UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

A
UIC yyrpe €7 M

Utha Dnstetucion < Fdoentasta

Diagndstico del estado de condicién y serviciabilidad del tramo |
de la carretera dv. Caracara- Lampa- Cabanilla- Cabanillas
mediante el estudio de regularidad superficial

Por:

Karen Katherin Margas Quispe

Asesor:

Ing. Manuel Arturo Loaiza Jara

Juliaca, abril de 2019



DECLARACION JURADA
DE AUTORIA DEL INFORME DE TESIS

Ing. Manuel Loaiza Jara, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Escuela
Profesional de Ingenieria Civil, de la Universidad Peruana Unién.

DECLARO:

Que el presente informe de investigacién titulado: “DIAGNOSTICO DEL ESTADO
DE CONDICION Y SERVICIABILIDAD DEL TRAMO | DE LA CARRETERA DV.
CARACARA- LAMPA- CABANILLA- CABANILLAS MEDIANTE EL ESTUDIO DE
REGULARIDAD SUPERFICIAL" constituye la memoria que presenta la bachiller
Karen Katherin Margas Quispe para aspirar al titulo Profesional de Ingeniero Civil
ha sido realizada en la Universidad Peruana Unién bajo mi direccién.

Las opiniones y declaraciones en este informe son de entera responsabilidad del
autor, sin comprometer a la institucién.

Y estando de acuerdo, firmo la presente declaracién en Juliaca a los dieciséis dias
del mes de abril del afic dos mil diecinueve.




Diagnéstico del estado de condicion y serviciabilidad del tramo | de la
carretera dv. Caracara- Lampa- Cabanilla- Cabanillas mediante el
estudio de regularidad superficial

TESIS

Presentada para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil

JURADO CALIFICADOR
|":9- é0|ef M£§"i Chambi Ing. Percy Armando Cota Mayorga
| Presiderre Secretario
.\\ b
\{‘\ I‘
Ing. Jorge LlanE Ticon
Vocal

Juliaca, 16 de abril de 2019



Dedicatoria
A Dios por poner en el camino a las personas
indicadas en el momento indicado. A mis
padres, por el gran esfuerzo de amor,
paciencia y sacrificio para poder lograr cada

paso, metas y suefios personales.



Agradecimientos
A Dios, en todo momento; a mis padres
presentes en las buenas y sobre todo en las
malas, a toda mi familia y amigos por ser
participe de cada logro. A cada ingeniero que
ha sabido compartir sus conocimientos para
emprender un camino de servicio a la

sociedad.



indice general

[ To [ To%= 1 o) g = LR iv
AGITATECIHTHEINTOS ...ttt %
1Yo [To=Y o T=Y g L= = | PR Vi
INOICE A TADIAS. ... ..veeveeeeeee ettt ettt ettt ettt et e et e et eeteeae et e eteereeneenns viii
INAICE A TIGUIAS .....vceeceeeeeeeceeeee ettt ettt ettt e et et e st ereeaeeaas X
INOICE U8 ANEXOS......eeceeeeeeee ettt ettt e e et et e et e et e et e et e ete et et e atesteenaeneearesreaneens Xi
Simbolos usados Y/0 NOMENCIALUIAS .......cccovvviiiiiiii e e Xii
RESUIMIEBN ... e e et e e ettt e e e e et e e e et e e e e tt e e e e rea s Xiii
Y 01 1 = T PSSR Xiv
(O oY1 (01 [o 18 TN = o] o] o] =1 1 o - SO 15
1.1. Identificacion del problema...........ccooi oo 15
1.2, Problema general ... 16
1.3.  Problemas eSPECIfICOS .....ccoiiiiiiiiiii e 16
1.4, JUSHEICACION ... 16
1.5, ODJEUVOS ..o 18
1.5.1. ODJELVO GENETAI ... 18
1.5.2. ODbjetivoSs @SPECITICOS. ....c.ccciiiieeiiicei e 18
Capitulo 1. Marco TEOFMCO.......cciieeiiiieee et e e et e e e e e e e e e a e e e e aeeas 19
2.1.  Caracteristicas de un pavimento efiCiente ............ooooiiiiiiiiiii i 21
2.1.1. Evaluacion de pPaViMENTOS.......cciiieiiiieiiiee e e et 21
2.1.2. Evaluacion superfiCial.............ooiii oo 21
2.1.3. Evaluacion estructural ...............cooiiiiiiiiii 22
2.2. Tipos de fallas en pavimentos flexibles..............ccccoii 22
Capitulo Il MaterialeS Y MEtOUOS .......cciii e 35
3.1, TIip0 de INVESHGACION ......eiiiiiiiiiiiiiie ettt aa e e e 35
3.2, Nivel de INVESHGACION.......coiiiiiiiiiiie e e e e 35
3.3.  Disefio de [a iNVESHIGACION .........ceeviviiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeee et 35
3.4. Hipotesis de 1a iNVeStIGAaCION ..........oevvvieiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 35
3.5, Prueba de HIPOESIS .....ccoiiiiiiiiiiiiieee ettt 36
3.6. Identificacion de variables ............cccccceeviiiiii 37
3.6.1. Variable INndependiente. .........ccooo oo 37
3.6.2. Variable Dependiente ... 38
3.6.3. Variables INterviNiENtES .........uuoiii i 38

vi



3.6.4. Operacionalizacion de Variables .............cooiiiiiiiiii e 38

T A V11 (o [0 I =11 = To [ 5] 1 oo IO PP PPPPPPPPP 39
3.7.1. Prueba de significanCial T .........ccoiiiiiiiiiiii e 40
3.8. Diagrama de flujo de [a TESIS .......eeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 41
3.10. Poblacion a Nivel de ENSAYOS ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiii et 45
Bdd. MUEBSEIA ..ottt et e e e ettt e b e e e e e et rb e e 46
T 7 |V =1 (o To [ I e [= 0 U L= =T TP 47
3.12.1. Determinacion de tamafio de muestra a nivel de la longitud de la carretera......... 48
3.12.2. Determinacién del tamafio de muestra a nivel de ensayosS............cccevvvvvvviieeeeennn. 48
3.12.3. Delimitacion de secciones de €StUTIO ..........cvvviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 49
3.13. ReCOIECCION dE UALOS ......eeviiiiiiieiiiiiiiiiieieee ettt e et a e e e e e e e aaeaaaeeeeees 55
3.13.1. LUgar d€ €JECUCION .......cceeiiiiiiee e e e e e et e s e e e e e e e e et e e e eaaes 55
313 2. INSITUMENTOS. ... ettt e et e ettt e e e e et e e et eea e e e e eab e eeenenns 57
Capitulo 1V. Resultados Y DISCUSION ........cuiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 66
N = (= T U 1 = To [0 1S 66
4.2.1. IRI del carril derecho e izquierdo (2018) .........coovuiiiieiiieeeeeeecee e 66
4.2.2. IRI del carril derecho e izquierdo (2014) .......ccooveiiiiiiieeee e 66
4.3.1.1. Prueba estadistica / SECCION |. .......covvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 68
e Y= T o ox o o T | PP PPPPPPPPP 72
4.3.2.1. Prueba estadistica / SECCION Il .........ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 73
4.3.3.1. Prueba estadistica / SECCION 1] .........coevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 77
Capitulo V. Conclusiones y reCOMENdaCIONES ...........ceiiieeiiiiiiiiiiieieeaeaaaiiiieeeaee e e e aneeeees 85
5.1, CONCIUSIONES ... 85
I = Toto] g 1= g T =Tl o] o 1= 86
] (=] €= Lo o T PP 88

Vii



indice de tablas

Tabla 1. Tip0S de PAVIMENTOS ......uuuuiiii i e e e et e e e e e e et e eaaes 20
Tabla 2. Caracteristicas de los equipos para medir la regularidad superficial. ................ 25
Tabla 3. Valores recomendados para la rugosidad de un pavimento..............cccceeeeeeene.. 27
Tabla 4. Normativa Internacional para el control del IR ..., 28
Tabla 5. Normativa Internacional segun requerimientos de IRl ............c..ccooviiiiiiiiennnennn, 29
Tabla 6. Valores 08 PSl.......couiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee ettt 34
Tabla 7. Eleccion del estadistico de prueba...........ccooovviiiiiiiiiiee e 37
Tabla 8. Operacionalizacion de variables. ..o 39
Tabla 9. Prueba de Normalidad.............oooereeeiiiiiiiie e e e 40
Tabla 10. Poblacion de estudio a nivel de longitud /carril derecho .............cccccvevvieeennnns 43
Tabla 11. Poblacion de estudio a nivel de longitud / carril izquierdo............ccccveveeeeeennns 44
Tabla 12. Poblacion total de estudio a nivel de 1ongitud..............c.eveveiiiiiniiiiiiiiieeeeeee 44
Tabla 13. Delimitacion del numero de ensayos de la poblacién / carril derecho.............. 45
Tabla 14. poblacion de nivel de ensayos/carril iZQUIErdo .............eueeeveeeeiniiiiiiiiiiiieeeeeas 46
Tabla 15. Poblacion total de estudio a nivel de longitud y ensayos. ............cccvvvveeeeeennns 46
Tabla 16. Caracteristicas de las progresivas de eStudio ...........cccvveeeeiiieiniiiiiiiiiiiieeeees 47
Tabla 17. Poblacion y muestra de las secciones I, Il, 1ll en términos de longitud ............ 48
Tabla 18. Poblacién y muestra de las secciones |, Il, Ill en términos de ensayos ........... 48
Tabla 19. Relacidn poblacién / muestra a nivel de ensayos y longitud...............cc........... 49
Tabla 20. Aproximacién de la muestra de ensayos para una cantidad de longitud ......... 49

Tabla 21. Delimitacion de la poblacién en tramos de 400m /seccion 1- carriles derecho e

40 [U1T=] o [ SR PPPPTSTPPR 50
Tabla 22. Progresivas de estudio para los carriles derecho e izquierdo / secciéon |. ........ 51
Tabla 23. Delimitacion de la poblacién en tramos de 400m /seccion 1l - carriles derecho e
40 [U1T=] o [ SR PPPPTSTPPR 52
Tabla 24 Progresivas de estudio para los carriles derecho e izquierdo / seccién Il. ....... 53

Tabla 25. Delimitacion de la poblacion en tramos de 400m/ seccion Il - carriles derecho

€ HZAUIBTAO ... 54
Tabla 26 Progresivas de estudio para los carriles derecho e izquierdo / seccion lll. ....... 55
Tabla 27 Lista de datos recolectados en campo (ENSAYO0 1)......cccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineene. 61
Tabla 28. Matriz de CONSISTENCIA. ... .cciiiieiieieiiiieie e a e 65
Tabla 29. Resultados de IRI en el carril derecho e izquierdo (2018) .........cccevvvvvvvvvreeennne. 66
Tabla. 30. Resultados IRI en el carril derecho e izquierdo (2014) .........ccevvveevieeiiiiiinennnnn. 67
Tabla 31. Valores IRI de la seccion l/carril derecho ...........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeees 68
Tabla 32. Valores IRI de la seccion l/carril iZQUIEIdO..........ceeviiiiiiiiiiiieee e 68

viii



Tabla 33
Tabla 34

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

Resultados generales IRI 2014 e IRI 2018 / S€CCION | ......oevvveeiiiiiiiiiiiiiiieeeas 69

Prueba de normalidad............ccooiioiiiiiiii e 70
Prueba de Normalidad Shapiro - Wilk ..., 70
Estadisticas para el IRI 2014 e IRl 2018 / secciOn |. ....cccceeeeeeeeeiiieieeeeeeeeeee, 70
Prueba T para muestras relacionadas, periodos 2014 y 2018 / seccion |......... 71
P-VAIOT / SECCION . e 71
Valores IRI'y PSI de la seccidn 2/carril derecho...........cccooveeeiiiiiiiiiiiinciiin, 72
Valores IRI de la seccidon 2/carril izquierdo..........c.oooeuiiiiinieeeiiieiee e, 73
Resultados IRI 2014 e IRI 2018 /SECCION Il...cccoeeieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 73
Prueba de normalidad/ secCion Il .........coooeeiiiiiiiiie 74
Prueba de Normalidad Shapiro — Wilk / seccion ll............ccccccvveeeeiiieeiiiiiiinnnnnn. 74
Estadisticos para IRl 2014 e IR1 2018 / secCiOn Il. .........ccoovveiiiiiiiiieeiiiiiiinn, 75
Prueba T para muestras relacionadas / seccion Il..........cc...cooiiviiiiiiinnecenniiinnn, 75
P-VAlOr / SECCION . ... e e e 75
Valores IRI de la seccion lll/carril derecho. .............eevvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin. 76
Valores IRI de la seccion Il /carril izQUIerdo. ............ccuuuveeiiieeiiiiiiiiiiiieeeeeee 77
Resultados IRI 2014 e IRI1 2018 / secCion ll.......cccooeeeeieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 77
Prueba de normalidad / Seccion Hl..........ccoooeeiiiiiiiie e, 78
Contraste -Prueba de Normalidad Shapiro — Wilk / seccion lll. ....................... 78
Estadisticas IRl 2014 e IR1 2018 / seccCion Hl. .......ccooeeeeieeieiiiieeeeeeeeeeeeeeee, 78
Prueba T para muestras relacionadas / seccion ll.............cccooeeeeeeeeeeieeeeeee, 79
P-VAIOT / SECCION . . 79
Resumen general de valores IR ... 81
Resumen de estadisticoS deSCrIPLIVOS .........ccuvviiiiiiieeiiiiiiiieeee e 82
Promedio global IRI 2014 - IRI 2018 .......ucoiiieiiiieeiiee e 83
Comparaciones multiples de las secciones evaluadas..............cccceevvviveeeneennn. 83
Criterios de evaluacion PSl/Transitabilidad ..............ccccoeeeeeie, 84
REIACION IRI/PSI ... 84



indice de figuras

Figura 1. Perfil real de UNa Carrelera...........ccoiiiiiiiiiiiii e 23
Figura 2. Representacion fisica del indice de Regularidad Internacional ......................... 24

Figura 3. Escala estandar empleada por el Banco Mundial para la cuantificacion del IRI

para diferentes tipoS dE VIAS. ......cceiiiiiiiiei e 26
Figura 4. Grafico tipico del avance del deterioro de un camino respecto al tiempo.......... 27
Figura 5. Esquema del Rugosimetro MERLIN .........ccooooiiiiiiiii e 30
Figura 6. Escala para determinar la dispersién de las desviaciones de la superficie del

[T 1V .4 1=T | (o TSP 31
Figura 7. Medicion de desplazamientos respecto a la cuerda promedio ................cc.uue.e. 32
Figura 8. Histograma de distribucion de frecuencias............cccuvveeiieiiiiiiiiiiiiiiieee e 32
Figura 9. Esquematizacion de las variables de investigacion..............ooccvvveveeeeeeeniiiiinnee 38
Figura 10. Diagrama de flUjO. ......ccooeeeeeeeeeeeeee e 42
Figura 11. Seccion transversal representativa Km 0+000.. ..........ccooeriiiiiiiiiieeeneeenniiieee 50
Figura 12. Referencia de la Seccion | de trazo plana o llano, km 0+000 - km 8+000. .....51
Figura 13. Seccion transversal representativa Km 12+000..........cccooviiiiiiiiiieieeeeeniiniinnne. 52

Figura 14. Referencia de la Seccion Il de trazo ondulado accidentado, km 8+000 - km

L9000 ...t e e e e e e e e e e e e ——————aaee e e e e ——————aaaaeaaaaabra—arataeeaaaaannnrres 53
Figura 15. Seccion transversal representativa Km 0+000..........c.c.cooeiiiiiiiiiiineeeeeeeeviiinnn. 54
Figura 16. Referencia de la Seccién lll de trazo plano o llano km 19+000 — km 21+90655

Figura 17. Estado de la via en su inicio de servicio, periodo 2014-2015, progresiva

Figura 18. Ubicacioén y localizacion geogréfica de la carretera Caracara — Lampa —

Cabanilla — Cabanillas. ..........ccoooeiiiii 57
Figura 19. Ejecucion del ensayo MERLIN en la carretera de estudio.............cceeevvvvvvnnnnn. 59
Figura 20. Determinacion de "una vuelta" con el equipo MERLIN. ..........ccccoooeeiiiiiiiiinnnnnn. 59
Figura 21. Vista en perfil del km 0+000 al kKm 0+400...........ccciiiiiiieiiiiiice e, 59
Figura 22. Histograma generado por los datos recolectados con el MERLIN.................... 61
Figura 23. Variaciones de los indices de Regularidad / SECCION | .........c.ccocveueeveeveneannnne. 72
Figura 24. Gréafico comparativo de los valores IRl / Seccion Il ............ccccuvvveeieeiiiiiiinnnee. 76
Figura 25. Representacion grafica de las variaciones IRI /seccion lll...........cccccceeevinnnnee. 80
Figura 26. Representacion grafica de las variaciones en las tres secciones. ................... 82


file:///C:/Users/lenovo/Documents/tesis%20crai.docx%23_Toc11682668
file:///C:/Users/lenovo/Documents/tesis%20crai.docx%23_Toc11682668

Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo

Anexo

indice de anexos

A. Recoleccién de datos en campo / SECCION |........ouvvvviiiiiiiiiiiiiciee e, 92
B. Recoleccidon de datos en campo / SECCION H.......covviiiiiiiiiiiiiiii e, 106
C. Recoleccion de datos en campo / seccion Hl...........ccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 120
D. Formatos de célculos IRI- 2018/SeCCiON | ......ccoovveeeeieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 128
E. Formatos de calculos IRI- 2018 /Seccion Il ..., 142
F. Formatos de célculos IRI- 2018 / Seccion ..., 156
G. Formatos de CAICUIO IRI- 2014 ......oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee et 164
H. Panel fotOgrafiCO .........ouuuuii e 173
I. Planos- Secciones transversales / SecCion l.........ccccceeeeeieeieeeieieeeeeeeeeee, 175
J. Planos- Secciones transversales / SECCION l............uuvvuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinnnn. 176
K. Planos- Secciones transversales / Seccion Hl ..., 177
I o = g o T o o Y T 178

Xi



AASHTO

ASTM

DG

FWHA

Ho

Hi

INVIAS

IRI

MERLIN

MTC

PSI

RTRRMS

TRRL

veh/dia

Simbolos usados y/o nomenclaturas

American Association of State Highway and Transportation Officials
American Society for Testing and Materials

Disefio Geométrico

. Federal Highway Administration
. Hipétesis Nula
. Hipétesis de la Investigacion
. Instituto Nacional de Vias
. Indice de Regularidad Internacional
: Machine for Evaluating Roughness using Low-cost Instrumentation
. Ministerio de Comunicacion y Transporte
. Present Serviceability Index
. Response Type Road Roughness Measuring System

. Transportation Road Research Laboratory

Vehiculos por dia

Xii



Resumen

La region de Puno cuenta con diversos disefios de pavimento flexible, de las cuales
muchos no han cumplido con el periodo de vida util para el que han sido disefiados.
Ademas, el nivel de serviciabilidad de las vias de la region van aumentando
progresivamente, lo que hace que la estructura envejezca prematuramente. Por ello, en
esta investigacion se realiza la evaluacion de una via a partir de un diagnostico del estado
de condicion de serviciabilidad de una carretera perteneciente a la region de Puno,
mediante el uso del parametro de calidad denominado indice de Regularidad Internacional
(IRI), medido con un equipo de facil manejo y econémico como es el rugosimetro MERLIN
(Machine for Evaluating Roughness using Low-cost Instrumentation). Se elige la carretera
desvio Caracara- Lampa- Cabanilla- Cabanillas (tramo |) que cuenta con 21.96 kilémetros,
de facil acceso y conveniente para la investigacion. Se realiz6 un muestreo estratificado,
identificando tres secciones (I, Il y lll), entre relieves de trazo plano y accidentado.
Corresponde realizar 36 ensayos en trechos de 400 metros, realizados en los carriles
derecho e izquierdo. Se comparan los indices de regularidad superficial de los periodos
2014 (pavimento nuevo) y 2018 (pavimento en servicio). Se concluye que las
caracteristicas superficiales del pavimento han variado minimamente, observando que el
IRI del periodo 2018 ha aumentado en un rango minimo respecto al IRI del periodo 2014;
sin embargo, la seccidn Il se ve influenciada por el relieve accidentado, ya que existe un
aumento considerable del IRl viéndose reflejado en el estado de la carretera,
presenciandose ademas, deslizamientos. El estado de condicion y serviciabilidad de la
carretera evaluada en el periodo 2014 es buena, y en el periodo 2018 es de regular a

buena, cumpliendo con el periodo de vida util para el cual ha sido disefiado.

Palabras clave: indice de Regularidad Internacional (IRI), Estado de condicién, Estado

de serviciabilidad, rugosimetro MERLIN.
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Abstract

The Puno region has several flexible pavement designs, many of which have not fulfilled
the useful life for which they were designed. In addition, the level of serviceability of the
roads in the region are increasing progressively, which causes the structure to age
prematurely. For this reason, in this investigation the evaluation of a road is made from a
diagnosis of the condition of serviceability condition of a road belonging to the Puno region,
through the use of the quality parameter called the International Regularity Index (IRI),
measured with a user-friendly and economical equipment such as the MERLIN rugosimeter
(Machine for Evaluating Roughness using Low-cost Instrumentation). The Caracara-
Lampa- Cabanilla-Cabanillas bypass road (section |) is chosen, which has 21.96 kilometers,
easily accessible and convenient for research. A stratified sampling was carried out,
identifying three sections (I, Il and Ill), between reliefs of flat and uneven lines. It
corresponds to perform 36 tests in sections of 400 meters, made in the right and left lanes.
The superficial regularity indexes of the periods 2014 (new pavement) and 2018 (pavement
in service) are compared. It is concluded that the surface characteristics of the pavement
have changed minimally, observing that the IRl of the 2018 period has increased in a
minimum range with respect to the IRI of the 2014 period; however, section Il is influenced
by the rugged terrain, since there is a considerable increase in IRI being reflected in the
state of the road, also witnessing landslides. The condition and serviceability status of the
highway evaluated in the 2014 period is good, and in the 2018 period it is from fair to good,

complying with the useful life period for which it was designed.

