IRl de Ambos Carriles —-Tramo lI: Ruta PE-38, Ayaviri - Pucara (Km 1217+000 al Km 1251+000)
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H
g
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IRl Carril Darechu

|
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g

las tablas (5 y 6) muestran y detallan los valores obtenidos de PSI, asi como

12474000
12484000
12484000
12504000

también se muestra el IRl promedio de estos sectores de los tramos Santa Rosa — Ayaviri

y Ayaviri — Pucara. De igual manera Los siguientes graficos (3 y 4) se muestran los

resultados obtenidos de PSI de acuerdo a las sectorizaciones realizadas para cada tramo.
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Tabla 5.

indice de Serviciabilidad por Sectores, Perfilometro Laser Tramo |: Santa Rosa — Ayaviri.

Sector |(r}1<|?r|]c)> Fin (Km) IEE?T% Prow??dio PSI Cumplimiento
1 1175+000 1176+400 1.40 4.23 2.32 Regular
2 1176+400 1180+000 3.60 6.75 1.47 Mala
3 1180+000 1188+800 8.80 5.69 1.78 Mala
4 1188+800 1192+500 3.80 6.84 1.44 Mala
5 1192+600 1201+200 8.60 4.92 2.04 Regular
6 1201+200 1203+400 2.20 6.29 1.59 Mala
7 1203+400 1209+860 6.46 5.52 1.83 Mala
8 1209+860 1217+000 7.14 5.93 1.70 Mala
Gréfico 3.

Resultados de PSI, Perfilometro Laser Tramo |: Santa Rosa — Ayaviri.

Valores PSI Promedio de Ambos Carriles - Tramo I: Ruta PE-3S, Santa Rosa - Ayaviri (Km 1175+000 al Km 1217+000)

il m A WV/ A w Jw A | V} ‘".UJ"""\ M’wwwzu TR A J’“&’WN\JWW“’\A,M Ly

"

Tabla 6.

Progresiva (Km)

—PSI Promedio de Ambes Carriles T1

~e-MuyMal -

indice de Serviciabilidad por Sectores, Perfilometro Laser Tramo II: Ayaviri — Pucara.

Inicio . Long. Promedio _

Sector (Km) Fin (Km) (Km) IR| PSI Cumplimiento
1 1217+000 1224+400 7.40 7.19 1.35 Mala
2 1224+400 1228+300 3.90 5.42 1.87 Mala
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3 1228+300 1232+800 4.50 7.33 1.32 Mala

4 1232+800 1234+900 2.10 6.14 1.64 Mala

5 1234+900 1242+200 7.30 7.62 1.25 Mala

6 1242+200 1248+500 6.30 5.54 1.83 Mala

7 1248+500 1250+500 2.00 6.47 1.54 Mala

8 1250+500 1251+000 0.50 4.57 2.18 Regular
Grafico 4.

Resultados de PSI, Perfilometro Laser Tramo II: Ayaviri — Pucara.

Valores PSI Promedio de Ambos Carriles - Tramo |I: Ruta PE-35, Ayaviri - Pucara (Km 1217+000 al Km 1251+000)
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3.1.2. Regularidad Superficial segun el rugosimetro de merlin.

El detalle de los resultados obtenidos mediante el Rugosimetro Merlin se muestra

1220000
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| Promedio de Ambos Carriles 12 -#Muy Mala  ®

5 1246+000

=
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2

en las tablas 7 y 8 para los tramos Santa Rosa — Ayaviri (Tabla 7) y Ayaviri — Pucara

(Tabla 8). Ademas, se muestra la sectorizacion en la via en estudio, mostrando el IRI

promedio por sector y el IRI caracteristico cumpliendo estos con la limitante siendo el

umbral la caracteristica de evaluacion. Asi mismo los gréaficos 5y 6 muestran los

B 1248000

resultados de la evaluacion del indice de rugosidad internacional (IRI) para los Tramos

Santa Rosa — Ayaviri (Grafico 5) y Ayaviri — Pucara (Grafico 6).

Los sectores para los cuales no se proporcionan datos IRI corresponden a la

presencia de singularidades en la via, es decir, eventos identificados por areas de
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jorobas, desvios, entradas y salidas de estaciones de peaje, &reas de puentes y cualquier

evento que pueda distorsionar la rugosidad respectiva.

Tabla 7.