Keywords: International Regularity Index (IRI), condition status, serviceability status,
MERLIN rugosimeter.
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Capitulo |
El problema

1.1. Identificacidon del problema

Presentar una mala regularidad superficial sobre el pavimento, el estado de
condicién y vida 0til de éste se ven afectados, ya que contribuye a deterioros de caracter
funcional y estructural de la via. Porras, Tovar y Reyes (2017), mencionan que ante
condiciones de carga y factores climaticos se producen los dafos en la estructura del
pavimento, manifestadas en ondulaciones, lo cual puede generar accidentes de transito y

dafos en el pavimento de una forma muy rapida.

Por otro lado, Bull (2003), al realizar diversos estudios en diferentes paises concluye
que los costos de rehabilitacion y reparacion de vias ascienden anualmente entre 1%y 3%
del Producto Bruto Interno (PBI). Indica también, que la regularidad superficial es uno de
los pardmetros mas importantes para el andlisis de condicion de estado de un pavimento,
ya que incide en los costos de operacién vehicular, afectando a la velocidad de circulacion,

averia de vehiculos y el consumo de combustible.

En el Pera existen diferentes vias en estado de mantenimiento y proyectadas a ser
pavimentadas; sin embargo, se aprecia que existe una deficiencia estructural en diferentes
carreteras. Corroborado por lo publicado en el diario el Comercio por Daly G. (2015),
indicando que “el problema de la infraestructura no solo concierne a la falta de construccion,

sino gque esta presente también en las vias construidas”.

Ademads, en la misma publicacion del diario el Comercio, al mejorar el estado en
que se encuentran las carreteras es un factor de vital importancia para evitar accidentes.
Para ello, el mantenimiento de las vias es crucial. Agrega que, segun Adridn Reuvilla,
director de Cruzada Vial en el afio 2015, la Sutran solo fiscaliz6 el 8% de las vias y no
incluidas las regionales, que estan bajo la jurisdiccion de los gobiernos regionales.
También, En diversas carreteras nacionales, regionales y locales, se observan dafios en
su superficie asfaltica, debido al mal proceso constructivo, o a la falta de mantenimiento

adecuado.

De acuerdo a lo especificado en la investigacién de Humpiri (2015), en la region de

Puno, la mayoria de carreteras se han deteriorado prematuramente, lo que disminuye su

15



condicion a nivel de serviciabilidad, por lo tanto, demanda trabajos de mantenimiento antes
de lo previsto. La regién de Puno cuenta con diversos disefios de pavimento flexible, de las
cuales muchos no han cumplido con el periodo de vida util para el que han sido disefiados.
Por otro lado, el nivel de serviciabilidad de las vias de la region viene aumentando
progresivamente, por diferentes factores como pueden ser la carga vehicular, el clima, etc.,

lo gue hace que la estructura envejezca prematuramente.

Ante esta problematica se opta por evaluar una carretera especifica,
correspondiente a la regién de Puno, como es la carretera desvio Caracara- Lampa-
Cabanilla- Cabanillas (Tramo 1), cuya via es de facil acceso. A partir de esta evaluacion, se
define el estado de condicion de serviciabilidad del pavimento entre el periodo 2014
(pavimento nuevo) y 2018 (pavimento en servicio), en las secciones diferenciadas de

acuerdo al trazo geométrico de la carretera.

Segun lo planteado anteriormente, se realizan las siguientes interrogantes (item 1.2

e item 1.3) para el correspondiente estudio de evaluacion del pavimento.

1.2. Problema general
- ¢Cudl es el estado de condiciéon de serviciabilidad de la carretera desvio Caracara-

Lampa- Cabanilla- Cabanilla (tramo 1), respecto a su regularidad superficial?
1.3. Problemas especificos

- ¢ Existen variaciones del indice de Regularidad Internacional (IRI), en la seccion de

trazo plano de las progresivas del km 0+000-km 8+000, periodo 2014 y 2018?

- ¢Cudl es la diferencia de variacion del indice de Regularidad Internacional (IRI), en
la seccidn de trazo accidentado de las progresivas del km 9+000-km 18+800,
periodo 2014 y 20187

- ¢Cuél es la diferencia de variacion del indice de Regularidad Internacional (IRI), en
la seccion de trazo plano de las progresivas del km 21+000-km 21+800, periodo

2014 y 2018 de los carriles izquierdo, derecho?

1.4. Justificacion
Actualmente el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), emplea la
medicién de la regularidad superficial de los pavimentos como un medio para establecer la

serviciabilidad, vida util, control de calidad y aceptacion de las carreteras nuevas. De

acuerdo al Reglamento Nacional de Gestién de Infraestructura Vial (2006), “se debe tener

16



en consideracion el indice de Rugosidad Internacional (IRl), como elemento de evaluacion,

medida y control de calidad de la superficie de rodadura”.

Segun el Manual de carreteras, Disefio Geométrico (DG-2014), una carretera debe
estar disefiada para resistir el volumen de trafico, y “para efectos practicos, se utiliza como

base para el disefio un periodo de 20 afos”.

Pradena (2006), afirma que la medida de la regularidad superficial domina los
valores estimados del indice de Serviciabilidad, ya que entrega una percepcion directa al
usuario de la calidad de servicio de la via. Aflade también, que al ser posible representar
el comportamiento de un pavimento en el tiempo con el valor del indice de serviciabilidad,
en la practica también se puede representar tal comportamiento a través del indice de
Regularidad Internacional, valor que esta directamente relacionado con el comportamiento
del pavimento en su vida util, lo que permite tomar decisiones de intervencién para una

adecuada gestion vial.

Montejo (2002), redacta que una de las caracteristicas que debe cumplir un
pavimento es el de presentar una regularidad superficial que permita una adecuada
comodidad a los usuarios, “tanto transversal como longitudinal, que permitan una adecuada
comodidad a los usuarios en funcion de las longitudes de onda de las deformaciones y de

la velocidad de circulacion”.

Para este estudio se toma el tramo | de la carretera desvio Caracara- Lampa-
Cabanilla- Cabanillas, cuya zona de intervencién es de facil acceso y da muchas facilidades
para la elaboracién de los ensayos, dicha via también cuenta con un reducido volumen de
trafico. Se realiza el diagnéstico de condicién de serviciabilidad llegando a observar si
existen fallas prematuras, en las secciones ya diferenciadas, de esta manera se estara
verificando el estado de serviciabilidad a partir de un método no destructivo manejable y

econdmico con el equipo rugosimetro MERLIN.

Desde el 2014 sobre la carretera desvio Lampa- Caracara- Cabanilla- Cabanillas
(Tramo I) ha pasado por diferentes factores que puedan envejecer de manera prematura
la superficie de rodadura, como el factor climatico o el volumen de tréfico, por lo que se
quiere llegar al diagndstico del estado de serviciabilidad de la carretera a nivel de su
regularidad superficial, obteniendo de esta manera su condicién de transitabilidad asi como
las variaciones entre los valores IRI del periodo 2014 y 2018, ademas de las variaciones

en la seccion de trazo plano y la seccion de trazo accidentado.
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Lograr una via en buenas condiciones de transitabilidad permitira el permanente
acceso a los turistas nacionales e internacionales, considerando que Lampa es un lugar
turistico, asi como el traslado de los productos agropecuarios a los mercados nacionales y
regionales, disminuira los costos de transporte y consecuentemente generara mayores

oportunidades de empleo y desarrollo socioeconémico de la poblacién involucrada.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Diagnosticar el estado de condicion de serviciabilidad de la carretera desvio
Caracara- Lampa- Cabanilla- Cabanillas, tramo |, mediante el estudio de regularidad

superficial.
1.5.2. Objetivos especificos

- Comparar el indice de Regularidad Superficial de la carretera desvio Caracara-
Lampa- Cabanilla- Cabanillas (tramo 1), en la seccion | de trazo plano, periodo 2014
y 2018.

- Contrastar los valores del indice de Regularidad Superficial en la seccion de trazo
accidentado, periodo 2014 y 2018.

- Comparar los resultados del indice de Regularidad Superficial en la seccién de trazo
plano, periodo 2014 y 2018.
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Capitulo Il
Marco Teorico
2.1. Antecedentes

Badilla (2009), menciona en su articulo que mediante el calculo del indice de
Regularidad Internacional (IRI)”, se menciona que la evaluacién de pavimentos proporciona
informacién que puede ser utilizada tanto en el disefio como en la gestién de carreteras,

permitiendo priorizar las actividades de mantenimiento y rehabilitaciones.

Ademas, la determinacién de la regularidad superficial en el pavimento permite
realizar inventarios del estado y la condicion de la red vial y evaluar costos adicionales en

los cuales pueden incurrir los usuarios por el uso de la carretera (Badilla, 2009).

En el articulo “Andlisis de Regularidad Superficial en Caminos Pavimentados”,
publicado por la Universidad de Concepcion en Chile, se menciona que la regularidad de
un pavimento es muy utilizada actualmente, ya que es un factor que los usuarios perciben
facilmente. Ademas, menciona que “la medida de regularidad domina los valores estimados
del indice de Serviciabilidad, lo cual es una de las razones que han llevado al IRl a ser
utilizado en todo el mundo ya que entrega una percepcion directa al usuario de la calidad

de servicio de la via” (Pradena, 2006).

La importancia de la regularidad superficial esta relacionada de manera directa con
el comportamiento del pavimento en su vida util, un pavimento con un IRI inicial menor
implica una mayor vida util por lo tanto una necesidad menor de intervencion (Pradena,
2006).

En la Investigacion “Estudio del indice de Rugosidad Internacional de la
Panamericana Norte- Zona Truijillo, para su mantenimiento”, donde se tomaron dos tramos
con una longitud de 29.60 kildmetros, evaluando el indice de Regularidad Internacional
utilizando el rugosimetro MERLIN, cumpliendo asi las normas dadas por el Ministerio de
Transportes y Comunicacion. Los resultados fueron comparados con los historicos
realizados en el afio 1995 y 2013, con los que se constato la variacion del IRI a través del
tiempo. Concluyendo que el pavimento evaluado se encuentra en muy buenas condiciones

de transitabilidad, necesitando refuerzos asfalticos en zonas localizadas (Sachun, 2016).
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En la investigacion “Evaluacién del Estado del Pavimento por Deflectometria e
indice de Rugosidad Internacional de la carretera: Puno- Vilque- Mafiazo- 4 km criticos-
2015”, se evalua el estado del pavimento, llegando a la conclusiébn de que existe un
desgaste considerable que ha sido evidenciado por el valor IRI. Teniendo que, el pavimento
evaluado no cumple con las especificaciones técnicas y requerimientos que estipula el

Manual de Carreteras, seccién Suelos y Pavimentos (Ramos, 2017).
2.2. Definiciones generales

- Carretera: EI MTC la define como un “camino para el transito de vehiculos
motorizados, de por lo menos dos ejes, con caracteristicas geométricas definidas de
acuerdo a las normas técnicas vigentes”. (Glosario de Términos, MTC, 2018).

- Pavimento: “Es una estructura construida sobre la subrasante de la via, para resistir
y distribuir los esfuerzos originados por los vehiculos. Conformada por las capas
sub-base, base y carpeta de rodadura” (Glosario de Términos, MTC, 2018).

- Rugosidad: (sobre el pavimento), “es un parametro que evallua las deformaciones
verticales de la capa de superficie de rodadura, expresandose mediante el indice de
Rugosidad Internacional (IRI)” (Glosario de Términos, MTC, 2018).

Existen diferentes tipos de pavimento, de las cuales se puede dar un resumen

descriptivo en la tabla 1 adaptada a partir de la recoleccion de diferentes autores.

Tabla 1.
Tipos de pavimentos
Tipo de Descripcién
pavimento
Pavimentos . - o : .
rigidos _T|enfan mayor rigidez, distribuyen las cargas vehiculares hacia las capas
inferiores.
P%T::g?s Conformados por una capa de concreto hidraulico, cubierta con una capa
asféltica. Empleado en calles. Tienen mayor capacidad estructural y mejor
compuestos

desempefio.

Pavimentos con

tratamiento Da caracteristicas superficiales como textura, impermeabilidad, etc. Sin

superficial aumento de la capacidad resistente ni de regularidad superficial.
Pavimentos
articulados Conformada por bloques de concretos prefabricados en la capa de rodadura.
Pueden sufrir deformaciones dentro de ciertos limites sin cambiar sus
Pavimentos caracteristicas de impermeabilidad y uniformidad. Compuestos de una
flexibles carpeta asfaltica, base granular y de la capa sub base; requiere de un

mantenimiento periédico para cumplir con su vida Util.
Nota: Adaptado de la recopilacién de diferentes autores. (Elaboracion propia).
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2.1. Caracteristicas de un pavimento eficiente

Para un adecuado funcionamiento y buen servicio de la via es necesario que el
pavimento cuente con ciertos requisitos que le otorguen calidad y durabilidad, Montejo

(2002), menciona los siguientes:

- Ser resistente a la accién de las cargas impuestas por el transito y a agentes de
intemperismo. Ademas, un pavimento debe ser durable y econémico. Presentar una
textura superficial adaptada a las velocidades previstas de circulacion de los
vehiculos, ya que tiene influencia en la seguridad vial. También, debe ser resistente

al desgaste producido por el efecto abrasivo de las llantas de los vehiculos.

- Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal, que
permitan una adecuada comodidad a los usuarios en funcion de las longitudes de
onda de las deformaciones y de la velocidad de circulacion. Presentar condiciones
adecuadas respecto al drenaje, ademas de cumplir requerimientos medio

ambientales y estéticos.

2.1.1. Evaluacién de pavimentos

Consiste en dar un informe sobre el estado en el que se encuentra la superficie y
estructura de la via, para adoptar medidas necesarias de reparacion y mantenimiento. Esto
permite determinar cémo intervenir un pavimento para prolongar su vida util. Permite que
se conozca a tiempo los deterioros presentes en la superficie y asi realizar correcciones,
consiguiendo dar al usuario una serviciabilidad 6ptima. “La evaluaciéon de pavimentos
permite conocer el estado situacional de la estructura y establecer medidas correctivas,

ahorrando costos, cumpliendo objetivos de serviciabilidad” (Medina y De la Cruz, 2015).

2.1.2. Evaluacion superficial

Comprende los aspectos relacionados a la funcién y condicion de la superficie del
pavimento, que son la evaluacién de fallas en la superficie, la evaluacién funcional o de
serviciabilidad del pavimento y la evaluacion de la seguridad. La evaluacion funcional del
pavimento, est4 relacionada a la comodidad y transitabilidad que percibe un usuario de la
via. Se trata de conocer la serviciabilidad o rugosidad determinando el PSI o el IRI a través

de medios subjetivos o instrumentales.

Para el diagnéstico del estado de la cartera de estudio de esta investigacion se
realiza una evaluacion superficial tomando en cuenta el valor del IRI a partir del uso del

equipo MERLIN, que més adelante se dara su respectiva descripciéon y modo de uso.
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2.1.3. Evaluacion estructural

Consiste en la determinacion de la capacidad portante del sistema del pavimento
en una estructura vial existente, en cualquier momento de su vida de servicio, para
establecer y cuantificar las necesidades de rehabilitacion, cuando el pavimento se acerca
al fin de su vida util o cuando el pavimento va a cambiar su funcion (Hoffman y Del Aguila,
1985).

2.2. Tipos de fallas en pavimentos flexibles

Para identificar las fallas del pavimento y determinar la causa, es recomendable
realizar un estudio de reconocimiento por lo menos una vez al afio. A demas de la
inspeccion visual, pueden emplearse pruebas destructivas y no-destructivas para
determinar la condicion. La identificacion de la causa mas probable de una determinada
falla es de importancia para su evaluacion, entre ellas el Manual De Carreteras, Seccion

Suelos y Pavimentos, menciona las siguientes procedencias:

- Exagerado incremento de las cargas vehiculares: espesores menores que los
previstos, elaboracion inadecuada de las mezclas, etc.

- Deficiencias en el proceso constructivo, asi como un proyecto deficiente.

- Factores climaticos regionales: elevacion de la napa freética, inundaciones, lluvias
prolongadas, insuficiencias del drenaje superficial o subterraneo, congelamiento,
etc.

- Deficiente conservacion vial.
2.3. Regularidad superficial del pavimento

La regularidad de un pavimento es el parametro que relaciona la magnitud y
frecuencia de sus irregularidades superficiales, con la comodidad al transitar sobre él; la
regularidad no tiene relacién con la textura, apariencia o acabado superficial de la capa de
rodadura, sino mas bien con las deformaciones que inciden en su perfil topografico, como
son las ondulaciones, los hundimientos, los ahuellamientos y los baches. Los fisuramientos

tienen poca o ninguna incidencia en los resultados de regularidad (Vivar, 1998).

La American Society for Testing and Materials (ASTM E867) define a la regularidad
como las desviaciones de una superficie de pavimento desde una superficie plana
verdadera con caracteristicas que afectan la dinamica del vehiculo, calidad de viaje, cargas

dinamicas y drenaje, por ejemplo, el perfil longitudinal y perfil transversal.
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La calidad del pavimento se analiza determinando la regularidad superficial
relacionada con las irregularidades verticales acumuladas a lo largo de 1 km, con respecto
a un plano horizontal en un pavimento. En la figura 1 se detalla el perfil real de una carretera

cuyas deformaciones sefaladas representan la rugosidad superficial que pueda presentar.

Longitudinal
Profiles

Lateral

Profile

Figura 1. Perfil real de una carretera. Adaptado de “Analisis de Regularidad Superficial” por Pradena
M. 2006.

Segun Badilla (2009), la regularidad de la superficie de rodadura para la circulacién

de los vehiculos tiene importancia en:

- Seguridad y comodidad de los usuarios de la via, acciones de conservacion de las
vias. la rugosidad inicial de los pavimentos es un indicador de la calidad de la

construccion de las vias

- Costos de operacion vehicular, dependiendo de la magnitud de las irregularidades
superficiales, la velocidad de circulacion puede verse afectada negativamente, lo
cual puede reflejarse por un mayor desgaste en llantas y componentes mecanicos

de los vehiculos y mayor consumo de combustible.

- Efectos dinamicos, se refleja en las modificaciones de estado de esfuerzos y
deformaciones en la estructura del pavimento, lo que puede incrementar los costos
en las actividades de conservacion (mantenimiento, rehabilitacion o

reconstruccion).

Si el pavimento es construido con buena regularidad superficial se espera que su
vida util sea mayor que otro que tenga mayores deformaciones. El progreso de las
irregularidades depende las cargas impuestas por el trafico, el clima, la variabilidad de los
materiales de construccion, el estado de la sub-rasante, variaciones de topografia,

presencia de estructuras en la via, entre otros aspectos.
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Por lo tanto, es importante conocer la regularidad superficial del pavimento en
cualquier momento desde el inicio de su periodo de servicio o de la vida util, para definir
las acciones de conservacion (mantenimiento, rehabilitacion o reconstruccion) necesarias

en el momento pertinente.
2.4. Indice de Rugosidad Internacional (IRI)

El indice de Rugosidad Internacional (IRI), se define como la acumulacién del
movimiento vertical que sufre la suspensién de una rueda (un cuarto de carro) cuando este
recorre la superficie a una velocidad de referencial de 80 km/h. Se define también como la

alteracion de perfil longitudinal de la via, lo que provoca vibraciones en los vehiculos.

El IRI fue aceptado como estandar de medida de regularidad superficial en las
carreteras por el Banco Mundial en 1986, en sus publicaciones numéricas 45 y 46, donde
explica con detalle el experimento internacional realizado en Brasil, a partir del cual, se
llegd a la definiciébn y aceptacién del IRI. Este valor resume matematicamente el perfil
longitudinal de la superficie de camino en una huella, representando las vibraciones
inducida por la rugosidad del camino en un auto de pasajeros tipico. En la siguiente figura

se muestra la representacion fisica del indice de Regularidad Superficial.

oA oo

IRI Alto RIBaje
(P&sima condicion) (Excelente condicidn)

Figura 2. Representacion fisica del indice de Regularidad Internacional. Adaptado de “Desarrollo de
un sistema para la conservacién vial”. Por Lanammel UCR, 2008.

2.4.1. Métodos y equipos parala medicion de laregularidad superficial

El Banco Mundial clasifica en 4 clases los equipos para medir la regularidad
superficial, esto dependiendo de la forma de obtencion del perfil longitudinal y el grado de

precision de las mediciones hechas por los equipos. (Pradena M. 2006).
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Para esta investigacion se hace uso de un equipo tipo respuesta (RTRRMS), como
es el rugosimetro MERLIN. De acuerdo a la siguiente tabla se definen algunas
caracteristicas y observaciones de los equipos utilizados para la medicién de la regularidad

superficial:

Tabla 2.

Caracteristicas de los equipos para medir la regularidad superficial.

Equipo Grado de Implementacion  Complejidad Observaciones
precision del equipo
Nivel ymira Muy alto Mediciones de Simple Poco practico y
topografica perfil v calibracion costos muy
de equipos mas elevados para
complejos provectos largos
Dipstike Muy alte  Mediciones de Muy simple  Poco practicoy
perfil v calibracion costos elevados
de equipos mas para proyectos
complejos larzos.
Perfilografos Medio Control de calidad  Simple No zon practicos
v recepcion de para evaluar a
obras nivel de red.
Equipos tipo  LMedio Monitoreo de Compleja Loz resultados no
respuesta carreteras a nivel son fransportables
(RTEREMS) de red ni estables en el
tiempo, dependen
del movimiento
del vehiculo.
Perfilometro  Muy alto  Momtorio de Muy Equipo de alta
inercial cameteras amvel  compleja Precision, cuyos
de red v recepcion rezultados son
de provectos transportables v
viales estables en el
tiempo.
Evaluacion de
redes viales
grandes.

Nota: Adaptado de Ventura, J. Determinacion del indice de Regularidad Superficial (IRI).

De acuerdo a lo mencionado por Badilla G. Elizondo A. y otros (2008), el valor IRl
se determina a partir de un célculo matemético hecho con las cotas de una linea de perfil
longitudinal, cuyo resultado es independiente del método o equipo utilizado para la

obtencidn del perfil.
2.4.2. Escalay caracteristicas del IRI

La regularidad superficial se mide con el indicador denominado indice de Rugosidad
Internacional (IRI), el cual se expresa en m/km, mm/m, o, plg/milla. El valor mas bajo es

IRI= 0 m/km, para un perfil plano, y aunque no existe un limite superior para el IRI, en la
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practica los valores mayores a 8 m/km, se consideran como intransitables, excepto a
velocidades reducidas, esto asi lo define la especificacion de ASTM E867 “Terminology

Relating to Traveled Surface Characteristics”.

El rango de la escala IRI para un camino pavimentado es de 0 a 12 m/km, donde 0
es una superficie perfectamente uniforme y 12 un camino intransitable, para una superficie
con pendiente constante sin deformaciones, el IRI es igual a cero, (ver fig. 3). Los factores
gque afectan al mismo son el transito, el medio ambiente, etc., que ocasionan la disminucion

de la calidad superficial del pavimento.

IRI Velocidad de
(mkm) uso normal:
20 Stknh

18

16

profiudas

14

12

1 Deprasiones frecuentes

1 poca profundas y Hgaas
10 1 profundas
] r— -
4 ¥ia sin pavimentar
] . i laridades
Depresiones menores conlrregu
¢ | frecuentes 80 km/h
4] fﬂwﬁrfe"fﬂbm Pavimento
suparficiales via sin dafiado 100 km/h

pavimentar con
mantenimiento

] \ Pavimentos viejos
0 : Pavimentos nuevos

\Aerupuertus. carreteras o= foreidin abeotita

¥ autopistas

Figura 3. Escala estdndar empleada por el Banco Mundial para la cuantificacion del IRl para
diferentes tipos de vias.

El IRl como indicador estadistico de la irregularidad de la superficie de un pavimento
representa la diferencia entre el perfil longitudinal tedrico (IRI=0) y el perfil longitudinal real

existente en el instante de la medida. (Badilla G. Elizondo A. y otros, 2008).

En cuanto al comportamiento tipico de la condicion superficial segun la edad del

pavimento se observa en la fig.4, cuyo grafico muestra el avance del deterioro de un
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pavimento en tres etapas. Se manifiesta que a medida que el pavimento recibe afios de

servicio el IRl aumenta disminuyendo la calidad del pavimento.

IRI (m/km) Avance del deterioro

0 >
primera fase
segunda fase
tercera fase

=4 Tiempo (anos)
12
0 n

Figura 4. Grafico tipico del avance del deterioro de un camino respecto al tiempo. (Instituto Mexicano
del Transporte 1998)

2.4.3. Normativa para la medicion del IRI

Segun el Manual de Carreteras de Especificaciones Técnicas Generales para
construccién EG- 2013, la regularidad superficial de la superficie de rodadura es medida y

aprobada por el supervisor, esto durante el proceso de construccién del pavimento.

El Manual de Carreteras, Seccion suelos y pavimentos, tiene como valores IRI lo
representando en la tabla 3 (Valores recomendados para la rugosidad de un pavimento),
para la rugosidad de un pavimento nuevo y de un pavimento existente reforzado, asi mismo

para la rugosidad durante el periodo de servicio.

Tabla 3.
Valores recomendados para la rugosidad de un pavimento
IRI IRI IRI
. . . durante el S
Tipo de carretera (pavimento  (pavimento . Confiabilidad
tiempo de
nuevo) reforzado) .
servicio
Autopista 6000 veh/dia 2.00 2.50 3.50 95%
Duales 6000 y 4001 veh/dia 2.00 2.50 3.50 95%
Prlme,ra clase 4000 — 2001 250 3.00 4.00 95%
veh/dia
Segupda clase 2000 — 401 250 3.00 4.00 90%
veh/dia
Tercera clase 400 — 201 veh/dia 3.00 3.50 4.50 90%
Bajo volumen 200 veh/dia 3.00 3.50 4.50 85%

Nota: IRI= indice de Regularidad Internacional. Veh/dia= vehiculos por dia. Adaptado del Manual
de Carreteras Seccion Suelos y Pavimentos.
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Entre las diversas organizaciones que normalizan las mediciones de rugosidad (IRI)
estan ASSHTO, ASTM Y FWHA y el Banco Mundial que es el principal organismo que
implementa la aplicacion del IRI en la administracion de carreteras. (Tabla 3).

Tabla 4.
Normativa Internacional para el control del IRI.

Requerimientos de IRI segln el tipo de Superficie

NORMATIVA'Y

ORGANIZACION Descripcion Carpeta  Concreto  Tratamiento
asféltica hidraulico superficial
. Presenta 02 escalas de valores IRI con
IRI, obtenido en descripcion verbal, una para vias
ASTM E 1926-98 sub-lotes de 0.1 b »unap

pavimentadas y otra para vias no
pavimentadas.
AASHTO PP-37-02 no especifica no especifica
Promedio de los
valores de IR,

km.

FFWHA determinado en no especifica
cada huella cada
100 metros.
promedio global .
Presenta una escala de rugosidad para
BANCO MUNDIAL dn?etgiocl?élr? diferentes tipos de vias.

Nota: Adaptado de Badilla G. Elizondo A. y otros (2008).

Existen diversas metodologias de control, en nuestro pais se toma como referencias
los lineamientos indicados en el Boletin N° 46 del Banco Mundial, para el caso de utilizacion

de equipos de clase 3y la norma ASTM e 950 para equipos de Clase 1.

Dichas normas tienen validez y respaldo dentro del contexto internacional; sin
embargo, se requiere de un respaldo de organismo o entidades nacionales que normalicen,
actualicen y adapten las metodologias a nuestro medio.

En la siguiente tabla se describen las normas que rigen en diferentes paises segin

requerimientos de IRI de acuerdo al tipo de superficie del pavimento.
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Tabla 5.
Normativa Internacional segin requerimientos de IRI

REQUERIMIENTOS DE IRI SEGUN TIPO DE SUPERFICIE

PAIS : TRATAMIENTO
METODOLOGIA MAC CONCRETO SUPERFICIAL
promedio de 5
promedio de 5 secciones < 2 m/km secciones < 3
Ministerio de IRI obtenido en 5 tramos m/km
Obras consecutivos de 200
Publicas de metros. De seccion
Chile homogénea (Media Movil). Promedio
promedio individual < 2.8 m/km individual < 4
m/km
L o :
“égnrféiifg: IRI obtenido en tramos de IRl < 1.5 m/km en 50% de las secm-ones del proyecto
= 100 metros. IRl < 2.0 m/km en 80% de las secciones del proyecto
Espana IRl < 2.5 m/km en 100% de las secciones del proyecto
IRI tiempo
m/km
<1.1 pav. Nuevo
%’;?;5: IRI obtenido en tramos de <117 1 afio i i
WisDOT 1609 km (1 milla). <1.29 2 afios
<1.33 3 afos
<1.37 4 afios
<1.45 5 afios
Canada IRl obtenido en tramos de IRl < 1.2 m/km en 70% i i
100 metros. de datos

IRI £ 1.4 m/km en
100% de datos.

IRI en tramos de 200

Suecia IRI < 1.4 m/km -
metros.
IRI en tramos de 20 metros IRI £ 1.4 m/km en 100% de datos -
Ministerio de Para caminos RURALES: IRI no
Obras . mayor
h IRI obtenido en tramos de - -
Publicas de 100 metros a3
El Salvador ) m/km
Ministeriode o, \NTERESTATALES:  'RINO IRI no
Obras . mayor
. IRI obtenido en tramos de mayor a 2.5 - -
Publicas de az2
100 metros. m/km
El Salvador m/km

Nota: Adaptado de Badilla G. Elizondo A. y otros (2008).

2.5. Rugosimetro MERLIN

Fue desarrollado por “Transportation Road Research Laboratory” (TRRL) e
introducido al Peru en el afio 1993, cuyo nombre responde a “Machine of Evaluating
Roughness using Low-cost Instrumentation” (MERLIN), que traduciendo es Maquina de

Evaluar la Rugosidad utilizando Instrumentacion de bajo costo.

Es un equipo simple y econdmico, con el cual se obtiene el valor IRl muy preciso.
Mide la rugosidad de un camino a partir de sus deformaciones longitudinales. Consiste en
una estructura metalica de 1.80 metros de longitud, con una rueda al frente, un apoyo

trasero y central, este ultimo es el que mide las desviaciones verticales con respecto al
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nivel de referencia. La figura contigua representa el esquema bésico del equipo, segun Del
Aguila (1999).
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~ /
.
CORTE A-A CORTEB-B

Figura 5. Esquema del Rugosimetro MERLIN. Adaptado de Del aguila, 1999.

Actualmente se cuenta con diferentes equipos tecnolégicos como se habia
mencionado anteriormente; que de una forma rapida determinan el estado actual de las
carreteras, pero dichos equipos son de alto costo; por lo que para este estudio se propone
utilizar el rugosimetro de MERLIN, el cual se basa en el principio de perfilometro estatico,
con el objetivo de economizar tiempo y presupuesto, ademas es de facil manejo y un

método de andlisis simple con resultados confiables.

El equipo tiene un tablero en enumerado del 1 al 60, en donde cada division tiene
un espaciado que mide 5 milimetros (mm), ademas esta diferenciados mediante

elevaciones y depresiones segun lo indica la siguiente imagen:
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Figura 6. Escala para determinar la dispersién de las desviaciones de la superficie del pavimento.
(Del Aguila, 1999).

2.5.1. Metodologia del calculo de regularidad superficial con el MERLIN

La determinacion de la rugosidad de un pavimento se basa en el concepto de usar
la distribucidn de las desviaciones de la superficie respecto de una cuerda promedio. La
siguiente figura muestra la forma en como el MERLIN mide el desplazamiento vertical entre
la superficie del camino y el punto medio de una linea imaginaria de longitud constante. Tal
desplazamiento es conocido como “desviacion respecto a la cuerda promedio”, cuya

longitud es de 2.10 metros.
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Figura 7. Medicién de desplazamientos respecto a la cuerda promedio. (Del 4guila, 1999).

Asimismo, se define realizar 200 lecturas (400 metros aproximadamente)
consecutivos a lo largo de la via. Para dichas condiciones se tiene que, a mayor rugosidad
de la superficie, mayor sera la variabilidad de los desplazamientos. Al definir el histograma
de distribucién de frecuencias de las mediciones, sera posible medir la dispersion de las

desviaciones y correlacionarla con la escala estandar de la rugosidad (fig.8).
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Figura 8: Histograma de distribucion de frecuencias. (Del Aguila, 1999).

El parametro estadistico que establece la magnitud de la dispersion es el rango de
la muestra (D), determinado luego de efectuar la eliminacién de 10 datos en los extremos

del histograma. El valor D es la rugosidad del pavimento en “unidades MERLIN”.
2.5.2. Valor “D” para la obtencion del IRI

Para relacionar la rugosidad determinada con el MERLIN y el IRI, se utiliza la

siguiente expresion:

IRI = 0.593 + 0.0471 D*1
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Donde:
IRI: indice de Regularidad Superficial

D: Rango de valores para obtener IRI

El valor “D” tiene que ser corregido a partir de un factor de ajuste, el cual se
determina teniendo el espesor de una pastilla de calibracion, luego se coloca el rugosimetro
sobre una superficie plana y se realiza la lectura correspondiente a la posicion que adopta

el puntero cuando el patin mévil se encuentra sobre el piso.

Se levanta el patin para luego colocar la pastilla debajo de este, lo que provocara

que el puntero se desplace, valor que se multiplicara por 10, se usa la siguiente expresion:
F=(EP *10) / (LI = LF) *5

Donde:
EP: Espesor de la pastilla
LI: Posicién inicial del puntero

LF: Posicion final del puntero

2.6. indice de serviciabilidad presente (PSI)

El indice de Serviciabilidad Presente (PSI), es la comodidad de circulacion ofrecida
al usuario. Cuyo valor varia de 0 a 5, en donde 5 refleja la mejor comodidad tedrica (dificil
de alcanzar), y el valor 0 indica el peor valor respecto a la comodidad. Cuando la condicion
de la via decrece por deterioro el PSI también decrece. (Manual de Carreteras, Seccion

Suelos y Pavimentos, p. 137).

Para evaluar la serviciabilidad del pavimento se emplea el indice de Serviciabilidad
Presente (PSI), que establece la condicion funcional o capacidad de servicio actual del

pavimento.

En el Perq, la determinacion analitica del PSI se efectla utilizando la expresion

establecida por Sayers, que relaciona la Rugosidad con el indice de Serviciabilidad.
R=5.5Ln (5.0/PSI) +25%, para R<12
Donde:

R = Rugosidad (IRI)
PSI = Iindice de Serviciabilidad Presente
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“En las ecuaciones para determinar el indice de Serviciabilidad Presente (PSI), se
incluyen, dependiendo del tipo de pavimento, mediciones de ahuellamiento, agrietamiento,
baches e irregularidades del pavimento; siendo esta ultima la que domina los valores
estimados de serviciabilidad, esto significa que las irregularidades del pavimento tienen el
mayor efecto en la evaluacién de los usuarios que califican la calidad de rodado. Es posible
representar el comportamiento de un pavimento en el tiempo a partir de valores del indice
de serviciabilidad, en la practica también puede representar dicho comportamiento a través
de la rugosidad” (Pradena M. 2006, pp. 16-22).

La calificacion del estado de un pavimento a través del PSI es el resultado de una

apreciacion visual de la condicién superficial del pavimento.

Los factores que influyen en la pérdida de serviciabilidad de un pavimento son el
trafico, medio ambiente y la edad del pavimento. La transitabilidad de la via, se evalGa en
funcion de los valores de PSI calculados, de acuerdo a los siguientes valores:

Tabla 6.

Valores de PSI
PSI Transitabilidad
0-1 Muy Mala
1-2 Mala
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy Buena

Nota: PSI=indice de Serviciabilidad Presente.
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Capitulo 1l

Materiales y Métodos

3.1. Tipo deinvestigacion

Esta investigacion es de tipo cuantitativa, que, de acuerdo a Hernandez, Fernandez
y Baptista, (2014), se define como un proceso sistematico, en donde se utiliza la
recoleccién de datos para probar hipétesis con base en la medicidon numérica y el analisis

estadistico, con el fin de establecer algun patron de comportamiento.
3.2. Nivel de Investigacion

Contando que esta investigacion evalla la condicion del pavimento a partir de
ensayos no destructivos, en las cuales se comparan los datos de regularidad superficial en
3 secciones diferenciadas segun al trazo, que son dos secciones de trazo plano y una

seccion de trazo accidentado.

Por lo tanto, corresponde a un nivel de alcance correlacional- explicativo. Los
estudios correlaciénales permitiran saber como se puede comportar una variable al
conocer el comportamiento de otras variables vinculadas; los estudios explicativos

pretenden establecer las causas de los sucesos o fendbmenos que se estudian.
3.3. Disefio de lainvestigacion

De acuerdo a la clasificacibn de Hernandez, et al. (2014) de una investigacion
cuantitativa, el disefio de esta investigacion es: no experimental de tipo longitudinal, ya que
se recolectaron los datos en el 2014 y 2018. Ademas, es retrospectivo ya que al identificar

los valores de estudio en el periodo 2018, se relacionan con los valores del periodo 2014.

Sousa, Driessnack y Costa (2007), definen que el disefio no experimental que es
usados para describir, diferenciar o examinar asociaciones, utiliza la observacion,

correspondiente a un tipo descriptivo- correlacional.
3.4. Hipoétesis de la investigacién

Rubio y Berlanga (2012), refieren que para realizar un proceso de asociaciéon o no

entre diferentes variables se parte de las hipétesis, que son suposiciones en donde su
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validez de acepta o se rechaza. Hernandez et al. (2014), afiade que las hipétesis en una
investigacion cuantitativa se somete a una prueba estadistica que sera definida mas
adelante (item 3.6. método estadistico); tales pruebas contrastaran la veracidad o falsedad

de las hipotesis enunciadas desde un punto de vista estadistico. (Rubio y Berlanga, 2012).

En seguida se formulan 3 hipétesis de investigacibn que responderan a las
preguntas especificas planteadas, que serdn sometidas a una prueba estadistica de

comprobacion:

Hi: Existe una minima variacion significativa de los valores IRI en la seccién de
trazo plano de las progresivas del km 0+000 al km 8+000, de los periodos 2014 y
2018.

Hz: La variacion entre el IRI de los periodos 2014 y 2014 indica que ha aumentado
en la seccion de trazo accidentado de las progresivas del km 9+000 al km 18+800.

Hs: Existe una minima variacién del IRl en la seccion de trazo plano de las
progresivas del km 21+000 al km 21+800, que indica un aumento de rugosidad de
los periodos 2014 y 2018.

3.5. Prueba de Hipétesis

Supo (2014), plantea 5 pasos para el proceso de la Prueba de Hipétesis, en base

al planteamiento de Fisher, los cuales son:

- Paso 1: Formulacion de Hipétesis; cuenta con la hipotesis nula (Ho) y la hipotesis
alterna (H1), que vendria a ser las hipotesis de la investigacion, las cuales se plantearon

en el item 3.4. de este informe.

- Paso 2: Establecer el nivel de significancia; Hernandez et al (2014), puntualiza dos
niveles de significancia entre los mas usados en investigacion. Un nivel de significancia
de 0.05, es decir, 95% de confianza, con un 5% de error. Un nivel de significancia de

0.01, que denota un 99% de confianza con un 1% de error.

- Paso 3: Elegir el estadistico de prueba; se debe tomar en cuenta el tipo de estudio, el
nivel de investigacion, el disefio de la investigacion, el objetivo estadistico, las escalas
de medicion de las variables y el comportamiento de los datos (Supo, 2014). En la

siguiente tabla enfatizamos dichos aspectos para elegir la prueba estadistica.
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Tabla 7.
Eleccién del estadistico de prueba

Medias delas Tipo de

Tipo de estudio no experimental Prueba paramétrica

variables variable
Estudio longitudinal Vana}b'le
_nhumerica T de student para
Datos recolectados del periodo Dos medidas

2014. Datos recolectados en el - |IRI 2014 muestras relacionadas.
) - IRl 2018
periodo 2018

Nota: IRl 2014= indice de Regularidad Superficial periodo 2014. IRl 2018=indice de Regularidad
Superficial periodo 2018. Elaboracion propia.

Paso 4: Estimacion del p-valor; para el calculo de este valor, en la actualidad existen
diversos softwares estadisticos que ayudan con su célculo. se utilizé el software
denominando IBM SPSS Statistics 22. Donde se analizaron los estadisticos
descriptivos utilizando la prueba paramétrica T de Student para muestras relacionadas,
ademas para comprobar la normalidad de los datos se utiliz6 la prueba de Shapiro —
Wilk.

Paso 5: Toma de decision estadistica; se define con cual hipétesis quedarnos en
funcién a la probabilidad de error. Si el p-valor esta por debajo del nivel de significancia
se acepta Hi; sin embargo, si el p-valor esta por encima del nivel de significancia, indica

que hay mucho error, por lo que se acepta Ho (Supo, 2014).

3.6. Identificacion de variables

Las variables cuantitativas se definen como una caracteristica o propiedad que se

presenta en diversos grados, tienen un caracter numérico. A continuacion, se definen las

variables independientes y dependientes que corresponden a esta investigacion.

3.6.1. Variable Independiente

Son variables explicativas, es decir, pueden explicar a las variables dependientes.

Las variables independientes de esta investigacion se muestran a continuacion:

IRI de la seccion plana periodo 2014
IRI de la seccion accidentada periodo 2014
IRI de la seccion plana periodo 2018

IRI de la seccion accidentada periodo 2018.
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3.6.2. Variable Dependiente

Reciben este nombre las variables que se tratan de explicar en funcién de otros
elementos, siendo la condicién de serviciabilidad de la superficie de rodadura - 2018 (en

funcion de la regularidad superficial comparada en el 2014 y 2018).
3.6.3. Variables Intervinientes

Se trata de variables vinculadas funcionalmente a la variable dependiente y a la
variable independiente y que producen un efecto en la relacion existente entre esas
variables. Las variables intervinientes para esta investigacion vienen a ser el tiempo
transcurrido desde el inicio de servicio a la fecha de evaluacién de rugosidad siendo el

inicio entre los meses de octubre y noviembre del 2018.

En el siguiente esquema se podra observar las variables independientes IRI -2014
e IRl — 2018 con la variable interviniente, en donde a partir del estudio de las variables
independientes se quiere obtener el estado de condicion de serviciabilidad de la carretera
al 2018, usando un método econémico y de facil manejo como son los ensayos con el

rugosimetro MERLIN.

Variable interviniente: Tiempo desde el inicio de servicio
(4 afios). Factores climiticos. volumen de trinsito.

Figura 9. Esquematizacion de las variables de investigacion.
3.6.4. Operacionalizacion de variables
La operacionalizacion de las variables est4 estrechamente vinculada al tipo de
técnica, o, metodologia empleadas para la recoleccion de datos. La definicion operacional

de las variables explica como se van a manipular o medir las variables, a partir de

actividades o procedimientos.
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Tabla 8.
Operacionalizaciéon de variables

Definicion  Definicion Escala
Variables ; Indicadores de Medicion
conceptual  operacional L
medicidon
La regularidad
de un
pavimento es el
paramgtro que Tipo de
relaciona la . . -
_ magnitud y Existencia de pavimento
Independientes: frecuencia de variaciones Relieve: De
IRI - 2014 del IRl enla planoy intervalo o Unidades
sus - . b
IRI - 2018. . - seccion de accidentado numeérica IRI
irregularidades
- trazo planoy Edad del
superficiales accidentado avimento
con la ' P '
comodidad al
transitar sobre
él.
Es la
comodidad de
circulacién
ofrecida al
usuario. califica
a la superficie
del pavimento
de acuerdo a Cuando la
una escala de condicion de
valores. la via
; Relacionandose  decrece por muy mala
Dependientes: A mala
condicién de con las deterioro el Edad del Ordinal regular
iciabilidad caracteristicas PSI también pavimento. buena
Sserviciabiidad. fisicas que decrece. mu
puede Si el valor IRI y
buena
presentar el aumenta el
pavimento valor PSI
como grietas, aumenta.
fallas,
peladuras, etc.
Que podrian
afectar la

capacidad de
soporte de la
estructura.
Nota: IRI= indice de Regularidad Internacional. PSI = indice de Serviciabilidad Presente.

Elaboracion propia.

3.7. Método estadistico

Rubio y Berlanga (2012), en su articulo metodolégico mencionan que las pruebas
paramétricas dan una significacién estadistica que cuantifican la asociacion o

independencia entre una variable cuantitativa y una categorica.
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Al definir el tipo de investigacion y las variables, se deduce que el método

estadistico para probar las hipétesis estan dentro de las pruebas paramétricas.