Valor del IRI Caracteristico por Sectores, Rugosimetro Merlin Tramo I: Santa Rosa -

Ayaviri
nici . b dio Desviacis IRI Umbral
nicio . ong. romedio Desviacion o L
Sector (Km) Fin (Km) (Km) IRI Estandar Caracteristco IRl Cumplimiento
(m/km)
1 1175+000 1176+400 1.40 1.43 0.01 1.44 3.00 Cumple
2 1176+400 1180+000 3.60 1.48 0.03 1.53 3.00 Cumple
3 1180+000 1188+800 8.80 1.50 0.03 1.54 3.00 Cumple
4 1188+800 1192+500 3.80 1.50 0.04 1.57 3.00 Cumple
5 1192+600 1201+200 8.60 1.48 0.04 1.54 3.00 Cumple
6 1201+200 1203+400 2.20 1.52 0.02 1.55 3.00 Cumple
7 1203+400 1209+860 6.46 1.40 0.10 1.57 3.00 Cumple
8 1209+860 1217+000 7.14 1.46 0.08 1.60 3.00 Cumple
Grafico 5.
Resultados de la Evaluacion de IRI, Rugosimetro Merlin Tramo I: Santa Rosa - Ayaviri.
Valores IRl de Ambos Carriles --Tramo I: Ruta PE-35, Santa Rosa - Ayaviri (Km 1175+000 al Km 1217+000)
1:; g &F/"*'H/;-\€4-1’<:;~-{‘1¢r44>.._:, \i/"'\::«/:?‘, — m,_:_ﬂ-,{.".:\bk. T Lo = N NS N i S

120

108

Progresiva {Km} +IRI Caril Lzgquiarss = 1RI Carril Darech
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Tabla 8.

Valor del IRI Caracteristico por Sectores, Rugosimetro Merlin Tramo Il: Ayaviri — Pucara.

Desviacio IRI Umbra
. Lon . esviaclio L
Sercto I(r}](ur:T:c)) Fin (Km) .g Pr(t))rInReldl n Caracteristic ' Cump(l)lmlent
(Km) Estandar 0 IRI
(m/km)
1 1217+00  1224+40 7.40 1.61 0.12 1.81 3.00 Cumple
0 0
2 1224+40 1228+30 3.90 1.37 0.06 1.47 3.00 Cumple
0 0
3 1228+30 1232+80 4.50 1.68 0.11 1.86 3.00 Cumple
0 0
4 1232+80 1234+90 2.10 1.40 0.02 1.43 3.00 Cumple
0 0
5 1234+90 1242+20 7.30 1.47 0.06 1.57 3.00 Cumple
0 0
6 1242+20 1248+50 6.30 1.50 0.03 1.55 3.00 Cumple
0 0
7 1248+50 1250+50 2.00 1.53 0.08 1.66 3.00 Cumple
0 0
8 1250+50 1251+00 0.50 1.61 0.00 1.61 3.00 Cumple
0 0
Grafico 6.

Resultados de la Evaluacion de IRI, Rugosimetro Merlin Tramo II: Ayaviri — Pucara.

Valores IRl de Ambos Carriles —-Tramo lI: Ruta PE-38, Ayaviri - Pucara (Km 1217+000 al Km 1251+000)
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las tablas (9 y 10) muestran y detallan los valores obtenidos de PSI, asi como

también se muestra el IRI promedio de estos sectores de los tramos Santa Rosa — Ayaviri
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y Ayaviri — Pucara. De igual manera los siguientes gréficos (7 y 8) se muestran los

resultados obtenidos de PSI de acuerdo a las sectorizaciones realizadas para cada tramo.

Tabla 9.

indice de Serviciabilidad por Sectores, Rugosimetro Merlin Tramo |: Santa Rosa - Ayauviri.

Sector I(r}z(r::)) Fin (Km) IZIirr]ng) Prolrpztledio PSI Cumplimiento
1 1175+000 1176+400 1.40 1.43 3.86 Buena
2 1176+400 1180+000 3.60 1.48 3.82 Buena
3 1180+000 1188+800 8.80 1.50 3.80 Buena
4 1188+800 1192+500 3.80 1.50 3.80 Buena
5 1192+600 1201+200 8.60 1.48 3.82 Buena
6 1201+200 1203+400 2.20 1.52 3.79 Buena
7 1203+400 1209+860 6.46 1.40 3.87 Buena
8 1209+860 1217+000 7.14 1.46 3.83 Buena

Gréfico 7.

Resultado de PSI, Rugosimetro Merlin Tramo |: Santa Rosa - Ayaviri.