Las pruebas paramétricas se clasifican en la prueba t (para una o para dos muestras
relacionadas o independientes) y la prueba ANOVA (para mas de dos muestras
independientes). Por lo tanto, al conocer los requerimientos de una prueba paramétrica y

la definicion de las muestras de estudio de la investigacion se elige la prueba T.
3.7.1. Pruebade significancia T

Es una prueba paramétrica de comparacion de dos muestras (un antes y un
después), cumpliendo con lo siguiente: asignacion aleatoria de los grupos, nivel de
intervalo (numérica) o de razén de la variable dependiente. Su funcién es comparar dos
mediciones de puntuaciones (medias aritméticas) y determinar que la diferencia no se deba

al azar (que las diferencia sea estadisticamente significa).

Gomez, Danglot y Vega (2013), acotan que la prueba T de Student es la prueba de
hipétesis acerca de la media de una sola poblacion, asi como la valoracion de las medias

de dos grupos, para diferenciar si son diferentes entre si.

Para comprobar la distribucién de normalidad de los datos analizados, se realiza la
prueba de Kolmogorov — Smirnov (muestras mayores a 30), o, la prueba de Shapiro — Wilk
(muestras menores a 30). Segun la tabla de a continuacion, al tener un p-valor mayor al
valor de significancia alfa de 0.05 se comprueba que los datos tienen una distribucion
normal.

Tabla 9.
Prueba de normalidad

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk (muestra menor a 30)
p-valor (IRI-2014) > a=0.05
p-valor (IRI-2018) > a=0.05

Nota: p-valor (IRI-2014)=referido al valor del periodo 2014. p-valor (IRI-2018)= referido al valor
del periodo 2018. a= porcentaje de error (5%), nivel de significancia. (Elaboracién propia).

- Hipotesis estadisticas:

Hy:p=p,

Donde s indica que el valor IRI del periodo 2014 es igual a p» valor IRI del
periodo 2018.

40



H oy # p,

Donde s indica que el valor IRI del periodo 2014 es diferente a 1, valor IRI del
periodo 2018.

- Nivel de significancia:

a =0,05

- Estadistico de prueba

La férmula a aplicar para el estadistico de prueba es la siguiente:

D

O_SD/\/;

t

Donde:

to: tiene probabilidad de ocurrencia en la tabla de distribucion t de Student con n-1
grados de libertad.
D . diferencia promedio entre los datos pareados.
Sp: desviacién estandar de las diferencias entre la pareja de datos (IRI 2014— IRI 2018)
n: tamafio de muestra (nimero de parejas de datos).
- Criterios de seleccion:

Para definir si se acepta Ho,0, se rechaza Ho tomamos en cuenta el siguiente

cuadro.

p-valor de la pruebat para muestras relacionadas
p-valor < a=0.05
Nota: p-valor= probabilidad obtenida de la prueba. a= porcentaje de error (5%) o nivel de
significancia. Elaboracién propia.

- Si la probabilidad obtenida p-valor < a, se rechaza Ho y se acepta H;
- Si la probabilidad obtenida p-valor > a, no se rechaza Ho, y se acepta Ho

3.8. Diagramade flujo de la tesis

Para la mejor compresion del desarrollo de este proyecto de tesis se elabora un

diagrama de flujo plasmado en la figura 10, teniendo en cuenta los pasos a seguir.
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Figura 10. Diagrama de flujo. (Elaboracién propia).

3.9. Poblaciéon y muestra
3.9.1. Poblacién a nivel de longitud

La carretera tiene una longitud total de 21.906 kilometros, segun el expediente
técnico del proyecto. De acuerdo a los ensayos previos se ha comprobado que cada prueba
con el equipo rugosimetro MERLIN se da en tramos de 400 metros.

En las tablas 10 y 11 se muestran la cantidad de tramos que involucra la longitud
total de la poblacion, ademas de las longitudes de ensayos para cada progresiva; tanto

para el carril derecho e izquierdo respectivamente.
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Tabla 10.
Poblacion de estudio a nivel de longitud /carril derecho

N° Progresivas Longitud en metros (m) Longitud en m. para cada ensayo

1 km 0+000 1000 400 400 200
2 km 1+000 1000 400 400 200
3 km 2+000 1000 400 400 200
4 km 3+000 1000 400 400 200
5 km 4+000 1000 400 400 200
6 km 5+000 1000 400 400 200
7 km 6+000 1000 400 400 200
8 km 7+000 1000 400 400 200
9 km 8+000 1000 400 400 200
10 km 9+000 1000 400 400 200
11 km 10+000 1000 400 400 200
12 km 11+000 1000 400 400 200
13 km 12+000 1000 400 400 200
14  km 13+000 1000 400 400 200
15 km 14+000 1000 400 400 200
16 km 15+000 1000 400 400 200
17 km 16+000 1000 400 400 200
18 km 17+000 1000 400 400 200
19 km 18+000 1000 400 400 200
20 km 19+000 1000 400 400 200
21  km 20+000 1000 400 400 200
22  km 21+906 906 400 400 106
Total 21906

Nota: Elaboracién propia.

De acuerdo a la tabla anterior, para el carril derecho se tiene una longitud de estudio
de 21906 metros; es decir, 21.906 kilémetros; por cada 1000 metros de cada progresiva,
se realizaran 2 ensayos de 400 metros correspondientes a la metodologia del rugosimetro

MERLIN; teniendo 55 ensayos para todo el tramo del carril derecho.
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Tabla 11.
Poblacion de estudio a nivel de longitud / carril izquierdo

N° Progresivas Longitud en metros (m) Longitud en metros para cada ensayo

1 km 0+000 1000 400 400 200
2 km 1+000 1000 400 400 200
3 km 2+000 1000 400 400 200
4 km 3+000 1000 400 400 200
5  km 4+000 1000 400 400 200
6  km 5+000 1000 400 400 200
7 km 6+000 1000 400 400 200
8  km 7+000 1000 400 400 200
9 km 8+000 1000 400 400 200
10  km 9+000 1000 400 400 200
11 km 10+000 1000 400 400 200
12 km 11+000 1000 400 400 200
13  km 12+000 1000 400 400 200
14 km 13+000 1000 400 400 200
15 km 14+000 1000 400 400 200
16  km 15+000 1000 400 400 200
17  km 16+000 1000 400 400 200
18 km 17+000 1000 400 400 200
19 km 18+000 1000 400 400 200
20 km 19+000 1000 400 400 200
21 km 20+000 1000 400 400 200
22 km 21+906 906 400 400 106
Total 21906

Nota: Elaboracion propia.

Con referencia a las tablas anteriores se deduce que se tiene una poblacion total
de estudio de 43.812 kilébmetros, es necesario trabajar la longitud en metros para definirlos
en trechos de 400 metros, segun lo que le corresponde a cada ensayo, por lo tanto se tiene

la siguiente tabla:

Tabla 12.
Poblacién total de estudio a nivel de longitud
Longitud de la poblacion (N) en km. Longitud de la poblacion (N) en m.
43.812 43812

Nota: km= distancia en kildmetros de la poblacion de estudio. m= distancia en metros de la
poblacion de estudio. (Elaboracion Propia).
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Por lo tanto, 43812 metros vienen a ser la poblacion (N) de estudio para el desarrollo
del diagnéstico del estado de condicién de serviciabilidad del tramo | de la carretera dv.

Caracara- Lampa- Cabanilla- Cabanillas mediante el estudio de regularidad superficial.
3.10. Poblacion a nivel de ensayos

De acuerdo a los 43812 metros de poblacion de longitud de estudio se requiere
distribuirlos en tramos de 400 metros, obteniendo 55 ensayos para el carril derecho y 55
ensayos para el carril izquierdo en las mismas progresivas delimitadas segun las tablas 13
y 14 para los carriles derecho e izquierdo respectivamente, las cuales se muestran a

continuacion:

Tabla 13.
Delimitacién del nimero de ensayos de la poblacién / carril derecho
N° de Inicio de Final de N° de Inicio de Final de
ensayo ensayo ensayo ensayo ensayo ensayo

1 Km 0+000 km 0+400 30 Km 11+600 Km 12+000
2 km 0+400 Km 0+800 31 Km 12+000 Km 12+400
3 Km 0+ 800 Km 1+200 32 km 12+400 km 12+800
4 Km 1+200 Km 1+600 33 km 12+800 km 13+200
5 Km 1+600 Km 2+000 34 km 13+200 km 13+600
6 Km 2+000 Km 2+ 400 35 km 13+600 km 14+000
7 Km 2+400 Km 2+800 36 km 14+000 km 14+400
8 Km 2+800 Km 34200 37 km 14+400 km 14+800
9 Km 3+200 Km 3+600 38 km 14+800 km 15+200
10 Km 3+600 Km 4+000 39 km 15+200 km 15+600
11 Km 4+000 Km 4+400 40 km 15+600 km 16+000
12 Km 4+400 Km 4+800 41 km 16+000 km 16+400
13 Km 4+800 Km 5+200 42 km 16+400 km 16+800
14 Km 5+200 Km 5+600 43 km 16+800 km 17+200
15 Km 5+600 Km 6+000 44 km 17+200 km 17+600
16 Km 6+000 Km 6+400 45 km 17+600 km 18+000
17 Km 6+400 Km 6+800 46 km 18+000 km 18+400
18 Km 6+800 Km 7+200 47 km 18+400 km 18+800
19 Km 7+200 Km 7+600 48 km 18+800 km 19+200
20 Km 7+600 Km 8+000 49 km 19+200 km 19+600
21 Km 8+000 Km 8+400 50 km 19+600 km 20+000
22 Km 8+400 Km 8+800 51 km 20+000 km 20+400
23 Km 8+800 Km 9+200 52 km 20+400 km 20+800
24 Km 9+200 Km 9+600 53 km 20+800 km 21+200
25 Km 9+600 Km 10+000 54 km 21+200 km 21+600
26 Km 10+000 Km 10+400 55 km 21+600 km 22+000
27 Km 10+400 Km 10+800

28 Km 10+800 Km 11+200

29 Km 11+200 Km 11+600

Nota: Delimitacién a cada 400 metros segun progresivas. (Elaboracion propia).
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Tabla 14.

poblacion de nivel de ensayos/carril izquierdo

N° de ensayo Inicio de Final de N° de Inicio de Final de
ensayo ensayo ensayo ensayo ensayo

1 km 0+000 km 0+400 30 km 11+600 km 12+000
2 km 0+400 km 0+800 31 km 12+000 km 12+400
3 km 0+ 800 km 1+200 32 km 12+400 km 12+800
4 km 1+200 km 1+600 33 km 12+800 km 13+200
5 km 1+600 km 2+000 34 km 13+200 km 13+600
6 km 2+000 km 2+ 400 35 km 13+600 km 14+000
7 km 2+400 km 2+800 36 km 14+000 km 14+400
8 km 2+800 km 3+200 37 km 14+400 km 14+800
9 km 3+200 km 3+600 38 km 14+800 km 15+200
10 km 3+600 km 4+000 39 km 15+200 km 15+600
11 km 4+000 km 4+400 40 km 15+600 km 16+000
12 km 4+400 km 4+800 41 km 16+000 km 16+400
13 km 4+800 km 5+200 42 km 16+400 km 16+800
14 km 5+200 km 5+600 43 km 16+800 km 17+200
15 km 5+600 km 6+000 44 km 17+200 km 17+600
16 km 6+000 km 6+400 45 km 17+600 km 18+000
17 km 6+400 km 6+800 46 km 18+000 km 18+400
18 km 6+800 km 7+200 47 km 18+400 km 18+800
19 km 7+200 km 7+600 48 km 18+800 km 19+200
20 km 7+600 km 8+000 49 km 19+200 km 19+600
21 km 8+000 km 8+400 50 km 19+600 km 20+000
22 km 8+400 km 8+800 51 km 20+000 km 20+400
23 km 8+800 km 9+200 52 km 20+400 km 20+800
24 km 9+200 km 9+600 53 km 20+800 km 21+200
25 km 9+600 km 10+000 54 km 21+200 km 21+600
26 km 10+000 km 10+400 55 km 21+600 km 22+000
27 km 10+400 km 10+800

28 km 10+800 km 11+200

29 km 11+200 km 11+600

Nota: Delimitacién a cada 400 m segun progresivas. (Elaboracién propia).

Por lo tanto, se tiene una poblacion total de ensayos de 110 distribuidas en los

43812 metros de poblacion longitudinal como se muestra en la tabla 15.

Tabla 15.
Poblacion total de estudio a nivel de longitud y ensayos.

Poblacién a nivel de longitud Poblacién a nivel de ensayos

21.906 km carril derecho
43812 km 21.906 km carril izquierdo 110

Nota: km=kilémetros. (Elaboracion propia).

55 para el carril derecho
55 para el carril izquierdo

3.11. Muestra

La muestra es un subgrupo de la poblacién que se utiliza por economia de tiempo
y recursos, implica definir la unidad de muestreo y de analisis, ademas, requiere delimitar

la poblacion para generalizar resultados y establecer parametros. (Hernandez et. al, 2014).
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Ya teniendo la poblacion (N) igual a 43812 de longitud de estudio y 110 ensayos

como poblaciéon (N) a nivel de ensayos con el rugosimetro MERLIN.

Tomando en cuenta la visualizacién de la carretera y apoyandonos con los datos

del expediente definimos tres secciones para estratificar el tramo, de la siguiente manera:

Tabla 16.
Caracteristicas de las progresivas de estudio
Proaresiva Longitud Topografia Clasificacién Velocidad
9 (km) Representativa Tipo Directriz
Seccioén km 0+000 —
| Kkm 8+000 8.00 Plano a ondulado 2 40-50 km/h
Seccion km 8+000 — Ondulada a
Il km 19+000 11.00 accidentada 3 30 km/h
Seccion  km 19+000 — 2.906 Plano a ondulado 2 40-50 km/h

11 km 21+906
Nota: Adaptado del Expediente Técnico “Mejoramiento de la carretera dv. Caracara- Lampa-
Cabanilla- Cabanillas (Tramo | dv. Caracara-Lampa)” estudio topografico- 2014.

- Seccién | y lll: Km 0+000 — km 8+0000 y km 19+000 — km 21+906, presenta una
topografia plana que varia entre llana a ondulada, sin presencia de quebradas, la
sinuosidad del trazo existente es minima, con tangentes largas, enlazadas con

curvas circulares de radios variables y amplios, con pendientes moderadas.

- Seccién II: km 8+000 — km 19+000, presenta una topografia muy accidentada con
presencia de quebradas, el trazo existente es sinuoso con tangentes cortas,

enlazadas por curvas circulares de radio variable.
3.12. Método de muestreo

Se realiz6 el muestreo aleatorio estratificado, usando la férmula para muestras
finitas, ya que se conoce el tamafio de la poblacidn; ademas, se ve por conveniente realizar

el muestreo a nivel de longitud y ensayos.

Férmula para muestras finitas

n= ZU2EN*p* g
B 2N+ (272 % p* )

Donde: Z = nivel de confianza (correspondiente con tabla de valores de Z)
p = porcentaje de la poblacion que tiene el atributo deseado
g = porcentaje de la poblaciéon que no tiene atributo deseado =1-p
N= tamafio del universo

e= error de estimacion maximo aceptado
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n=tamafno de la muestra

3.12.1. Determinacién de tamafio de muestra a nivel de la longitud de la carretera

De acuerdo a la formula mostrada en el item anterior, se calcula la muestra a nivel

de longitud de la carretera en estudio, teniendo los siguientes datos:

Z=1.96 p=95% g= 5% N=43.812 km e=6%
Aplicando la férmula, se obtiene una muestra “n” de 23.61 km con un nivel de
confianza del 95%. Ademas, en la tabla 17 se resumen las poblaciones en términos de

longitud para las secciones I, 1l y lll delimitadas por el muestreo aleatorio estratificado.

Tabla 17.
Poblaciéon y muestra de las secciones |, Il, Il en términos de longitud
Kilobmetros
Poblacién (N) Muestra (n)

Seccion | 16.000 km 8.780 km
Seccion |l 22.000 km 10.230 km
Seccion lli 5.812 km 4.600 km
Total 43.812 km 23.610 km

Nota: N= poblacién total de estudio en términos de longitud (km). n=tamafio de muestra total en
términos de longitud (km). (Elaboracion propia).

3.12.2. Determinacién del tamafio de muestra a nivel de ensayos

Segun la formula para muestras finitas del item 3.12, reemplazamos los siguientes

datos para obtener una muestra a nivel de ensayos:
Z=1.96 p=95% q= 5% N=109.53 e=6%

Obteniendo: n=34.98

Por lo tanto, para una poblacién de ensayos de 109.53 ensayos se tiene una
muestra de 34.98 ensayos con un nivel de confianza del 95%. En la tabla. 18 se observa

la poblacién y muestra obtenida para casa seccion de estudio.

Tabla 18.
Poblacion y muestra de las secciones |, Il, lll en términos de ensayos
Ensayos
Poblacion (N) Muestra (n)

Seccién | 40.000 12.750
Seccion I 55.000 13.890
seccion I 14.530 8.340
Total 109.530 34.980

Nota: N= poblacion total de estudio en términos de ensayos. n=tamafio de muestra total en
términos de ensayos. (Elaboracion propia).
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En la siguiente tabla se aprecia la relacion de poblacion y muestra a nivel de
ensayos Y longitud, para llegar una mejor comprension de estudio y una mejor eleccion de

las muestras de estudio.

Tabla 19.
Relacion poblacion / muestra a nivel de ensayos y longitud

cantidad en km paran

N long (km) N ensayos n ensayos ensayos
16 40 12.75 5.100
22 55 13.89 5.556
5.812 14.53 8.34 3.336
43.812 109.53 34.98 13.992

Nota: N= poblacion total de estudio en km y ensayos. n= tamafio de muestra total en términos
de ensayos. (Elaboracion propia).
Se hace la eleccion de la muestra de estudios de acuerdo al muestreo a nivel de
ensayos. Para una mejor comprension, es conveniente aproximar los datos anteriores,
teniendo que realizar 36 ensayos en 15 km. (tabla. 22).

Tabla 20.
Aproximacion de la muestra de ensayos para una cantidad de longitud
Secciones n ensayos cantidad en km para n ensayos
Seccién | 14 6.000
Seccion |l 14 6.000
Seccion i 8 3.000
Total 36 15.000

Nota: N= poblacion total de estudio en km y ensayos. n=tamafio de muestra total en términos de
ensayos. (Elaboracion propia).

3.12.3. Delimitacion de secciones de estudio

De acuerdo a los ensayos de prueba, asi como las referencias tedricas, se define

un trecho de 400 metros para cada ensayo, distribuidos de la siguiente manera:

- Seccion |: Delimitada en 46 ensayos, 23 para cada carril. En la tabla. 23 se plasma la

distribucion enumerada de ensayos en ambos carriles.

Para tener una mayor referencia de las secciones transversales que mas sobresalen
en la seccidn |, se referencia a la figura. 11; correspondiente a la progresiva km 0+000;

las secciones restantes se adjuntan en el anexo |.
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Tabla 21.
Delimitacién de la poblacion en tramos de 400m /seccién 1- carriles derecho e izquierdo
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km 0+400
km 0+800
km 1+200
km 1+600
km 2+000
km 2+400
km 2+800
km 3+200
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Nota: I=carril izquierdo. D=carril derecho. (Elaboracién propia).

0+0p0.00

CT=3883.81

C5=3864.02

0+090.00 CT=3284.08

C5=3864.03
AC=0.00

Figura 11. Seccion transversal representativa km 0+000. Adaptado de expediente técnico
“Mejoramiento del tramo | de la carretera dv. Caracara. Lampa- Cabanilla- Cabanillas-20714".

Teniendo 23 progresivas de intervencién en el carril derecho y 23 progresivas de
intervencion en el carril izquierdo, se realizan 7 ensayos en el carril derecho y 7 ensayos
en el carril izquierdo, haciendo un total de 14; cuyas progresivas de estudio se eligen al

azar, convenientemente para el mejor proceso de la ejecucién del ensayo con el
rugosimetro MERLIN.

En la siguiente tabla se enumeran las progresivas correspondientes a la seccion |.
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Tabla 22.

Progresivas de estudio para los carriles derecho e izquierdo / seccion I.

NO

Carril derecho

Carril izquierdo

km 0+000 al km 0+400

km 0+000 al km 0+400

km 0+400 al km 0+800

km 0+400 al km 0+800

km2+400 al km 2+800

km2+400 al km 2+800

km 2+800 al km 3+200

km 2+800 al km 3+200

km 4+800 al km 5+200

km 4+800 al km 5+200

O g AW N

km 5+200 al km 5+600

km 5+200 al km 5+600

7

km 7+200 al km 7+600

km 7+200 al km 7+600

Nota: Elaboracién propia.

En la figura 12 se manifiesta una referencia visual de la condicién de la carretera en

el periodo de elaboracion de ensayos que fue en los meses de octubre y noviembre del

2018.

Figura 12. Referencia de la Seccion | de trazo plana o llano, km 0+000 - km 8+000. (Elaboracion

propia)

- Seccion II: La tabla 25 muestra la distribucion de los ensayos de regularidad superficial

a cada 400 m desde la progresiva km 9+200 hasta el km 18+800, para ambos carriles,

teniendo 48 ensayos, en donde 24 le corresponde a cada carril.

La delimitacion de la poblacion para trechos de 400 metros, de la seccion I, se observa
en la tabla 25, ademas, en la Figura 13 se representa la seccion transversal del km

12+000.
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Tabla 23.
Delimitacién de la poblacion en tramos de 400m /seccién Il - carriles derecho e izquierdo
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Nota: I=carril izquierdo. D=carril derecho. (Elaboracién propia).

—

Figura 13. Seccién transversal representativa km 12+000. Adaptado de expediente técnico
“Mejoramiento del tramo | de la carretera dv. Caracara. Lampa- Cabanilla- Cabanillas-2014”

Por lo tanto, tomando como referencia la tabla. 24, y que a la seccion Il le
corresponden 14 ensayos segun el muestreo, elegimos las progresivas a estudiar, las

cuales se enumeran en la tabla continua.
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Tabla 24
Progresivas de estudio para los carriles derecho e izquierdo / seccién Il.

N° Carril derecho Carril izquierdo

1  km 9+200 al km 9+600 km 9+200 al km 9+600

2 km 9+600 al km 10+000 km 9+600 al km 10+000

3 km 12+000 al km 12+400 km 12+000 al km 12+400
4 km 12+400 al km 12+800 km 12+400 al km 12+800
5 km 15+200 al km 15+600 km 15+200 al km 15+600
6 km 15+600 al km 16+000 km 15+600 al km 16+000
7 km 18+000 al km 18+400 km 18+000 al km 18+400

Nota: km= kildmetro. (Elaboracion Propia).

Dada la lista de progresivas a estudiar, en la siguiente imagen se observa una
fotografia tomada como referencia visual de la seccion I, en donde se aprecia la zona

accidentada del trecho.

Figura 14. Referencia de la Seccién Il de trazo ondulado accidentado, km 8+000 - km 19+000.
(Elaboracion propia).

- Seccion lll: La tabla 25 muestra la distribucion de los ensayos de regularidad en
trechos de 400 m desde la progresiva km 18+800 hasta el km 19+200, teniendo 48

ensayos, en donde 24 le corresponde a cada carril. En la Figura 15 se representa la
seccion transversal del km 12+000.
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Tabla 25.
Delimitacién de la poblacion en tramos de 400m/ seccién Il - carriles derecho e izquierdo

I 97 | 99 | 101 | 103 | 105 | 107 | 109
0 | 102 4 6

110

O
[(e]
(o]
[(e]
oo
[N
o
[N
o
[
o
(I
o
oo

km  19+200
km  19+600
km  20+000
km  20+400
km  20+800
km  21+200
km  21+600
km  21+906

PROGRESIVAS

km 18+800
km 19+200
km 19+600
km 20+000
km 20+400
km 20+800
km 21+200
km 21+600

1
2

™

4
5
6
7
8

o
P4

Nota: I=carril izquierdo. D=carril derecho. (Elaboracion propia).

21+100.00
CTa3875.43
CS=3870.04
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* .
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Figura 15. Seccion transversal representativa km 0+000. Adaptado de expediente técnico
“Mejoramiento del tramo | de la carretera dv. Caracara. Lampa- Cabanilla- Cabanillas-2014”.

Entonces, se eligen las progresivas de estudio en tramo de 400 m, para ambos
carriles, las cuales se enlistan en la tabla 28; ademas, 4 ensayos le corresponden a la carril

derecho y 4 al carril izquierdo, haciendo un total de o ensayos para 3 km de la via.
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Tabla 26
Progresivas de estudio para los carriles derecho e izquierdo / seccién lil.

N° Carril derecho Carril 1zquierdo

1 km 19+200 al km 19+600 km 19+200 al km 19+600
2 km 20+400 al km 20+800 km 20+400 al km 20+800
3 km 20 +800 al km 21+200 km 20 +800 al km 21+200
4 km 21+200 al km 21+600 km 21+200 al km 21+600

Nota: (Elaboracion Propia).

En seguida, se muestra una referencia visual del estado de la carretera evaluada

correspondiente a la seccion lll, en donde se aprecia la forma plana o llana de la topografia.

Figura 16. Referencia de la Seccién Il de trazo plano o llano km 19+000 — km 21+906.
(Elaboracion propia).

3.13. Recolecciéon de datos
3.13.1. Lugar de ejecucion

Para una mejor comprension del estudio en necesario conocer algunas
caracteristicas de la via, las cuales han sido recopiladas del expediente técnico del
proyecto, asi como por la pagina del Gobierno Regional de Puno, disponible en linea.

Cabe mencionar que el 29 de junio del 2015, ésta carretera entra en servicio.
Cuenta con una superficie de rodadura de 21.906 kilometros y con un ancho de via de 8.50
metros.

En la siguiente imagen se muestra el estado en la que se encontraba la via en el
afio 2015.
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Figura 17. Estado de la via en su inicio de servicio, periodo 2014-2015, progresiva 0+000.
(Gobierno Regional de Puno, 2015).

De acuerdo al estudio del expediente la topografia de todo el tramo presenta un
trazo plano a ondulado en los kildmetros 0+000 al 8+000. Luego pasa a una topografia
accidentada en un sector bien identificado que es en los kilémetros 8+000 al 19+000, que
forma un trazo sinuoso con curvas reversas las cuales se adecuan a la forma del terreno,
presenta taludes bajos y tendidos cumpliendo con las condiciones minimas de
transitabilidad, constituyendo estas zonas en particular los de mayor tratamiento durante el

proceso constructivo.

El lugar se ejecucion se encuentra en el Departamento de Puno, provincia de
Lampay San Roman, distrito de Lampa, Cabanilla, Cabanillas, en la localidad de Caracara,

en la figura 19 se detalla la ubicacién y localizacion geografica.
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Figura 18. Ubicacion y localizacion geografica de la carretera Caracara — Lampa — Cabanilla —
Cabanillas. Tomado del exp. Técnico “Mejoramiento de la carretera dv. Lampa — Caracara —
Cabanilla — Cabanillas (Tramo 1), 2014.

3.13.2. Instrumentos

- Formato para la recoleccion de datos en campo con el rugosimetro MERLIN.
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D, Caracara - Lampa — Cabanilla — Czbanillas.
CARRETERA: | (iamo 1y - ENSAYO N
SECTOR: CARRIL[ D] 1I
FECHA:
1 1 3 " 5 6 7 8 v 1

T Tipo de pavimento

2 Afirmadeo

3 Baze granular

4 Baze imprimada

5 Tratamiento

§ hicapa

. Carpeta en frio

; Carpeta en caliente | x

. Recapeo azfiltico

w Sello

i

: PROGRESIVA
INICTIO KM:

1 FIN KM:

is

16

17

18

]

20

Ohzervaciones:

- Larecoleccion de datos correspondiente a los ensayos de regularidad superficial de la
carretera para el periodo 2014, se realiza mediante el acceso al expediente técnico del

proyecto.
- Para el proceso y andlisis de los datos recolectados se usé el programa Excel y SPSS.
3.13.3. Equipos

- Equipos de proteccion personal - Vehiculo de transporte
- Equipo rugosimetro MERLIN Equipo fotografico
3.14. Ejecucion del ensayo MERLIN
La ejecucion de los ensayos empez6 el lunes 29 de octubre del 2018. Se seleccion6
un trecho de aproximadamente 400 metros de longitud, sobre un determinado carril de la

via. Las mediciones se efectuaron siguiendo la huella exterior del trafico. Cada lectura se

realiz6 al cabo de una vuelta de la rueda, véase las figuras 18 y 19.
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Marca que determina una
vuelta de la rueda del equipo.

Figura 20. Determinacién de "una vuelta" con el equipo MERLIN. (Elaboracién propia).

En seguida se muestra una referencia del punto de inicio de los ensayos en la

progresiva 0+000, desvio Caraca-Cara, segun los planos del expediente técnico.

Prog. 00 + 220 Ale, Exist. Reempl

Eu
CARRgr,
ASFALFA?}\A

km 0+400. Adaptado del Expediente Técnico

Figura 21. Vista en perfil del km 0+000 al
“Mejoramiento de la carretera Lampa- Caracara- Cabanilla- Cabanillas (tramo [), 2014.
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3.13.4. Determinacién de larugosidad en la escala IRI

Tomamos el caso para el ensayo N°1 correspondiente a las progresivas km 0+000
al km 0+400, para todos los demas ensayos se seguird el mismo procedimiento. Primero

es necesario determinar el factor de correccion (F), aplicando la siguiente férmula:
F = (EP * 10)/((Li-Lf)*5)
Donde: F= Factor de correccion para el rango D
Li= posicion inicial del puntero sobre el tablero

Lf= posicién final del puntero sobre el tablero

EP= Espesor de la pastilla

Por lo tanto, se tiene un disco circular de bronce de aproximadamente 5 cm de

didmetro y 6 mm de espesor, por lo tanto, se determina el espesor de la pastilla (mm).
EP=6.2*10
EP=62 mm

Teniendo el espesor de la pastilla en milimetros, obtenemos la lectura inicial y final,
con el equipo MERLIN, realizamos el primer movimiento de una vuelta se obtiene una
posicion inicial del puntero sobre el tablero de 10; luego al colocar la pastilla debajo del
equipo se obtiene una posicion final del puntero igual a 25. Entonces aplicando la formula
para hallar F:

F= (6.2*10)/((25-10)*5)
F=0.8267

Se tienen los 200 datos recolectados de las progresivas km 0+000 - km 0+400 (carril
derecho), para proceder con la definiciébn del histograma de frecuencias para dichas

mediciones en campo (fig. 22), los cuales se muestran en la tabla. 29:
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Tabla 27

Lista de datos recolectados en campo (ensayo 1)

1

2

1

22 |9

x

19122 |7

19126 | 8

17 | 24 |20

x

2212822 |4

27

16130 (24 |2

3029|2319

21

14 |20 |24 |25

17120124 |15 |8
2212022 |24 |#

19 (20|23 (21 |®

18 (21|24 (22 |8
24 119|123 |26 |®

27

x
x
x
x
x
x
x

21

20 126(24|30|25|6

29

x| x| x| X

19123 | 21

18125 |28 19|21

17122 | 21

29| 23

x

X| X[ X|X| XX

X| X[ X|X| XXX

26| 27|20 | 25|22 |28 |21

23| 21

X|X| x| X|X|X| X| X| X| X

X| X[ x| x| X| X X| x| X| X

X| XXX XX X] XX XX

31

16 122 |1 22122 |125(29|30|26 |0

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

XXX XXX XXX X XX X X

XXX XX XX XXX XXX XXX
XXX XX XXX XXX XXX XX

18 (17 129 (23|29 |24 |30

18 (20|14 |24 | 23

X| XXX XX XXX XXX XX XXX XX

26|20 (22|27 (22| 21

23129 | 21

19121124122 |23 |26 |28 26|22 |27 |3

22 |31

19(21(24 |20 |23 |28 (30|28 |23 (195

20123 (22|20 | 21

21

2312326 |21

26|23 (22|27

23 | 21
21

29 (17 | 25|22

322122127 |25| 24

23128 271232531

30122 (2829|2823 |26 |23|22|23 |6

23|27 (28 | 21

29|23(25|119|22 |25 |26 26|23 |16 |7

21|25 (27 125|120 | 24

27 123 (22|28 (23| 21

22|27 (30|22 |23 |25|26 |23

28 0 ® NG AW RN

BB AT BGR

Figura 22. Histograma generado por los datos recolectados con el MERLIN.
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Para formar el rango de valores agrupados en intervalos de frecuencia (D), se
descarta el 10% de datos que correspondan a los valores menos representativos; es decir,

10 (5%) datos del extremo inferior del histograma y 10 (5%) datos del extremo superior.

- extremo inferior: siendo 8 datos del intervalo 30, asi, que se tiene:
2/8=0.25
- extremo superior: se tienen 5 datos del intervalo 17, entonces:
1/5=0.5
- Procesando la sumatoria se tiene:
D= 0.25+0.5+12
D=12.45

Luego de descartar los datos, se procede con el calculo del ancho del histograma
en unidades escala, el rango D se debe expresar en milimetros, por lo tanto, se multiplica
el numero de unidades calculado por el valor que tiene cada unidad en milimetros.
Obteniendo:

D= 12.45*5 mm
D= 62.25 mm

Aplicando el factor f de correccion:

D= 62.25 mm*0.8267
D= 51.462 mm

Luego se procede con la aplicacién de la formula para la obtencion del valor IR,

considerando los siguientes criterios:

Criterio I
24<IRI<159,0,D>50mm
IRI =0.593 + 0.0471 D

Criterio Il:
IRI<2.4,0,D<50mm
IRI =0.0485 D

Entonces: D = 51.67 mm > 50 mm, correspondiente al criterio I; por lo que
trabajamos con la formula que le corresponde. Entonces reemplazando en la formula del

criterio I, con los datos ya calculados tenemos:
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rugosidad=0.593 + 0.0471 (51.462)
rugosidad= 3.011 IRI

Relacionando la formula para obtener el Indice de Serviciabilidad (PSI),
obtendremos lo siguiente:

5.0
~ eIRI/55

PSI

Donde:
IRI= indice de Regularidad Internacional
PSI= indice de Serviciabilidad Presente

Reemplazando en la férmula:

5.0
e3.011/5.5

PSI = , siendo PSI=2.892

Finalmente, tenemos que para el carril derecho de las progresivas 0+000 al 0+400
se tiene un indice de Regularidad de 3.011, con un indice de serviciabiliad de 2.892, lo que

indica que el trecho de 400 m evaluado, obtiene una transitabilidad entre regular y buena.

En el siguiente formato se encuentra la forma del procesamiento de las 200
mediciones realizadas con el equipo MERLIN, para los demas ensayos se presentan en

los anexos 4, 5y 6 para las secciones |, 1l y lll respectivamente.
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CARRETERA: Dy, Caracara — Lampa — Cabanilla — Cabanillas. (Tramo I) Resp.: Karen K. Margas Quispe

PAVIMENTO CARPETA ASFALTICA Fecha 29/10/2018

REGULARIDAD SUPERFICIAL / RUGOSIDAD - MERLIN TRRL

MERLIN

SECTOR : Dv. CaraCara/Seccion |

PROGRESN : km 0+000 al km 0+400

LADO :  CARRIL DERECHO
CALCULOS
X | X
F = 0827 X
X | X| X
D = 51462mm X|X|X|X| X
XX | X|X
RUGOSIDAD = 0.593 +0.0471xD XX XX X | X|X|X|X|X|X
XXX | X|X|X|X]|X|X|X]|X|X
= 3.012IRI X|IX|X| XXX | XX XXX X|[X|X| X X|X|X|X|X|X|X
27 | X | X | X | XX | XX X X|X|X|X|X|X X|X|X|X|X|X|X
PSI = 5/[e(Rf5'5)] 29 | X[ X | X | XX | XX X|X|X[X|X|X|X X|X[|X|X|X|X|X
XIX| X[ X|X| XX X|X[X|X|X|X|X
= 2.892 XIX|X|X| XX X|X|X|X|X|X|X
XIX| X[ X|X| XX X|X|[X|X|X|X|X
XXX X X|X|X|X|X]|X X
XXX X X|X|X|X|X]|X X
HOJA CAMPO XX XX X[ X[ X[ X[
XX | X|X|X|X|X|X
NORMAL XXX
1 2 3 4 5 & 7 8 9 0 X

26 |20 |22 (27 |22 |21 |30 |29 (23|19
23|29 |21 (26|27 |20 |25 |22 |28 |21
19 (21|24 |22 |23 |26 |28 (26 |22 |27
2231|131 (23|21 |21 |21 |22 |28 |22
19 (21|24 |20 |23 |28 |30 (28|23 |19
20|23 |22(20| 21|20 |26 |24 |30 |25
21|18 |17 (29|23 |29 |24 |30 (19|22
23|23 |26 (21|19 |23 |21 |27 [19|26
26 |23 |22 (27|18 |25 |28 |19 |21 |22
23|21 |16 (22| 22|22 |25 |29 (30|26
21|18 |20 (14 |24 |23 |14 |20 |24 | 25
29 |17 |25 (22 |17 |22 |21 |16 |30 |24
32|21 |22 (27 | 25|24 |17 |20 |24 |15
23|28 |27 (23| 25|31 |22 |20 (22|24
3022|128 (29|28 |23 |26 |23 (22|23
23|27 |28 (21|29 |23 19|20 |23 |21
29|23 |25(19| 22|25 |26 |26 |23 |16
21|25|27 (25|20 |24 |18 |21 |24 |22
27 |23 |22 (28|23 |21 |24 |19 |23 |26
22 |27 |30 (22|23 |25 |26 |23 (17|24
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3.14. Matriz de consistencia
Tabla 28.
Matriz de consistencia
Objetivos Definicion del problema Hipotesis Variables Indicadores Factor a
medir
Diagnosticar el estado de ¢Cuél es el estado de condicion El estado de serviciabilidad de  Independiente: Ensayo de Regularidad
_ condicion y serviciabilidad de la de serviciabilidad de la carretera la carretera meqida con el Regularidad rugosidad superficial de
8 carretera desvio Caracara- Lampa- desvio Caracara- Lampa- parametro del Indice de Superficial con el equipo la superficie
= Cabanilla- Cabanillas, tramo |, Cabanilla- Cabanilla (tramo 1), Regularidad Internacional en el MERLIN de rodadura
()] . . . . . .
¢ Mmediante el estudio de regularidad respecto a su regularidad periodo 2018 es aceptable.
superficial. superficial? . )
Dependiente:
Comparar los resultados del indice ¢Cudl es la diferencia de Existe una minima variacion del estado de Regularidad
- de Regularidad Superficial en la variacion del indice de IRI en la seccién de trazo plano serviciabilidad superficial de
9 seccion de trazo plano de las Regularidad Internacional (IRl),  de las progresivas del km 0+000 la superficie
& progresivas km 0+000-km 8+000, en la seccién de trazo plano de  al km 8+000, del carril derecho e de rodadura
® periodo 2014 y 2018 de los carriles  las progresivas del km 0+000-km  izquierdo, de los periodos 2014 km 0+00 aI’
& izquierdo y derecho. 8+000, periodo 2014 y 2018 de y 2018.
w los carriles izquierdo, derecho? km 8+000
Comparar los resultados del indice ¢ Cudl es la diferencia de Existe una minima variacién del Regularidad
de Regularidad Superficial en la variacion del indice de IRI en la seccion de trazo plano superficial de
g seccion de trazo plano de las Regularidad Internacional (IRI),  de las progresivas del km 9+000 la superficie
£  progresivas km 9+000-km 18+800, en la seccién de trazo al km 18+800, del carril derecho de rodadura
‘s periodo 2014 y 2018 de los carriles  accidentado de las progresivas e izquierdo, de los periodos km 9+00 aI’
a2 izquierdo y derecho. del km 9+000-km 18+800, 2014y 2018.
@ periodo 2014 y 2018 de los km 18+800
carriles izquierdo, derecho?
Comparar los ¢ Cuél es la diferencia de Existe una minima variacion del Regularidad
resultados del Indice de variacion del Indice de IRI en la seccion de trazo plano superficial de
‘g Regularidad Superficial en la Regularidad Internacional (IRI), de las progresivas del km la superficie
L seccion de trazo plano de las en la seccién de trazo plano de 21+000 al km 21+800, del carril de rodadura
s progresivas km 21+000-km las progresivas del km 21+000- derecho e izquierdo, de los km 21+000 a,l
g 21+800, periodo 2014 y 2018 de km 21+800, periodo 2014 y 2018 periodos 2014 y 2018.
M los carriles izquierdo y derecho. de los carriles izquierdo, km 21+800

derecho?

Nota: Elaboracion propia.
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Capitulo IV
Resultados y Discusion

4.2. Resultados
4.2.1. IRl del carril derecho e izquierdo (2018)

En la tabla 31 se manifiestan los resultados obtenidos entre los meses de octubre
y noviembre del 2018, luego del procesamiento de datos de los que derivan los valores IRI
y PSI, para la seccion I. 1l y Ill, de acuerdo al muestreo estratificado realizado

anteriormente.

Tabla 29.
Resultados de IRI en el carril derecho e izquierdo (2018)
Secciones  N° Progresiva Carril Derecho Carril izquierdo
IRI PSI IRI PSI
1 km 0+000 al km 0+400 3.01 2.89 3.04 2.88
2 km 0+400 al km 0+800 3.06 2.87 3.00 2.90
3 km 2+400 al km 2+800 3.02 2.89 3.05 2.87
Seccion | 4 km 2+800 al km 3+200 3.03 2.88 3.03 2.88
5 km 4+800 al km 5+200 3.00 2.90 3.04 2.88
6 km 5+200 al km 5+600 3.02 2.89 3.03 2.88
7 km 7+200 al km 7+600 3.08 2.86 3.09 2.85
1 km 9+200 al km 9+600 3.10 2.85 3.12 2.84
2 km 9+600 al km 10+000 3.11 2.84 3.13 2.83
3 km 12+000 al km 12+400 3.15 2.82 3.15 2.82
Seccion I 4 km 12+400 al km 12+800 3.18 2.80 3.17 2.81
5 km 15+200 al km 15+600 3.22 2.78 3.22 2.79
6 km 15+600 al km 16+000 3.23 2.78 3.25 2.77
7 km 18+000 al km 18+400 3.22 2.79 3.23 2.78
1 km 19+200 al km 19+600 3.19 2.80 3.18 2.80
seccion Il 2 km 20+400 al km 20+800 3.18 2.81 3.17 2.81
3 km 20+800 al km 21+200 3.16 2.82 3.12 2.84
4 km 21+200 al km 21+600 3.09 2.85 3.05 2.87

Nota: IRI=indice de Regularidad Superficial. PSI= Iindice de serviciabilidad. km=
kilometro (Elaboracion propia).

4.2.2. IRl del carril derecho e izquierdo (2014)

Al recolectar los datos mediante documentos correspondientes al expediente
técnico del proyecto, se tienen los resultados mostrados en la tabla. 32 detallando los

valores IRl 'y PSI para las progresivas de cada seccion, carriles derecho e izquierdo. Cabe
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mencionar que los valores estan de acuerdo a lo que exige el manual de carreteras, seccion

suelos y pavimento que tiene el Perd, para un pavimento nuevo.

Tabla. 30.
Resultados IRI en el carril derecho e izquierdo (2014)

Secciones NE Progresiva Carril Derecho Carril izquierdo
IRI PSI IRI PSI

1  km 0+000 al km 0+400 2.40 3.00 2.49 3.00

2 km 0+400 al km 0+800 2.63 3.00 2.57 3.00

3 km 2+400 al km 2+800 2.35 3.00 2.59 3.00

Seccién | 4  km 2+800 al km 3+200 241 3.00 251 3.00
5  km 4+800 al km 5+200 2.19 3.00 2.42 3.00

6  km 5+200 al km 5+600 2.68 3.00 2.39 3.00

7  km 7+200 al km 7+600 2.54 3.00 2.45 3.00

1  km 9+200 al km 9+600 2.13 3.00 2.32 3.00

2  km 9+600 al km 10+000 2.36 3.00 2.51 3.00

3 km 12+000 al km 12+400 2.38 3.00 2.59 3.00

Seccion |l 4  km 12+400 al km 12+800 2.34 3.00 2.76 3.00
5  km 15+200 al km 15+600 2.33 3.00 2.52 3.00

6  km 15+600 al km 16+000 2.37 3.00 2.49 3.00

7  km 18+000 al km 18+400 2.24 3.00 2.67 3.00

1  km 19+200 al km 19+600 2.48 3.00 2.35 3.00

Seccién Il 2  km 20+400 al km 20+800 2.39 3.00 2.46 3.00
3 km 20+800 al km 21+200 241 3.00 2.38 3.00

4  km 21+200 al km 21+600 2.47 3.00 2.43 3.00

Nota: IRI=indice de Regularidad Superficial. PSI= Iindice de Serviciabilidad Presente.
km=kilémetro (Elaboracion propia).