Valores P8l Promedio de Ambos Carriles - Tramo I: Ruta PE-38, Santa Rosa - Ayaviri (Km 1175+000 al Km 1217+000)
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Tabla 10.

indice de Serviciabilidad por Sectores, Rugosimetro Merlin Tramo II: Ayaviri — Pucara.

Sector '{}‘(‘fr'f)’ Fin (Km) EE?T?) Pro”rgcledio PSI Cumplimiento
1 1217+000 1224+400 7.40 1.61 3.73 Buena
2 1224+400 1228+300 3.90 1.37 3.90 Buena
3 1228+300 1232+800 4.50 1.68 3.69 Buena
4 1232+800 1234+900 2.10 1.40 3.88 Buena
5 1234+900 1242+200 7.30 1.47 3.83 Buena
6 1242+200 1248+500 6.30 1.50 381 Buena
7 1248+500 1250+500 2.00 1.53 3.79 Buena
8 1250+500 1251+000 0.50 1.61 3.73 Buena
Gréfico 8.

Resultado de PSI, Rugosimetro Merlin Tramo IlI: Ayaviri — Pucara.
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En la tabla 11 se muestra el resumen de los resultados obtenidos respecto al

indice de regularidad superficial (IRI) del perfilbmetro laser y el rugosimetro de Merlin.
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Tabla 11.

Resultados de la Evaluacion Funcional con Perfilbmetro Laser y Rugosimetro de Merlin

Equipo Tramo PKI PKF  Promedio Maximo  Minimo
Perfilometro Tramo!| 1175.0 1217.0 5.73 8.86 2.88
Laser Tramo 1217.0 12510  6.64 1029 3.24
Il
Rugosimetro Tramo | 1175.0 1217.0 1.47 1.55 1.16
Merlin Tramo 12170 12510 152 1.79 127

En latabla 12 se muestra el resumen de los resultados obtenidos respecto al indice de Serviciabilidad
(PSI), cumpliendo con los parametros establecidos y estando teniendo una calidad de “BUENA”.

Tabla 12.

Resultado del indice de Serviciabilidad (PSI)

Long. IRI -
Tramo PKI PKF (Km)  (m/km) PSI Cumplimiento
Tramo 1175.0 1217.0 42.0 1.47 3.75 Buena
I
Tramo 1217.0 1251.0 34.0 1.52 3.65 Buena

3.2.  Analisis e interpretacion de los resultados obtenidos
3.2.1. Interpretacion de los resultados obtenidos con el Perfilometro Laser.

De los datos procesados en campo, se obtuvieron los siguientes valores
mostrados en las siguientes tablas (tabla 13 y tabla 14), tanto para el carril derecho, carril
izquierdo y ambos carriles. Donde se procedi6 a calcular un promedio por carril de las

mediciones realizadas a lo largo del tramo.
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Tabla 13.

Evaluacion Funcional - IRl Ambos Carriles Tramo |

IRI IRI R
Valores Carril Carril
- Calzada PSI
Estadisticos Derecho Izquierdo  (m/km)
(m/km) (m/km)
Promedio 5.24 6.21 5.73 1.80
Maximo 9.60 9.88 8.86 2.96
Minimo 1.94 2.29 2.88 1.00
Tabla 14.
Evaluacion Funcional - IRl Ambos Carriles Tramo I
IRI IRI R
Valores Carril Carril Calzada  PSI
Estadisticos Derecho lzquierdo  (my/km)
(m/km) (m/km)
Promedio 6.23 7.04 6.64 1.54
Maximo 10.10 10.74 10.29 2.78
Minimo 2.65 3.28 3.24 0.77

En términos generales, el tramo | presenta un valor de IRl promedio de 5.73 m/km
por calzada. Por otra parte, el tramo Il presenta un valor de IRI promedio de 6.64 m/km.
Es importante mencionar que, para efectos de calculo, los elementos ajenos a la

superficie que afectan negativamente la condicion funcional de rodadura han sido

obviados.

3.2.2. Deterioro y Tipo de Tratamiento de acuerdo a los resultados de IRI
De la correlacion de la figura 11 extraida del manual de conservacion vial y de la
tabla 3 y 4, se muestra la forma de degradacién de la estructura del pavimento segun su

sectorizacion.
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Se encontraron 8 sectores homogéneos de los parametros IRI, y se encontré que
los rangos discretos son 4.23 y 6.84, los cuales también mostraron un coeficiente de
variacién menor o igual al 21% y mayor o igual al 12%, lo que nos dice que el Cuanto
menor sea el valor obtenido, mayor sera el coeficiente de variacion de cada parte. La
variabilidad de los valores medidos es pequefia, lo que se refleja claramente en las
Figuras 3y 4.