La evaluacion del diagnéstico del pavimento se dara en funcién a la edad de este,
es decir, 4 afos de tiempo de servicio, datos de los cuales se realizara la comparacion y

comprobacion de las hipotesis de la investigacion.
4.3. Andlisis e Interpretacion de resultados
4.3.1. Seccion |

En las tablas continuas estan los resultados que corresponden al IRl 2014 e IRI
2018 de los carriles derecho e izquierdo entre las progresivas km 0+000 al km 7+600.
Siendo contrastadas con el rango de valores que le corresponde a un pavimento nuevo y

en servicio.
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Tabla 31.
Valores IRI| de la seccion |/carril derecho

PROGRESIVA 2|0R1|4 2%?4 'ﬁtﬁiﬁ' 2|0R1I8 2%?8 éFélrfiiYa
1 km o;gggoal km 240  3.00 301 2.89
g Kmoua0atkm 263  3.00 3.06  2.87
g Kmzyanoatkm 235  3.00 302 289
g km 2800 alkm 241 300 200-300 303 28  3.00-450
5 Kmarspatkm 219 3.00 300 290
g Kmorzp0alkm 268  3.00 302 289
7 km 7;'3280"’" km 254  3.00 3.08  2.86

Nota: IRI pav. Nuevo = rango de valores dados por el manual de carreteras, seccion suelos y
pavimentos. IRI=Indice de Regularidad Superficial. PSI= Indice de serviciabilidad. (Elaboracion

propia).

Tabla 32.
Valores IRI de la seccion l/carril izquierdo
PROGRESIVA 2|0R1|4 2%?4 IELE\%' zloRlls 2%?8 gé:r\?iac\ilé
1 g oe000alkm 249  3.00 304 288
2 M Oea00alkm 257  3.00 300 2.90
g A 2va00alkm 259  3.00 305 287
4 :'ZTZ(Z)BSOO al km 251 300  200-3.00 303 288  3.00-450
5 EngSSOO al km 242 3.00 3.04 288
6 ETG?)BZOO al km 239  3.00 3.03  2.88
7 ';TGZ)SZOO al km 245  3.00 309 285

Nota: IRI pav. Nuevo = rango de valores dados por el manual de carreteras, seccion suelos y
pavimentos. IRI=Indice de Regularidad Superficial. PSI= Indice de serviciabilidad. (Elaboracion

propia).

43.1.1. Prueba estadistica / seccioén |.

Reuniendo los resultados de los valores IRl 2014 e IRI 2018, se tiene la tabla. 35;
estos datos seran analizados con la prueba de hip6tesis, siguiendo los 5 pasos de la prueba
estadistica.

68



Tabla 33
Resultados generales IRI 2014 e IRI 2018 / Seccion |

PROGRESIVA IRI 2014 IRI 2018
1 km 0+000 al km 0+400 2.40 3.01
2 km 0+400 al km 0+800 2.63 3.06
_ 3 Km 2+400 al km 2+800 2.35 3.02
dgf‘eré'r']o 4 km 2+800 al km 3+200 2.41 3.03
5 km 4+800 al km 5+200 2.19 3.00
6 km 5+200 al km 5+600 2.68 3.02
7 km 7+200 al km 7+600 2.54 3.08
1 km 0+000 al km 0+400 2.49 3.04
2 km 0+400 al km 0+800 2.57 3.00
, 3 Km 2+400 al km 2+800 2.59 3.05
_carril 4 km 2+800 al km 3+200 2.51 3.03
izquierdo
5 km 4+800 al km 5+200 2.42 3.04
6 km 5+200 al km 5+600 2.39 3.03
7 km 7+200 al km 7+600 2.45 3.09

Nota: Elaboracién propia.

a. Formulacion de hipoétesis:

- Ho= No existe diferencia significativa en las medias del IRl 2014 y IRl 2018 de la
seccion |, después de realizar el ensayo con el rugosimetro MERLIN.

- Hi= Existe diferencia significativa en las medias del IRl 2014 y IRI 2018 de la seccién
|, después de realizar el ensayo con el rugosimetro MERLIN.
b. Nivel de significancia: a= 0.05
c. Eleccion de la prueba estadistica:

Como se ha definido en el capitulo anterior se trabaja con la prueba T de Student

para muestras relacionadas.

Antes de realizar la prueba T, es necesario comprobar la normalidad de los datos;
al tener una muestra menor de 30 valores, utilizaremos la prueba Shapiro — Wilk, mostrada

en la tabla continua:
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Tabla 34
Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
Seccionl2014 ,115 14 ,915
Seccionll2014 ,155 14 ,419
Nota: gl=grados de libertad. Sig.= nivel de

significancia.

Por lo tanto realizamos la comparacion para observar si existe una distribucion

normal entre los 14 datos de evaluacion en la seccion |, indicado en la siguiente tabla.

Tabla 35.
Prueba de Normalidad Shapiro - Wilk
Prueba de normalidad Shapiro-Wilk (muestra menor a 30)
p-valor (IRI-antes) = 0.915 > a=0.05
p-valor (IRI-después) = 0.419 > a=0.05

Nota: Si, p-valor > a, los datos provienen de una distribucion normal. Si, p-valor < q, los datos NO
provienen de una distribucion normal. Elaboracién propia.

De acuerdo a los criterios de la prueba Shapiro Wilk, si el p-valor es mayor que alfa
(0.05), se determina que los datos tienen una distribucion normal; entonces, La prueba de
normalidad Shapiro — Wilk, demuestra que el p-valor de los datos IRI 2014 es mayor a alfa
asi como el p-valor del IRl 2018, por lo tanto, las variables numéricas IRl 2014 e IRI 2018
de la seccién | tienen un comportamiento de normalidad; asi que, es posible realizar la

prueba T de Student para muestras relacionadas.
d. Estimacion del p-valor
Con el programa SPSS, obtenemos los estadisticos de las muestras evaluadas:

Tabla 36.
Estadisticas para el IRI 2014 e IRl 2018 / seccién I.

Estadisticas de muestras emparejadas

Media n Desviacion estandar Media de error estandar
IRI-2014 2.47286 14 127547 .034088
IRI-2018 3,0357 14 ,02709 ,00714

Nota: n= muestra de ensayos realizados para los periodos 2014 y 2018. Elaboracion Propia.

Existe una variacion entre las medias del IRI 2014 e IRl 2018, para comprobar si

esa diferencia es significativa aplicamos la prueba T para muestras relacionada:
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Tabla 37.
Prueba T para muestras relacionadas, periodos 2014 y 2018 / seccion |I.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

Desviacion Media confianza de la ¢ | Sig.
Media viacl de error diferencia 9 (bilateral)
estandar . . -
estandar Inferior Superior
ANTES - - ,12130 ,03242 -,6329 -,49282 - 13 ,001
DESPUES ,5629 17,362

Nota: Sig. (bilateral): p-valor de significancia de la prueba. gl: grados de libertad. Elaboracién propia.

Segun la tabla anterior, la media de ambos datos es de 0.56, con 13 grados de
libertad, ademas, se tiene un nivel de significancia de 0,000, que sera contrastada con los

criterios de decision del siguiente paso.
e. Tomade decision

- Si la probabilidad obtenida p-valor < a, se rechaza Hoy se acepta Hi

- Si la probabilidad obtenida p-valor > a, no se rechaza Ho, y se acepta Ho.

Entonces, considerando los criterios de decision analizamos los valores de

significancia en la siguiente tabla:

Tabla 38.
p-valor / seccion |I.

p-valor de la prueba T para muestras relacionadas
p-valor = 0.000 < a=0.05

Nota: p-valor: probabilidad obtenida de la prueba. a: porcentaje de error (5%), nivel de
significancia. Elaboracién propia.

Finalmente, segun los criterios de decisién luego de realizar el contraste, se
concluye que se rechaza Ho y se acepta Ha; por lo tanto, existe una diferencia significativa
en las medias del IRI 2014 y IR1 2018 de la seccion | después de la evaluacion de la carpeta

de rodadura con el rugosimetro MERLIN, en consideracion de la edad del pavimento.

Sobre el siguiente grafico, se observa una referenciacion ilustrativa de las

variaciones entre los indices de regularidad para los periodos 2014 y 2018.
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Figura 23. Variaciones de los indices de Regularidad / Seccion I.

4.3.2. Seccion ll

La seccion Il de esta carretera, como se habia mencionado anteriormente cuenta
con un relieve accidentado, con curvas sinuosas y quebradas profundas. En las tablas 41
y 42, se muestran los resultados de las progresivas de estudio de los carriles derecho e
izquierdo, contrastadas con el rango de valores IRI correspondientes a un pavimento nuevo

(periodo 2014) y en servicio (periodo 2018).

Tabla 39.
Valores IRl y PSI de la seccion 2/carril derecho
IRI PSI IRI pav. IRI PSI IRI pav.
PROGRESIVA 2014 2014 NUEvo 2018 2018 Servicio
1 km 9+200 al km 9+600 2.13 3.00 3.10 2.85
2 km 9+600 al km 10+000 2.36 3.00 3.11 2.84
3 km 12+000 al km
12+400 2.38 3.00 3.15 2.82
4 km 13:‘3803' km 2.34 3.00 3.18 2.80
c K 15.£200 al K 2.00 - 3.00 3.00 — 4.50
154600 2.33 3.00 3.22 2.78
6 km 15+600 al km
16+000 2.37 3.00 3.23 2.78
7 km 18+000 al km
18+400 2.24 3.00 3.22 2.79

Nota: IRI pav. Nuevo = rango de valores dados por el manual de carreteras, seccion suelos y pavimentos.
IRI=Indice de Regularidad Superficial. PSI= Indice de serviciabilidad. (Elaboracion propia).
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Tabla 40.
Valores IRI de la seccion 2/carril izquierdo

rosweswn L PR W moopa m
1 km ggfggoa' km 312 2.84 324  2.80
2 km glgioooog' km 313 2.83 320  2.80
3 km 1%;2280” km 315  2.82 322 280
g KmiZean0alkm 317 281 200-300 317 280  3.00-450
5 Kkm 1?;32805" km 322 279 321 280
6 KM 1?;’_?880"’" km 325 277 319 2.80
7 km 1?;8280"’" km 323 278 318 2.80

Nota: IRl pav. Nuevo = rango de valores dados por el manual de carreteras, seccién suelos y
pavimentos. IRI=Indice de Regularidad Superficial. PSI= Indice de serviciabilidad. (Elaboracion

propia).

Los rangos mostrados para un pavimento nuevo y pavimento en servicio se tomaron

del manual de carreteras, seccion suelos y pavimentos.
4.3.2.1. Prueba estadistica / seccion Il
Al agrupar los datos de las tablas anteriores, se tienen lo presentado en la tabla.43;

estos resultados seran analizados con la prueba estadistica, para corroborar la hipotesis

de investigacion.

Tabla 41.
Resultados IRI 2014 e IRI 2018 /seccion Il.
PROGRESIVA IRl 2014 IRl 2018
1 km 9+200 al km 9+600 2.13 3.10
2 km 9+600 al km 10+000 2.36 3.11
carril 3 km 12+000 al km 12+400 2.38 3.15
derecho 4 km 12+400 al km 12+800 2.34 3.18
5 km 15+200 al km 15+600 2.33 3.22
6 km 15+600 al km 16+000 2.37 3.23
7 km 18+000 al km 18+400 2.24 3.22
1 km 9+200 al km 9+600 2.32 3.12
2 km 9+600 al km 10+000 2.51 3.13
carril 3 km 12+000 al km 12+400 2.59 3.15
izquierdo 4 km 12+400 al km 12+800 2.76 3.17
5 km 15+200 al km 15+600 2.52 3.22
6 km 15+600 al km 16+000 2.49 3.25
7 km 18+000 al km 18+400 2.67 3.23

Nota: km=kilémetro. IRI= indice de Regularidad Internacional. Elaboracion propia.
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A continuacion, se procede con la prueba de hipétesis a partir de los cinco pasos

ya mencionados en el capitulo anterior:
a. Formulacion de hipotesis

- Ho= No existe diferencia significativa en las medias del IRl 2014 y IRl 2018 de
la seccion I, luego de transcurrir 4 afios aproximados correspondientes a la
edad del pavimento.

- H2= Existe diferencia significativa en las medias del IRI 2014 y IRI 2018 de la
seccion Il, luego de transcurrir 4 afios aproximados correspondientes a la edad
del pavimento.

b. Nivel de significancia:
a=0.05
c. Eleccion de la prueba estadistica: Prueba T
Como en el anterior caso realizamos la prueba de normalidad:

Tabla 42.
Prueba de normalidad/ seccion Il

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
Seccionll2014 ,969 14 ,868
Seccionli2018 ,913 14 ,173

Nota: gl=grados de libertad. Sig.= p-valor. Elaboracion propia.

Realizando el contraste, teniendo en cuenta que cuando p-valor es mayor que alfa

(0.05), los datos tienen un comportamiento de normalidad, entonces se tiene lo siguiente:

Tabla 43.
Prueba de Normalidad Shapiro — Wilk / seccién |l

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk (muestra menor a 30)
p-valor (IRI-2014) = 0.868 > a=0.05

p-valor (IRI-2018) = 0.173 > a=0.05

Nota: Si, p-valor > a, los datos provienen de una distribucion normal. Si, p-valor < q, los datos NO
provienen de una distribucion normal. Elaboracién propia.

Por lo tanto, las variables numéricas IRI 2014 e IRI 2018 de la seccién Il tienen una
distribucion normal; asi que es posible realizar la prueba T de Student para muestras

relacionadas.
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d. Estimacion del p-valor

Con el programa SPSS, obtenemos los estadisticos de las muestras evaluadas.

Tabla 44.
Estadisticos para IRl 2014 e IRI 2018 / seccion Il.

Estadisticas de muestras emparejadas

Media n Desviacion estandar Media de error estandar
IRI - 2014 2.4293 14 .17041 .04554
IRI - 2018 3.1771 14 .05105 .01364

Nota: IRI= Indice de Regularidad Internacional. n=muestras evaluadas. Elaboracion propia.

Tabla 45.
Prueba T para muestras relacionadas / seccion Il.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

N, Media de ) Sig.
. Desviacion confianza de la t al .
Media estandar error diferencia (bilateral)
estandar . .
Inferior  Superior
IRI2014 ] ]
- .16437 .04393 -.84276  -.65295 13 ,000
IRI2018 74786 17,024

Nota: IRI= Indice de Regularidad Internacional. gl= Grados de libertad. Elaboracion Propia.

e. Tomade decisiéon

- Sila probabilidad obtenida p-valor < a, se rechaza Ho y se acepta H-

- Si la probabilidad obtenida p-valor > a, no se rechaza Ho, y se acepta Ho.

Tabla 46.
p-valor / seccién Il.

p-valor de la pruebat para muestras relacionadas

p-valor = 0.000 < 0=0.05

Nota: p-valor: probabilidad obtenida de la prueba. a: porcentaje de error (5%), nivel de
significancia. Elaboracién propia.

Entonces, segun los criterios de decision y la tabla anterior se acepta H2,
concluyendo que existe una diferencia significativa en las medias del IRl 2014 (serie 1)
e IRI 2018 (serie 2) de la seccion Il, después de la evaluacion de rugosidad sobre la

carpeta de rodadura con el rugosimetro MERLIN.
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Figura 24. Grafico comparativo de los valores IRI / Seccion Il.

4.3.3. Seccion lll

La seccidn lll representa una zona similar al de la seccién I; no se han encontrado

dafios superficiales en la carpeta asféltica. Los valores PSI son constantes.

Tabla 47.
Valores IRI| de la seccion lll/carril derecho.
IRI PSI IRI pav. IRI PSI IRI pav.
PROGRESIVA 2014 2014 Nuevo 2018 2018 Servicio
Km 19+200 al km
1 19+600 2.48 3.00 3.19 2.80
2 ;r(;]+8028+400 al km 539 300 318 281
km 20 +800 al km 2.00 - 3.00 3.00 -4.50
3 21+200 2.41 3.00 3.16 2.82
km 214200 al km
4 21+600 2.47 3.00 3.09 2.85

Nota: IRI pav. Nuevo = rango de valores dados por el manual de carreteras, seccion suelos y
pavimentos. IRI=Indice de Regularidad Superficial. PSI= Indice de serviciabilidad. (Elaboracién

propia).
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Tabla 48.

Valores IRI de la seccion lll /carril izquierdo.

IRI PSI IRI pav. IRI PSI IRI pav.
PROGRESIVA 2014 2014 Nuevo 2018 2018 Servicio
1 km 19+200 al km 2.35 3.00 3.18 2.80
19+600
2 km 20+400 al km 2.46 3.00 3.17 2.81
20+800
3 km 20 +800 al km 2.38 300 200-300 —545 284  00-4.50
21+200
4 km 21+200 al km 2.43 3.00 3.05 2.87
21+600

Nota: IRI pav. Nuevo = rango de valores dados por el manual de carreteras, seccion suelos
y pavimentos. IRI=Indice de Regularidad Superficial. PSI= Indice de serviciabilidad.

(Elaboracion propia).

4.3.3.1. Prueba estadistica / seccioén lll

Obtenemos los resultados de la seccion Ill, agrupados en la tabla siguiente:

Tabla 49.
Resultados IRl 2014 e IRI| 2018 / seccion lll.
PROGRESIVA IRI 2014 IRl 2018
1 km 19+200 al km 19+600 2.48 3.19
Carril derecho 2  km 20+400 al km 20+800 2.39 3.18
3  km 20 +800 al km 21+200 2.41 3.16
4  km 21+200 al km 21+600 2.47 3.09
1 km 19+200 al km 19+600 2.35 3.18
carril izquierdo 2  km 20+400 al km 20+800 2.46 3.17
3  km 20 +800 al km 21+200 2.38 3.12
4 km 21+200 al km 21+600 2.43 3.05

Nota: Elaboracion propia.

a. Formulacion de hipotesis

- Ho= No existe diferencia significativa en las medias del IRI 2014 y IRI 2018 de la seccion

[ll, después de evaluar la regularidad superficial de la carpeta de rodadura.

- Hs= Existe diferencia significativa en las medias del IRl 2014 y IRI 2018 de la seccién

[ll, después de evaluar la regularidad superficial de la carpeta de rodadura.

b. Nivel de significancia: a= 0.05

c. Eleccion de la prueba estadistica
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Sabiendo que para el andlisis de datos de esta seccién también se utiliza la prueba
T, se procede con la prueba de normalidad que le corresponde.

Tabla 50.
Prueba de normalidad / Seccion Il

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Seccion 111-2014 ,950 8 711
Seccion 111-2018 ,860 8 ,120

Nota: gl=grados de libertad. Sig.= p-valor, nivel de significancia. Elaboracién propia

Realizando el contraste se tiene la siguiente tabla:

Tabla 51.
Contraste -Prueba de Normalidad Shapiro — Wilk / seccion lll.

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk (muestra menor a 30)
p-valor (IRI-antes) = 0.711 > a=0.05
p-valor (IRI-después) = 0.120 > a=0.05

Nota: Si, p-valor > a, los datos provienen de una distribucion normal. Si, p-valor < g, los datos NO
provienen de una distribucion normal. Elaboracién propia.

Finalmente, de acuerdo a la prueba de normalidad Shapiro — Wilk, las variables
numeéricas IRl 2014 e IRl 2018 de la seccidn Il tienen una distribucién normal; por lo tanto,
procedemos a realizar la prueba T de Student para muestras relacionadas.

d. Estimacién del p-valor

Tenemos los datos estadisticos observando las diferencias entre los promedios del

IRI 2014 e IRI 2018, datos que seran contrastados con la prueba estadistica, para luego
tomar un criterio de decision.

Tabla 52.
Estadisticas IRl 2014 e IRl 2018 / seccion llI.

Estadisticas de muestras emparejadas

Media n Desviaciéon estandar Media de error estandar
IRI-2014/I11 2.4212 8 .04673 .01652
IRI-2018/1ll 3.1425 8 .05064 .01790

Nota: n= muestra de ensayos realizados para los periodos 2014 y 2018. Elaboracion Propia.
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Al realizar la prueba T (tabla. 56), con grados de libertad 7, y una media de error
estandar de 0.015, se tiene un p-valor de 0.000, dato que sera contrastado con el valor a
de significancia.

Tabla 53.
Prueba T para muestras relacionadas / seccion lll.

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

Media de 95% de intervalo de Sig.
Media  Desviacion orTor confianza de la t ol (bilateral)
estandar . diferencia
estandar - -
Inferior Superior
ANTES_III - -.72125 .074115 .02622 -.78324 -.65926 -27,512 7 ,000

DESPUES I
Nota: Sig. (bilateral): p-valor de significancia de la prueba. gl: grados de libertad. Elaboracion propia.

e. Tomade decisién

- Si la probabilidad obtenida p-valor < a, se rechaza Ho y se acepta H;

- Si la probabilidad obtenida p-valor > a, no se rechaza Ho, y se acepta Ho.

Tabla 54.
p-valor / seccioén I.

p-valor de la pruebat para muestras relacionadas
p-valor = 0.000 < a=0.05
Nota: p-valor: probabilidad obtenida de la prueba. a: porcentaje de error (5%), nivel de
significancia. Elaboracién propia.

Por lo tanto, segun los criterios de decisién y la tabla anterior se ase rechaza Ho y
se acepta Hs, concluyendo que existe diferencia significativa en los promedios del IRl 2014
y IRl 2018 de la seccién lll, después de evaluar la regularidad superficial de la carpeta de

rodadura, teniendo en cuenta la edad del pavimento de 4 afios en servicio.

En seguida se presenta una representacion grafica de las variaciones de los indices
de Regularidad de los periodos 2014 y 2018, para ambos carriles, en los 8 ensayos que

corresponden al muestreo.
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Figura 25. Representacion grafica de las variaciones IRI /seccion 1.

4.3.4. Resumen de valores IRl para las tres secciones

Teniendo los analisis para las secciones I, Il y Ill, se procede con la agrupacion de
los datos, para obtener un resultado global de las condiciones del pavimento evaluado,

considerando en esta etapa el indice de Serviciabilidad Presente (PSI).