Respecto a la serviciabilidad, los resultados reflejan una condicion funcional
clasificada como “Regular” para los sectores 1, 5 y la condicion “Mala” para los sectores 2,

3,4,6,7,y8.

Tabla 15.

Estado de Avance de Deterioro del Pavimento y Tipo de Tratamiento - Tramo |

Inicio Lon Promedio Estado de Estado de Tipo de
Sector Fin (Km) 9- Pavimento PSI Pavimento Intervencion
(Km) (Km) IRI . , .
segun IRI segun PSI segun IRI
1175+000 1176+400 1.40 4.23 Malo 2.32 Regular Rehabilitacion

1176+400 1180+000 3.60 6.75 Muy Malo  1.47 Malo Reconstruccion

1180+000 1188+800 8.80 5.69 Muy Malo  1.78 Malo Reconstruccion

1188+800 1192+500 3.80 6.84 Muy Malo 1.44 Malo Reconstruccién

1192+600 1201+200 8.60 4.92 Malo 2.04 Regular Rehabilitacion

1201+200 1203+400 2.20 6.29 Muy Malo  1.59 Malo Reconstruccién

1203+400 1209+860 6.46 5.52 Muy Malo  1.83 Malo Reconstruccion

| N o o b W N

1209+860 1217+000 7.14 5.93 Muy Malo  1.70 Malo Reconstruccion

Se encontraron 8 sectores homogéneos de los parametros IRI, y se
encontrandose que los rangos discretos son 4.57 y 7.62, los cuales también mostraron un
coeficiente de variacion menor o igual al 43% y mayor o igual al 9%, esto nos indica que
cuanto mas pequefia se obtenga, presentara menor variabilidad con respecto a los

valores medidos de cada sector, esto se ve reflejado claramente en las graficas 3y 4.
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Respecto a la serviciabilidad, los resultados reflejan una condicion funcional
clasificada como “Regular” para el sector 8 una condicién de “Mala” para los sectores 1, 2,

3,4,56y7.

Tabla 16.

Estado de Avance de Deterioro del Pavimento y Tipo de Tratamiento - Tramo Il

Inicio Lon Promedio Estado de Estado de Tipo de
Sector Fin (Km) 9. Pavimento PSI Pavimento Intervencion
(Km) (Km) IRI . . ,
segun IRI segun PSI segun IRI

1217+000 1224+400 7.40 7.19 Muy Malo  1.35 Malo Reconstruccion

1224+400 1228+300 3.90 5.42 Muy Malo  1.87 Malo Reconstruccién

1228+300 1232+800 4.50 7.33 Muy Malo  1.32 Malo Reconstruccién

1232+800 1234+900 2.10 6.14 Muy Malo  1.64 Malo Reconstruccion

1234+900 1242+200 7.30 7.62 Muy Malo  1.25 Malo Reconstruccion

1242+200 1248+500 6.30 5.54 Muy Malo  1.83 Malo Reconstruccion

1248+500 1250+500 2.00 6.47 Muy Malo 1.54 Malo Reconstruccién

0| N| o O b~ W N

1250+500 1251+000 0.50 4.57 Malo 2.18  Regular Rehabilitacion

De la primera evaluacion realizada mediante el perfilometro laser se procedi6 a
realizar Los trabajos de reconstruccion y rehabilitacion realizados en el tramo evaluado los
cuales consistieron en:

- Reciclado e=0.20m y Estabilizado con Emulsion Asfaltica: Reciclado del
pavimento existente en un espesor minimo de 20 cm. Estabilizacién RAP con emulsién
asfaltica con una dosificacion minima de 2.8% de asfalto residual y una estabilidad
minima de 1300 Ib

- Recapeo Asfaltico e= 7.5cm: Sobre la base reciclada y estabilizada se colocara
un concreto asfaltico en caliente con un espesor de 7.50 cm, en un ancho de 6.60m
(Promedio) a lo largo del tramo, con cemento asfaltico modificado con polimeros

(dosificacion cemento asfaltico 6% aproximadamente).
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Luego del mejoramiento realizado se procedi6 a realizar las nuevas lecturas con el

rugosimetro de Merlin.

3.2.3. Interpretacion de los resultados obtenidos con el Rugosimetro Merlin.
En los graficos 7 y 8 se muestran los resultados de la evaluacién del indice de
rugosidad internacional (IRI) para los tramos Santa Rosa — Ayaviri y Ayaviri — Pucara. La

evaluacion se realizd Post construccion.

Tabla 17.

Resultado Ponderado por Tramo

. Inicio _ Long. Promedio Estado de Estado de
ramo Sector (Km) Fin (Km) (Km) IRI Pawmento PSI Paw}mento
Caract. segun IRI segun PSI

1 1175+000 1176+400 1.40 1.44 Bueno 3.86 Buena

2 1176+400 1180+000 3.60 1.53 Bueno 3.82 Buena

3 1180+000 1188+800 8.80 1.54 Bueno 3.80 Buena

Tramo 4 1188+800 1192+500 3.80 1.57 Bueno 3.80 Buena

I 5 1192+600 1201+200 8.60 1.54 Bueno 3.82 Buena

6 1201+200 1203+400 2.20 1.55 Bueno 3.79 Buena

7 1203+400 1209+860 6.46 1.57 Bueno 3.87 Buena

8 1209+860 1217+000 7.14 1.60 Bueno 3.83 Buena

1 1217+000 1224+400 7.40 1.81 Bueno 3.73 Buena

2 1224+400 1228+300 3.90 1.47 Bueno 3.90 Buena

3 1228+300 1232+800 4.50 1.86 Bueno 3.69 Buena

Tramo 4 1232+800 1234+900 2.10 1.43 Bueno 3.88 Buena

I 5  1234+900 1242+200 7.30 157 Bueno  3.83  Buena

6 1242+200 1248+500 6.30 1.55 Bueno 3.81 Buena

7 1248+500 1250+500 2.00 1.66 Bueno 3.79 Buena

8 1250+500 1251+000 0.50 1.61 Bueno 3.73 Buena

En los graficos 9 y 10 se pude apreciar la variacion que existe entra el perfildbmetro

laser (lectura inicial) y el Rugosimetro de Merlin (lectura final).
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Gréfico 9.

Comparacion de Resultados Rugosimetro de Merlin VS Perfilometro Laser Tramo | (Santa

Rosa — Ayaviri)
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Grafico 10.
Comparacion de Resultados Rugosimetro de Merlin VS

(Ayaviri - Pucara)
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La presente investigacion analizo la carretera PE-3S Santa Rosa — Pucara

(1175+000 — 1251+000). Se cuenta con dos carriles con una longitud total de 76.00

kilometros. Se realiz6 un total de setecientos sesenta (760) ensayos con el rugosimetro

merlin y cuatro (04) recorridos con el perfilometro laser.
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Mediante el método del Rugosimetro de Merlin un IRI total promedio 1.50 m/Kmy
un PSI de 3.70 teniendo como resultado una clasificacion de servicialidad buena, el cual
concuerda con (De La Cruz Vega et al., 2022) que encontr6 que el nivel de servicialidad
del pavimento flexible se refleja en el estado de la superficie de la carpeta asfaltica,
mediante la obtencién de los indices de rugosidad IRI se descubren los niveles de
serviciabilidad PSI clasificando la via como Buena.

En lo que respecta a la determinacion del indice de regularidad internacional (IRI),
este debe ser determinado por métodos que permitan obtener resultados confiables y
relacionados con los métodos tradicionales clase 1; los autores (Huaméan Bernaola et al
2022), (Arteaga Villanueva et al. 2019) y (Saldafia m et al. 2019) concuerdan que, existe
una alta correlacion del IRI obtenido, con los equipos perfildmetro laser y rugosimetro
merlin. Es por ello que esta investigacién guarda concordancia con los autores
mencionados ya que se determina el IRI por el método del rugosimetro merlin, pero
también por el método del perfilémetro laser.