Finalmente, se tienen los valores IRI periodo 2014 y 2018, con los valores PSI de
los periodos 2014 y 2018, en los carriles derecho e izquierdo de las tres secciones

evaluadas.
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Tabla 55.
Resumen general de valores IRl

SECCIONES PROGRESIVA IRI 2014 2%?4 IRI 2018 2%?'8

1 km 0+000 al km 0+400 2.40 3.00 3.01 2.89

2 km 0+400 al km 0+800 2.63 3.00 3.06 2.87

, 3 km2+400 al km 2+800 2.35 3.00 3.02 2.89

dgferéuo 4 km 2+800 al km 3+200 2.41 3.00 3.03 2.88

5  km 4+800 al km 5+200 2.19 3.00 3.00 2.90

= 6  km 5+200 al km 5+600 2.68 3.00 3.02 2.89
0 7 km 7+200 al km 7+600 2.54 3.00 3.08 2.86
§ 1 km 0+000 al km 0+400 2.49 3.00 3.04 2.88
7 2 km 0+400 al km 0+800 2.57 3.00 3.00 2.90
, 3 km2+400 al km 2+800 2.59 3.00 3.05 2.87

iz;l‘j"irer;'do 4 km 2+800 al km 3+200 2.51 3.00 3.03 2.88

5  km 4+800 al km 5+200 2.42 3.00 3.04 2.88

6  km 5+200 al km 5+600 2.39 3.00 3.03 2.88

7 km 7+200 al km 7+600 2.45 3.00 3.09 2.85

1 km 9+200 al km 9+600 2.13 3.00 3.10 2.85

2 km 9+600 al km 10+000 2.36 3.00 3.11 2.84

_ 3 km 12+000 al km 12+400 2.38 3.00 3.15 2.82

dg?erélr:o 4 km 12+400 al km 124800  2.34 3.00 3.18 2.80

5  km 15+200 al km 15+600 2.33 3.00 3.22 2.78

= 6 km 15+600 al km 16+000 2.37 3.00 3.23 2.78
o) 7 km 18+000 al km 18+400 2.24 3.00 3.22 2.79
S 1 km 9+200 al km 9+600 2.32 3.00 3.12 2.84
& 2 km 9+600 al km 10+000 2.51 3.00 3.13 2.83
_ 3 km 12+000 al km 12+400 2.59 3.00 3.15 2.82

iz:jg:'do 4 km 12+400 al km 12+800 2.76 3.00 3.17 2.81

5  km 15+200 al km 15+600 2.52 3.00 3.22 2.79

6 km 15+600 al km 16+000 2.49 3.00 3.25 2.77

7 km 18+000 al km 18+400 2.67 3.00 3.23 2.78

1 km 19+200 al km 19+600 2.48 3.00 3.19 2.80

carril 2 km 20+400 al km 20+800 2.39 3.00 3.18 2.81

i derecho 3 km 20 +800 al km 21+200 2.41 3.00 3.16 2.82
5 4 km 21+200 al km 21+600 2.47 3.00 3.09 2.85
9 1 km 19+200 al km 19+600 2.35 3.00 3.18 2.80
ul carril 2 km 20+400 al km 20+800 2.46 3.00 3.17 2.81
izquierdo 3 km 20 +800 al km 21+200 2.38 3.00 3.12 2.84

4 km 21+200 al km 21+600 2.43 3.00 3.05 2.87

Nota: Elaboracion propia.

Obtenemos el cuadro de los resultados estadisticos descriptivos para cada seccion,

agrupados en la siguiente tabla:
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Tabla 56.

Resumen de estadisticos descriptivos

SECCIONES IRI2014 IRI2018
Media 2.4729 3.0357

SECCION | n 14 14
Desviacion estandar .12755 .02709
Media 2.4293 3.1771

SECCION Il n 14 14
Desviacion estandar 17041 .05105
Media 2.4213 3.1425

SECCION I n 8 8
Desviacion estandar .04673 .05064

Nota: n= muestra de ensayos evaluada. IRI= indice de Regularidad
Internacional. Elaboracién propia.

Podemos observar que el valor IRl ha ido aumentado minimamente en los 4 afios
de servicio, lo que representa un desgaste propio de la via, al comparar la rugosidad en las
tres secciones observamos las diferencias en los promedios. Segun las exigencias
normativas, en el Peru, para una carretera con un IDM de 4000 veh/dia, segun el disefio
del expediente técnico, el IRI de una via en operacién es de 3.0 a 4.5 m/km, observando
entonces que todos los valores obtenidos en el periodo 2018 estan dentro del rango

permitido. En seguida realizamos una representacion gréafica de las variaciones por cada

seccion de los periodos estudiados.

3.5
3

IRI (m/km)
o = N
(92 - (92 N (92

o

SECCION |

SECCION Il
Variacidn en las secciones evaluadas

M |RI2014 IRI2018

SECCION Il

Figura 26. Representacion gréfica de las variaciones en las tres secciones.

Finalmente, obtenemos el promedio global de todo el tramo de la carretera, para

ambos periodos, plasmado en la siguiente tabla:
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Tabla 57.

Promedio global IRI 2014 - IRI 2018

Estadisticos descriptivos

Media Desviacion estandar N
IRI2014 2.4444 .13343 36
IRI2018 3.1144 .07737 36

Nota: N= muestra total de ensayos en el tramo evaluado. Elaboracién propia.

A continuacién, realizamos la comparacién por cada seccion, obteniendo que la

seccion | del periodo 2018 tiene mayores diferencias con las secciones Il y IIl; ya que es la

seccion con menor IRI presentado.

Tabla 58.

Comparaciones multiples de las secciones evaluadas

Comparaciones multiples

HSD Tukey
95% de intervalo de
Diferencia de Error Sig. : .confianz:'a .

medias (I-J) estandar Limite Limite
inferior superior

Seccign _ Seccion Il .04357 05115  .674 -.0819 1691

! SECCION 05161 05997 669 -0956  .1988

IRI2014 Seccion  Seccion | -.04357 05115  .674 -.1691 .0819

Il Seccioén Il .00804 05997  .990 -.1391 .1552

Seccién  Seccién | -.05161 05997  .669 -.1988 .0956

1l Seccioén I -.00804 05997  .990 -.1552 1391

Seccién Secciqp I -.14143" 01630 .000 -.1814 -.1014

l Seclﬁ'on -.10679" 01911  .000 -1537  -.0599

IRI2018 Seccion  Seccion | 14143 01630 .000 .1014 .1814

I Seccién Il .03464 .01911  .181 -.0123 .0815

Seccion  Seccion | .10679" .01911  .000  .0599 .1537

1l Seccion Il -.03464 .01911  .181 -.0815 .0123

Nota: *. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. Elaboracién Propia.

Al ser una carretera con poco tiempo de servicio y de poco flujo de transito, las

variaciones existentes de la regularidad superficial son minimas. Ademas, corresponden a

lo indicado por el manual de carreteras, seccién suelos y pavimentos.

Terminado el andlisis, contrastamos lo valores PSI que han sido obtenidos a partir

de la relacion con el indice de Regularidad Internacional, damos el diagnéstico del estado
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de serviciabilidad segun la tabla 61. De donde luego deriva la tabla 62 con la evaluacion

final.
Tabla 59.
Criterios de evaluacion PSl/Transitabilidad
PSI Transitabilidad
0-1 Muy Mala
1-2 Mala
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy Buena
Tabla 60.
Relacién IRI/PSI
Periodo 2018
- Progresiva Carril Derecho  Carril izquierdo
IRI PSI IRI PSI Transitabilidad
km 0+000 al km 0+400 3.01 2.89 3.04 2.88
_ km 0+400 al km 0+800 3.06 2.87 3.00 2.90
S km 2+400 al km 2+800 3.02 2.89 3.05 2.87
3 km 2+800 al km 3+200 3.03 2.88 3.03 2.88 de regular a buena
3 km 4+800 al km 5+200 3.00 2.90 3.04 2.88
km 5+200 al km 5+600 3.02 2.89 3.03 2.88
km 7+200 al km 7+600 3.08 2.86 3.09 2.85
km 9+200 al km 9+600 3.10 2.85 3.12 2.84
— km 9+600 al km 10+000 3.11 2.84 3.13 2.83
5 km 12+000 al km 12+400 3.15 2.82 3.15 2.82
'S5 km 12+400 al km 12+800 3.18 2.80 3.17 2.81 de regular a buena
§ km 15+200 al km 15+600 3.22 2.78 3.22 2.79
km 15+600 al km 16+000 3.23 2.78 3.25 2.77
km 18+000 al km 18+400 3.22 2.79 3.23 2.78
— km 194200 al km 19+600 3.19 2.80 3.18 2.80
‘= km 20+400 al km 20+800 3.18 2.81 3.17 2.81
7§ km 20+800 al km 21+200 3.16 2.82 3.12 2.84 de regular a buena
$  km 21+200 al km 21+600 3.09 2.85 3.05 2.87

PROMEDIO 3.11 2.84 3.12 2.84 de regular a buena
Nota: IRI= Indice de Regularidad Internacional. PSI= Indice de Serviciabilidad Presente.
(Elaboracion Propia).
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Capitulo V
Conclusiones y recomendaciones

5.1.Conclusiones

- Seccion I

La seccioén correspondiente entre las progresivas km 0+000 al km 7+600, cuenta
con un relieve plano o llano, se han realizado 14 ensayos, 7 para cada carril. Obteniendo
un IRI igual a 3.036 m/km y un PSI de 3, que al ser contrastado con los criterios de
evaluacioén, estan dentro del rango permitido por el manual de carreteras que rige nuestro

pais.

Al realizar la prueba estadistica T, elegida a partir de los enfoques de esta
investigacion, en la seccion | se rechaza Ho, por lo tanto se acepta Hi, concluyendo que
existe una diferencia significativa en las medias del IRl 2014, siendo 2.473 m/km y el IRI
2018, siendo 3.036 m/km, se comprueba que las variaciones en el indice de regularidad ha
ido aumentado segun la edad del pavimento, sin embargo, en la seccidn | existe un
correcto funcionamiento de la via, con una transitabilidad que va entre los rangos de regular

a buena.
- Seccion Il:

De acuerdo a los andlisis efectuados en la seccion I, se ha visto que existe un
aumento del IRI respecto a la seccion I, y al IRl del periodo 2014, siento 2.429 m/km, y
obteniendo un IRI 2018 igual a 3.177 m/km, con un PSI aproximando igual a 2.9. Se ha

notado que el PSI es constante para ambos periodos.

Luego de realizar la prueba estadistica T, comprobando que los datos tienen un
comportamiento de normalidad para esta seccion, se da una diferencia significativa entre
los IRI de los periodos evaluados, lo que indica rechazar Ho y aceptar H,. Ademas, al
observar el aumento del IRI respecto a la seccion |, se puede concluir que el relieve
accidentado de la seccién Il ha influido en dicho aumento, ademas de los deslizamientos

que provoca la geografia del entorno.
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- Seccion lll:

El indice de Regularidad superficial de la seccion llI, ha ido disminuyendo levemente
respecto a la seccion Il, sin embargo es mayor al IRI de la seccién I. se ha obtenido un IRI
2018 igual a 3.143 m/km valor mayor al IRl 2014 de 2.421 m/km, lo que indica un aumento
significativo en 4 afios de servicio, sin embargo, el PSI derivado de la evaluacién IRI indica
que la serviciabilidad del pavimento en la seccidn | esta dentro del rango de regular a

bueno.

Ademas, siendo esta seccidn cercana a la zona urbana de la ciudad de Lampa, se
comprueba que los datos obtenidos sean mayores al de la seccion |, corroborando los
contraste realizados por la prueba tukey de comparaciones multiples, que indica que la

seccion | tiene mayores diferencias con las secciones Il y .
- Finalmente:

Luego de observar las condiciones de cada seccion estratificada segun el relieve
presentado, la carretera dv. Lampa- Caracara- Cabanilla- Cabanillas, (tramo 1), tiene un
indice de regularidad superficial de 3.11 m/km, para el carril derecho y 3.12 m/km para el
carril izquierdo con un indice de serviciabilidad (PSI) aproximado igual a 3, que indica un

estado de condicion y transitabilidad de regular a buena.

También, se obtiene un valor IRl 2014 de 2.444 m/km valor menor al IRl 2018 de
3.11 m/km, corroborando que la edad del pavimento influye en su vida util, aumentando
progresivamente los indices de rugosidad, y disminuyendo el indice de Serviciabilidad; sin
embargo, la carretera aln se encuentra en un buen estado de condicion y serviciabilidad,

con una ligera intervencion en la seccion Il.

5.2. Recomendaciones

- Para mantener en buen estado la carretera desvio Caracara- Lampa- Cabanilla-
Cabanillas, es importante realizar los estudios necesarios para tomar decisiones
respecto a su intervencion y mantenimiento. Con los estudios de regularidad superficial

realizados periddicamente se evitaran costos mayores en la reparacion del pavimento.

- En cuanto a lo observado en la seccioén Il, debido a los deslizamientos es necesario
colocar muros de contencion para dicha zona, ya que el material que cae sobre la
carpeta asfaltica produce dafos superficiales, lo que afecta a los usuarios, ademas de

gue puede ser un factor de riesgo importante para producirse accidentes de transito.
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El uso del equipo MERLIN facilita la toma de datos de la regularidad superficial de una
red vial, comprobando que es de facil manejo y econémico, sin embargo, es importante

realizar la calibracion para obtener datos mas precisos.

Tener en cuenta el factor climatico para la toma de datos de la regularidad superficial
es importante, esto puede influir en el equipo MERLIN, no es recomendable tomar los

datos cuando existan precipitaciones pluviales o vientos intensos.

Se recomienda que las instituciones y/o empresas encargadas del mantenimiento de
las vias de orden local, nacional o regional, realicen un monitoreo periédico del
parametro IRI para prever su intervencion mucho antes de que requiera intervenciones

de mayor costo.

87



Referencias

Badilla G. (2009). Determinacion de la regularidad superficial del pavimento,
mediante el célculo del indice de Regularidad Internacional (IRI). Unidad de
Investigacion en Infraestructura Vial. Laboratorio Nacional de Materiales y

Modelos Estructurales. San José, Costa Rica.

Bull A. (2003). Un nuevo paradigma para la conservacion vial. Chile. Division de
Recursos Naturales e Infraestructura, CEPAL. Recuperado de

http://lwww.zietlow.com/docs/Bull-paradigma.pdf

Daly G. (2015). Informe: el via crucis del transporte de carreteras en el Peru. Diario

el Comercio.

Del Aguila, 1999, Experiencias y resultados obtenidos en la evaluacion de la
rugosidad de mas de 3000 km de pavimentos en el Peru y otros paises.
Ponencia presentada al X congreso Ibero Latinoamericano del Asfalto,

Sevilla, Espafia, 1999.

Direccion general de carreteras. Recomendaciones para el control de calidad en

obras de carreteras. 2da Edicion.

Glosario de términos: de uso frecuente en proyectos de infraestructura vial (2018).

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). Pera.

GoOmez-Gomez N, Danglot-Banck C, Vega-Franco L. Como seleccionar una prueba
estadistica (primera de dos partes). Rev Mex Pediatr. 2013;80(1):30-34.
Disponible en: http://www.medigraphic.com/pdfs/ pediat/sp-2013/sp131g.pdf

Hernandez, R., Fernandez, C., y Baptista, M. del P. (2014). Metodologia de la
Investigacion. (6ta ed.). México D.F.: McCGRAW-HILL.

Hoffman M. y Del Aguila P. 1985. Estudios de evaluacién estructural de pavimentos
basados en la interpretacion de curvas de deflexiones (ensayos no

destructivos).

Humpiri, K. (2015). Analisis superficial de pavimentos flexibles para el
mantenimiento de vias en la region de Puno. (Tesis de maestria).

Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez, Pera.

88



Manual de Carreteras. Especificaciones Técnicas Generales para Construccion.
EG-2013. (2013). Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Peru.

Manual de carreteras. Seccion suelos, geologia, geotecnia y pavimentos. (2014).
Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Rep. No R.D. N° 05-2013-
MTC/14, Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru, Lima, Peru.

Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2018. Direccion General de
Caminos y Ferrocarriles (DNV). Ministerio de Transportes (MTC). Peru.

Medina y De la Cruz, Evaluacion Superficial del Pavimento Flexible del Jr. José
Galvez del distrito de Lince aplicando el método PCI. Universidad Peruana
de Ciencias Aplicadas. Facultad de Ingenieria. Ingenieria civil. Tesina. Perui-
2015

Mejoramiento del tramo | de la carretera dv. Caracara- Lampa- Cabanilla-
Cabanillas. Expediente Técnico.(2014). Peru.

Montejo, A. (2002). Ingenieria de pavimentos para carreteras. 2da Edicion.
Universidad Catdlica de Colombia. Bogot4, Colombia. ISBN: 958-96036-2-
9. Pag. 733.

Norma internacional ASTM E867. Terminology Relating to Traveled Surface
Characteristics ASTM International.

Norma internacional ASTM E950/950M-09. (2009).: Standard Test Method for
Measuring the Longitudinal Profile of Traveled Surfaces with an
Accelerometer Established Inertial Profiling Reference. astm.org. ASTM

International.

Porras, P., Tovar, A., y Reyes, O. (2017). Disefio, construccién e instrumentacion
del equipo de ahuellamiento para pavimentos
flexibles. PROSPECTIVA, 15 (2), 126-134.
http://dx.doi.org/10.15665/rp.v15i2.665

Pradena Miguel, M. (2006). Analisis de Regularidad Superficial en Caminos
Pavimentados. Revista de la Construccion, 5 (2), 16-22.

89



Ramos W. 2017. Evaluacion del Estado del Pavimento por Deflectometria e indice
de Rugosidad Internacional de la carretera: Puno Vilque- Mafiazo- 4 km

criticos- 2015. Universidad Nacional del Altiplano. Puno, Peru.

Reglamento Nacional de Gestion de Infraestructura Vail (2006). Direccién General
de Caminos y Ferrocarriles. Direccion de Normatividad Vial (DNV).

Ministerio de Trasportes. Pera.

Rubio V., y Berlanga M., (2012). Clasificacion de pruebas no paramétricas. Cémo
aplicarlas en SPSS. Vol. 5, ndm., 2. ISSN: 1886-1946.DOI:
10.1344/REIRE2012.5.2528.

Sachdn, J. (2016). Tesis de postgrado: Estudio del indice de Rugosidad
Internacional de la Panamericana Norte- Zona Trujillo, para su

mantenimiento. Universidad Privada Antenor Orrego. PerU.

Sayers, M. W., Gillespie, T. D., & Paterson, W. D. (1986). Guideliness for conducting
and calibrating road roughness measurements. World Bank Technical Paper
No. 46: Unitad States of America.

Sousa, Driessnack y Costa (2007). Revisiéon de disefios de investigacion
cuantitativa. Revista Latino. Base de datos disponible en:
http://www.scielo.br/pdf/rlae/v15n3/es_v15n3a22.pdf

Supo, J. y Bricefio A. (2017). (30 de enero de 2019). Prueba de Hipétesis en cada
nivel investigativo [Archivo de Video]. Recuperado de

https://www.youtube.com/watch?v=qkSSxqX5130

Ventura, J. & Alvarenga E. (May 2005). Determinacion del indice de Regularidad
Internacional (IRI). Unidad de Investigacion y Desarrollo Vial. Ministerio de
Obras Publicas, Transporte, Vivienda y Desarrollo Urbano. Republica de El
Salvador

Vivar R., G. (1998). Comentarios sobre la Medicién e Interpretacion de la Rugosidad

en los Pavimentos del Perd.

90


http://www.scielo.br/pdf/rlae/v15n3/es_v15n3a22.pdf

ANexos



Anexo A: Recoleccién de datos en campo / seccion |

HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ‘I:Elj_\'r.ﬂ':fn.'::::?nra — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Desvio Caraca- Cara (Seccion )
FECHA: [ 29/10/2018
ro» 3 4 5 6 7T &8 9 I

26 (20 (22 (27 (22 (71 (30 |29 (23 19 ]
23 |29 |21 |26 27 0 |25 (22 (22 1 2
19 |21 (24 |22 23 26 |28 (26 22 ¥ 3
22 |31 (31 |23 211 11 |21 (22 (28 1 4
19 |21 (24 |20 23 28 (30 (28 23 19 §
20 (23 |22 |0 21 0 |26 (24 30 25 B
21 (18 (17 |29 (23 (79 |24 (30 |19 22 7
23 (23 |26 21 19 23 |21 (27 19 % &
26 (23 (22 27 18 25 28 (19 21 12 O
23 |21 (16 |22 |22 (22 |25 (29 |30 (26 IO
21 (18 (20 14 24 23 |14 |20 24 25 [}
29 (17 (25 |22 17 22 |21 (16 30 2 ]2
32 (711 (22 |27 (25 24 |17 (20 (24 (15 3
23 |28 (27 |23 (25 31 (22 |20 22 M M
30 (22 (28 29 28 |23 26 23 22 |13 IS
23 |27 (28 (21 (29 23 |19 |20 23 11 Ié
29 |23 25 19 22 |25 26 26 (23 |16 [T
21 |25 (27 |25 (20 M4 |18 (21 (24 22 I8
27 (23 |22 28 22 11 24 (19 23 2 19
22 |27 |30 22 23 |25 (26 (23 |17 |2a M

ENSAYO N

CARRIL:

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltic

1]

Sello

INICTO KM:

(000

FIN KM:

0+400

Observaclones: No se observan fallas superficiales en el pavimento en el carril derecho.