En lo que respecta a identificar y establecer tramos de acuerdo a la variacién de
regularidad superficial, los autores (Napaico 2019), (FERNANDEZ 2018),
(HIRPAHUANCA 2016), (Almenara 2015), (VIDAL 2016) concuerdan que, para dar una
mejor solucion y analisis en cuanto a la conservacion del pavimento, es necesario
identificar por sectores y tramos (variacion del IRI) los pavimentos estudiados. Esta
investigacion se baso en establecer tramos de acuerdo a la variacion de regularidad
superficial, diferenciando los sectores en el pavimento flexible, para asi poder realizar un
estudio adecuado. También cabe recalcar que los manuales del MTC (ministerio de
transportes y comunicaciones) nos establecen rangos de variacién del IRI; es por ello que
esta investigacion también tiene concordancia con la normativa peruana ya que se
establecieron 8 sectores en funcién a la variacion de la regularidad superficial de la

carretera pavimentada PE-3S tramo Santa Rosa — Pucara Km 1175+000 al Km
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1251+000, para asi determinar qué medidas correctivas se deben tomar en cada sector.
Fue necesario también identificar dentro de los sectores cualquier aspecto que pudiese
influir en la variacion de la regularidad superficial, como fueron las singularidades
(badenes, jorobas, desvios, entradas y salidas de estaciones de peaje, areas de puentes).
Durante la mediciéon de la rugosidad del pavimento en la Ruta PE-3S Tramo Santa
Rosa — Ayaviri y Ayaviri — Pucara , se observo que las condiciones climaticas y el trafico
vehicular influyeron en los resultados, se registraron variaciones de temperatura que
afectaron la expansién y contraccion del pavimento, la presencia de lluvia en la superficie
puede llenar irregularidades dando una impresion de una superficie lisa, ademas la
humedad y los fuertes vientos afectaron en la calibracion del equipo y causaron
vibraciones, lo que llevo a lecturas inexactas. El paso constante de vehiculos en la ruta
contribuyé al desgaste del pavimento y modificé la rugosidad de manera dindmica,
también la velocidad a la que los vehiculos pasan sobre el pavimento influy6 en la
precision de la medicién. La combinacién de estos factores externos ha influido en las
mediciones de rugosidad, y es importante considerar estas variables al interpretar los
resultados, este reconocimiento permite una evaluacion mas precisa del estado del
pavimento y proporciona una base sélida para ajustar las estrategias de mantenimiento y

rehabilitacion en funcién de las condiciones reales del entorno.
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4, Conclusiones
El indice de regularidad internacional se realizé en 76.0 kildmetros desde Santa

Rosa (Km. 1175+000) hasta Pucara (Km. 1256+000).

1. Se determin6 un IRI PROMEDIO de 1.50 m/km, una desviacion estandar
de 0.10 y una IRI caracteristico de 1,66 m/km. las mediciones del IRI
mostraron fluctuaciones significativas a lo largo del tramo evaluado.

2. Se determiné el indice de serviciabilidad obteniendo un PSI promedio total
de 3.81 que corresponde a una serviciabilidad “buena” para todo el tramo
evaluado.

3. Las variaciones del indice de regularidad internacional, ha permitido
identificar de manera precisa las areas criticas que requieren atencién, Asi
mismo la variacion que se presento entra las lecturas del Perfilbmetro Laser
y el Rugosimetro Merlin fueron afectadas por los trabajos de rehabilitacion
y reconstruccion realizados en los tramos evaluados.

4. En sintesis, el diagndstico y prondstico de la condicién de serviciabilidad de
una carretera requiere la evaluacioén integral utilizando parametros
especificos y herramientas adecuadas, esto garantiza la seguridad,

eficiencia y durabilidad de la via.
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la Universidad Peruana Union, celebrada ¢l 28 de noviembre de 2023, y en aplicacion del Estatuto y ¢l
Reglamento General de Investigacion de la Universidad:

SE RESUELVE:

Aprobar ¢l perfil de proyecto de tesis en formato articulo titulado "EVALUACION DE LA RUTA
PE-3S TRAMO SANTA ROSA - PUCARA (KM 1175+000 — KM 1251+000), MEDIANTE
RUGOSIMETRO MERLIN Y PERFILOMETRO LASER" y disponer su inscripcién en ¢l registro
correspondiente, designar a Mg. Moises Araca Chile como ASESOR para que onente y ascsore la cjecucion
del perfil de proyecto de tesis en formato articulo ¢l cual fue dictaminado por: Ing. Rina Luzmeri Yampara
Ticona y Mg. Gerardo William Pari Quispe. otorgandoles un plazo maximo de doce (12) meses para la
cjecucion.

Registrese, comuniquese y archivese.

Mg. Ketty Magaly Arcllano Lino
SECRETARIA ACADEMICA

Dra. Enka Inés Acufia Salinas

DECANA
oc:
-Interesado
~Asesor
-Direccian General de Investigacion
-Archive
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