92




HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ_x;hfj.:lnﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Desvio Caraca- Cara (Seccion 1)
FECHA: [ 29/10/2018
2 3 4 5 6 7T & 9 @0

25 (22 |25 30 24 22 |26 |24 19 25 ]
23 |24 (14 |26 20 23 |25 (22 (23 w0 72
27 |25 |27 |25 (22 25 (21 (24 (19 2% 3
24 (16 (23 |26 22 19 |24 (23 28 m 4
25 (24 (33 23 26 25 21 (18 24 19 §
16 |23 |27 |16 (24 25 |24 (23 (28 1 B
22 (16 (26 15 26 24 (25 (28 24 25 7
26 |25 |24 |25 23 M4 |19 (27 (20 23 &
22 |24 (19 (29 26 31 23 (25 26 15 O
17 |28 |23 |17 |23 |20 |26 (27 |24 (25 IO
24 |26 (22 |25 26 22 |23 (18 (25 1 [l
16 |25 (26 |20 (23 24 |21 (23 21 2 ]2
25 |23 (27 5 24 2B 29 (30 2 M I3
27 |24 |16 |24 |25 (23 |26 (27 |23 (27 M
25 |25 |27 (27 |22 |25 |29 (25 |24 (24 IS
24 |19 (23 |15 (23 20 (23 (24 (27 1 Ib
23 (21 (24 (26 |27 |27 |35 |28 |23 |5 17
25 |25 (32 |24 (24 24 |23 (25 30 11 I8
26 |21 (24 |27 26 25 (28 (21 M 23 I9
21 |25 |22 (23 (27 |26 (23 21 |25 |30 20

ENSAYO N'

CARRIL: | D

o L

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello
INICTO KM: | O+-000
FIN KM: | 0400

Ohservaclones: No se observan darfios superficiales sobre la carpeta asfaltica,

93




HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ_x;hfj.:lnﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Desvio Caraca- Cara (Seccion 1)
FECHA: [ 29/10/2018
2 3 4 5 6 7T & 9 @0

26 (22 |27 15 9 26 |23 |26 24 17 ]
24 |26 (24 |23 25 23 |24 (23 29 5 72
27 |15 |27 |26 (23 27 |25 (26 24 18 3
28 (23 |21 |29 29 33 |24 (22 28 m 4
31 30 (12 26 23 24 |29 (28 15 20 §
25 |26 |24 |28 (21 26 |25 (23 (24 27 B
29 (28 |26 27 25 0 25 (26 23 2 7
26 |24 |26 |22 23 M |23 (21 26 2 &
27 |30 |24 30 27 16 (27 (24 (31 20 O
24 |31 |22 |21 |32 |25 |23 (282 |30 23 IO
22 |25 (26 26 (21 26 |27 (23 24 M ]I
25 |26 (31 |22 (27 M |23 |22 23 2 ]2
25 |28 (24 32 26 25 |26 (23 23 16 I3
18 |25 (30 |25 (26 (16 |20 (28 |25 (22 14
27 |29 |28 (30 (19 |24 |25 (27 |25 2 IS
25 |28 (25 (0 28 19 (19 (12 25 20 Jb
22 (18 (19 (24 |25 (27 (26 |25 |21 (11 17
24 |26 (24 |15 (18 24 |25 (20 25 26 I8
17 |24 (20 24 26 31 (30 (25 22 M 9
25 |28 |24 (27 28 |26 (27 29 26 |22 20

ENSAYO N'

Lad

CARRIL: | D

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello
INICTO KM: | O+4040
FIN KM: | 0800

Ohservaclones: No se observan darfios superficiales sobre la carpeta asfaltica.
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ_x;hfj.:lnﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Desvio Caraca- Cara (Seccion 1)
FECHA: [ 29/10/2018
2 3 4 5 6 7T & 9 @0

26 |24 (27 (22 28 27 |22 |25 (27 B ]
22 |21 |24 |27 (25 M |21 (27 (24 M 72
24 |21 |25 (24 (22 20 |14 (25 27 % 3
23 |17 (18 |24 (26 24 |25 (24 (24 12 4
25 (23 |25 26 17 27 |35 (23 15 M §
23 (17 |23 |23 (25 27 |21 |25 |28 233 O
26 |24 (16 |23 23 24 28 (22 14 212 7
23 |23 |25 |24 23 23 |25 (24 (23 01 &
24 |26 (32 (24 25 2 (21 (19 23 M O
23 |27 |29 |23 |29 |26 |12 (28 |19 |25 JO
24 (23 (25 22 (14 20 |21 (21 24 27 I
28 |26 (24 |27 (21 26 |25 (23 27 2 ]2
26 (19 (23 25 23 25 23 (18 16 28 3
24 |23 (19 |17 |33 (26 |27 (24 |25 (22 M
21 24 (24 |15 22 (23 24 (28 25 2a IS
22 (13 |20 |17 |23 X5 |26 (20 31 25 Jb
24 (25 (18 (24 |26 |25 (16 |16 (28 |25 7
23 |23 |25 |25 17 26 |25 (26 20 31 I8
22 |25 (20 23 27 M 36 (24 24 25 IV
24 |30 (23 (24 (16 |28 |26 (30 20 |30 20

ENSAYO N'

CARRIL:

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello
INICTO KM: | O+4040
FIN KM: | 0800

Ohbservaclones: No se observan darfios superficiales sobre la carpeta asfaltica.
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ_x;hfj.:lnﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Desvio Caraca- Cara (Seccion 1)
FECHA: [ 29/10/2018
2 3 4 5 6 7T & 9 @0

22 (26 (27 (23 27 |25 |28 |25 (27 B ]
29 (26 (16 |26 23 23 |24 (23 26 25 2
27 |24 |25 24 28 25 |25 (24 29 30 3
23 (16 |25 |29 25 23 |25 (12 (18 9 4
27 |4 (29 26 27 22 |36 (27 31 1 §
24 |31 |27 |28 (24 29 |23 (28 (14 (25 B
26 |23 |24 |26 15 24 (25 (25 27 28 7
22 |31 |26 |13 (24 23 |28 (13 |25 5 &
24 |26 (30 26 22 21 |27 |27 27 ®m O
28 |24 |33 (19 |25 |32 |30 (15 |17 (23 J§
26 |26 (26 |23 (29 (25 |28 (29 |25 27 [II
28 |23 (19 |24 (22 2 |30 |27 26 25 ]2
25 |29 (24 20 23 25 20 (29 30 1 I3
24 |23 (14 |27 (1B (26 |23 (23 |22 M M
23 28 29 (28 24 (25 22 (31 25 20 IS
26 |24 |26 22 25 23 26 (26 23 2 Ib
24 (25 (23 (24 |25 |22 (26 |26 |27 |22 I7
23 |26 (22 |25 |25 23 |21 (25 (29 24 I8
25 (23 (24 (24 30 21 (24 (25 32 27 IV
24 |25 |18 (20 (21 |22 (20 (25 |20 |21 20

ENSAYO N'

CARRIL: | D

—m

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello
INICTO KM: | 2+400
FIN KM: | 2+800

Ohbservaclones: No se observan darfios superficiales sobre la carpeta asfaltica.
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ_x;hfj.:lnﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Desvio Caraca- Cara (Seccion 1)
FECHA: [ 29/10/2018
2 3 4 5 6 7T & 9 @0

20 23 |33 22 26 25 |23 |26 21 20 ]
22 |27 |24 |28 26 23 |27 (25 23 n 72
23 (23 |25 5 18 22 26 (19 30 23 3
25 (27 |23 |24 (23 25 |23 (217 (26 2@ 4
25 (22 |26 24 23 31 23 |24 20 2% §
18 |24 |21 |23 |25 14 |25 (24 (24 22 B
29 |24 (22 |27 (24 27 24 (30 35 18 7
24 |27 |21 |25 (28 M (22 (26 27T 1 &
25 |23 |24 (21 (28 19 |21 (23 (22 ;1 O
22 |24 |25 |22 |24 |24 |22 (23 |24 (17 IO
25 |20 (24 |27 (13 24 |35 (23 22 15 [}
27 |24 (31 |26 (21 29 |24 |21 (20 19 ]2
30 (12 (24 (24 (19 23 |35 (25 2 30 I3
24 |30 (22 |25 (22 (22 |22 (23 |27 (19 M
22 |32 |17 (24 |32 |18 |31 (29 |24 213 IS
27 |17 |25 |23 (24 19 |26 (25 |25 13 Jb
21 (23 (19 (21 |26 (26 (28 |21 (26 (11 17
24 |16 (25 |26 26 28 |21 (23 25 22 I8
20 (26 (25 24 24 15 (24 (25 23 M 9
21 (27 |25 (23 22 |21 (22 (22 |23 |11 A0

ENSAYO N'

CARRIL:

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello
INICTO KM: | 2+400
FIN KM: | 2+800

Ohservaclones: No se observan darfios superficiales sobre la carpeta asfaltica.
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ_x;hfj.:lnﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Desvio Caraca- Cara (Seccion 1)
FECHA: [ 29/10/2018
2 3 4 5 6 7T & 9 @0

23 |25 (23 |21 |25 |27 |23 |31 (25 M ]
27 |24 |25 |25 (22 M |26 (24 |26 25 2
26 |23 |24 28 25 24 |28 (20 25 19 3
28 (32 (22 |21 (29 25 |24 (27 (25 0 4
29 19 |26 25 18 26 18 (19 23 30 §
28 |28 |30 |27 22 17 |26 (21 |26 5 B
23 (26 (23 |24 27 24 24 (23 28 30 T
22 |22 |24 |23 25 22 |30 (24 |25 2 &
24 (23 |23 |27 22 M |35 (29 23 13 0
23 |24 |25 |25 (29 (26 |26 (27 |26 24 IO
21 |25 (22 |28 (23 16 |25 (24 (26 20 [l
25 |22 |24 |25 |24 27 |27 |27 (23 |1 12
21 |23 (25 |23 27 M |35 (28 17 I3
25 |30 (16 |17 |23 (20 |27 (23 |17 (18 M4
21 (24 (20 (23 |23 (23 |12 (25 |13 31 IS
25 |23 (19 |24 |25 24 |29 (20 25 19 b
24 (30 (26 (23 23 |28 25 22 |35 |20 17
23 |24 (23 |28 (29 11 |15 (21 23 ;1 I8
30 (18 (24 (24 23 22 11 (24 35 25 I9
20 |28 |16 |28 (22 |24 (20 (23 |16 |25 20

ENSAYO N'

CARRIL:

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello
INICTO KM: | 2+800
FIN KM: | 3+200

Ohbservaclones: No se observan darfios superficiales sobre la carpeta asfaltica.
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ_x;hfj.:lnﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Desvio Caraca- Cara (Seccion 1)
FECHA: [ 29/10/2018
2 3 4 5 6 7T & 9 @0

21 |27 (20 |21 |13 |15 |14 (17 |16 (20 ]
24 (21 (23 (0 17 0 |18 (26 18 1 72
21 |20 |21 18 22 26 20 (19 21 19 3
25 |25 (23 |19 (21 17 |27 (21 |17 30 4
20 16 (19 (20 21 28 |16 (17 |15 19 §
28 (16 (20 |25 (17 24 |18 (21 (16 21 B
20 18 (16 19 19 16 26 (25 19 211 7
21 |21 |16 |29 22 17 |24 [15 |21 18 §
22 (30 (21 |20 (24 27 |21 (27 (19 17 O
29 |14 |19 |18 (20 |12 |22 (23 |23 2o IO
20 (12 (18 |33 (22 (21 |20 (19 |18 (15 [}
22 |24 |21 |17 |23 23 |27 |18 (22 |15 ]2
22|29 (19 20 24 17 24 (31 25 16 I3
20 (19 (24 |21 (20 31 |26 (23 |19 (19 M4
19 26 (19 (20 17 (23 16 (1B |21 15 [I§
20 (22 |21 |18 22 X (17 (20 23 18 Jb
21 (22 (22 |21 |17 (17 |16 |21 (27 (1 17
17 |19 (21 |25 (24 20 |19 (18 18 16 I8
19 (20 (24 22 19 23 21 (18 35 11 I9
21 (19 |20 (21 26 |21 (20 (22 |18 |22 20

ENSAYO N'

CARRIL:

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello
INICTO KMz | 2+E00
FIN KM: | 3+200

Ohbservaclones: No se observan darfios superficiales sobre la carpeta asfaltica.
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ_x;hfj.:lnﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Desvio Caraca- Cara (Seccion 1)
FECHA: [ 05/11/2018
2 3 4 5 6 7T & 9 @0

23 |24 |27 28 23 26 |24 |23 25 5 ]
22 (22 (22 |23 (2 N |20 (24 21 1 72
22 (28 |21 |22 20 25 |22 |21 |25 2 3
23 23 |23 |28 27 13 |23 |27 23 m 4
23 (20 (24 |25 22 25 |22 (29 (24 ;! §
21 |25 |26 |27 (23 20 |21 (22 |17 (16 &
25 |24 (22 |26 28 22 23 (19 |17 30 7
22 |30 |25 |27 (22 11 |28 (24 |28 % &
24 |20 (23 19 25 24 (22 (22 23 ™ O
23 |21 (32 |26 |13 |28 |24 (15 |24 11 ]JP
22 (31 (23 ||6 (23 (23 |24 (29 (21 B I
25 |18 (22 |0 28 12 |12 (30 33 1 2
26 |23 (16 |31 22 27 (20 (27 1™ M I3
22 (24 (29 |26 (20 24 |24 (22 (24 22 M
26 (23 (22 |24 (24 (27 21 |23 |30 30 IS
26 (26 (29 0 16 M (21 (24 24 23 Jb
23 (25 (24 |27 |31 (23 |23 |14 (22 | |7 I7
21 |22 (22 |22 (21 35 |23 |22 11 12 I8
22 |25 (25 |19 22 25 (27 (18 23 13 19
26 (32 |20 (26 (21 |24 (22 (23 22 |11 20

ENSAYO N™

CARRIL:

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello
INICTO KM: | 4+800
FIN KM: | 5+200

Ohservaclones: No se observan darfios superficiales sobre la carpeta asfaltica.
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ_x;hfj.:lnﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Desvio Caraca- Cara (Seccion 1)
FECHA: [ 05/11/2018
2 3 4 5 6 7T & 9 @0

20 (25 (23 (20 (15 (25 |18 (23 21 1 ]
23 |19 |21 |26 22 2B |23 (17 |25 0 2
22 |24 |23 |28 26 31 |22 (23 20 2 3
20 (25 (27 |27 (23 22 |13 |30 211 2 4
29 |20 (21 |28 28 1B (23 (27 23 W §
|9 |27 |26 (23 |21 |28 |22 |23 |15 |22 6
23 (18 (23 |31 22 17 24 |26 22 20 7
24 |20 |24 |22 26 19 |23 (24 28 17 &
26 (22 (29 (30 29 13 (30 (23 24 14 O
26 |21 |28 (17 |23 |22 |24 (19 |23 (2 IO
20 (25 (20 |29 (21 32 (23 (24 (19 20 [l
17 |21 |16 |25 (28 21 (16 (23 22 23 ]2
22 |11 (22 31 22 2% (24 (19 23 M I3
23 |28 (23 |18 |21 (27 |18 |24 |19 (20 M4
24 (22 |24 (24 (25 |25 (27 (23 |24 13 IS
22|29 (27 0 23 22 24 (19 23 2 b
14 (27 (25 (19 (22 |29 (23 |24 |27 |24 I7
19 |22 |26 |26 21 21 |22 (23 18 5 I8
20 21 (27 9 2 2% 24 (19 20 26 I9
21 (25 |21 |25 (29 |29 (30 24 |19 |16 20

ENSAYO N'

t 10

CARRIL:

D1

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello
INICTO KMz | 4+E00
FIN KM: | 5+200

Ohbservaclones: No se observan darfios superficiales sobre la carpeta asfaltica.
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ_x;hfj.:lnﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Desvio Caraca- Cara (Seccion 1)
FECHA: [ 05/11/2018
2 3 4 5 6 7T & 9 @0

21 (22 (20 (21 (19 (20 |23 |22 24 2@ ]
20 (21 (19 |24 26 23 |22 (15 (23 M 7
19 |20 (16 26 28 24 (18 (21 20 23 3
21 (22 |25 |17 (19 20 |23 (27 24 ' 4
20 |25 (19 |26 2B 23 |22 (22 23 M §
19 |16 (18 |20 (26 24 |25 (21 |27 23 &
21 (22 |20 |22 25 20 23 |26 23 2% 7
20 (21 (19 |18 (22 23 (17 (19 (22 M §
27 |20 |26 25 24 25 (15 (18 (21 17 O
18 |29 |28 (23 |21 |22 |33 (32 |23 (13 ]JO
23 |14 (24 |29 (23 (31 |21 (19 |30 24 []
22 |25 (23 |24 (15 2 (22 (30 21 2 ]2
21 |11 (29 |27 21 2 (23 (17 M 19 ]3
25 |22 (24 |19 |28 |23 |22 (19 |15 (24 M4
22 28 (23 |24 25 (24 24 (27 22 13 IS
21 (27 (22 |23 (21 0 |23 (22 (30 29 Jb
23 (14 (13 |25 |23 (17 (22 |19 (23 (M4 7
26 |20 (28 19 20 24 |21 (20 27 23 I8
16 (28 (20 (13 21 20 (23 (22 2 19 ]9
20 |21 |26 (24 (18 |23 (16 (19 |23 |22 A0

ENSAYO N'

CARRIL:

D1

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello
INICTO KM: | 5+200
FIN KM: | 5+000)

Ohbservaclones: No se observan darfios superficiales sobre la carpeta asfaltica.
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ_x;hfj.:lnﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Desvio Caraca- Cara (Seccion 1)
FECHA: [ 05/11/2018
2 3 4 5 6 7T & 9 @0

21 (71 |25 (23 2 212 |21 ;1 23 n ]
23 |25 (28 |25 31 23 |20 (23 (17 2 72
23 |27 |25 (24 (26 21 |22 (22 (18 19 3}
24 (16 (16 |23 (29 26 |20 (21 (19 1 4
15 |21 (23 |22 20 17 |22 (23 |26 5 §
24 |20 |24 |21 (29 17 |21 (22 (21 31 &
25 (22 (20 |23 24 11 20 (20 (19 27 T
23 |22 |27 |25 (22 12 |21 (23 11 13 &
24 |21 |25 30 21 19 (22 (25 (22 M O
20 (23 |24 |23 (20 (16 (19 (26 |19 (2 IO
23 (22 (23 |22 (21 20 |35 (28 21 0 [l
22 |27 |24 |27 (22 11 |23 |26 23 m ]2
21 |21 (26 24 26 3 24 (24 14 23 |3
15 |22 (18 |32 (26 (19 |20 (21 |19 (20 M4
22 (13 |21 |28 (23 |30 23 (24 |18 13 IS
21 |25 (30 |23 17 22 |24 (27 |15 2 Jb
18 (31 (28 (182 |18 (19 (24 |21 |19 |27 I7
19 |22 (18 |27 (19 21 |20 (24 18 23 I8
20 |21 (20 23 20 22 24 (21 13 25 9
21 |29 |31 (22 (21 |28 |24 (17 |23 |23 20

ENSAYO N™ 12

CARRIL: | D | 1

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello
INICTO KMz | 5+200
FIN KM: | 5+600

Ohservaclones: No se observan darfios superficiales sobre la carpeta asfaltica.
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ_x;hfj.:lnﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | (Seccion 1)
FECHA: [ 05/11/2018
2 3 4 5 6 7T & 9 @0

29 (23 |22 30 23 23 |23 |22 21 18 ]
23 17 |21 |28 (29 25 |24 (21 (19 20 2
20 (18 (23 |25 (17 25 |20 (23 (19 2 3
30 27 |26 28 32 22 |19 (23 20 5 4
26 (19 (22 (24 26 25 |21 (22 (23 M §
21 |21 |21 |0 (17 26 |22 (28 (22 20 &
26 |29 |20 26 27 ™ 20 (22 23 19 7
22 (16 (21 |18 (22 23 |22 (20 (30 12 §
20 (22 (18 |17 (24 (25 |21 (22 (21 (13 O
21 |21 |12 |23 |31 (20 (20 (20 |23 (13 ]JO
23 (18 (29 |24 (27 (18 |31 (19 (15 M [}
22 |17 |14 |27 |25 23 |28 (18 11 23 ]2
21 |11 (22 |23 17 19 (23 (22 M 19 I3
32 |23 (24 |33 (22 24 |16 (24 |23 M N4
282 21 27 (22 27 (23 26 (31 |22 13 IS
21 (33 (25 |24 24 26 (23 (22 2 27 Ib
23 (22 (28 |21 |23 (30 (21 |18 (23 (4 I7
29 |15 (20 |0 (21 20 |19 (20 22 23 I8
21 (26 (19 (21 (21 18 (22 (22 2 (19 ]9
20 (20 |20 (24 (21 |24 (21 (19 |23 |24 A0

ENSAYO N'

¥, |-|

CARRIL:

D1

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello
INICTO KM: | T+200
FIN KM: | T+

Ohbservaclones: No se observan darfios superficiales sobre la carpeta asfaltica.
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ_x;hfj.:lnﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Desvio Caraca- Cara (Seccion 1)
FECHA: [ 05/11/2018
2 3 4 5 6 7T & 9 @0

30 (22 |26 30 23 22 |27 |20 21 2@ ]
24 |29 |27 |24 31 19 |26 (23 32 1 72
26 |21 (29 15 25 26 (25 (26 23 5 3
27 (30 |26 |27 (23 25 |33 |24 25 2 4
29 (21 (24 26 25 M4 (23 (29 16 27 §
24 |20 |25 |24 (17 25 |26 (22 |25 23 B
25 |28 |26 (22 24 22 26 (27 31 19 7
26 (13 (30 |21 26 21 |25 (16 29 M &
23 |25 |25 (24 (21 20 |24 (28 22 13 O
22 |27 |29 |29 (27 |27 |17 |26 |12 (2 IO
26 |21 (19 |23 26 30 (20 (20 23 M ]I
23 |26 (21 |26 |25 3 |23 |24 25 23 ]2
30 26 (20 26 26 25 2 (20 M 19 ]3
21 (26 (26 |25 (13 (27 |31 (23 |11 (22 MM
25 (20 (30 (28 (23 (26 22 (29 |24 18 IS
23 (18 (26 |28 22 3 |21 (25 |35 17 Jb
25 (22 (24 |22 |25 (5 |33 |29 (21 (139 I7
28 |25 (31 |21 28 29 |18 (15 24 18 8§
27 |11 (26 23 25 22 (24 (27 0 22 19
24 |26 |28 (22 (21 |21 (20 (24 |28 |23 A0

ENSAYO N'

t 14

CARRIL:

D1

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello
INICIO KM: | 7+200
FIN KM: [ 7+600

Ohbservaclones: No se observan darfios superficiales sobre la carpeta asfaltica.
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Anexo B: Recoleccién de datos en campo / seccion |l

HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ‘I_)r\m '(1‘1 ::)r.;:ara — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.

SECTOR: | Seccion 2

FECHA: | 07/11/2018

1 2 3 4 § 6 7 & 9 I
29 (22 |19 |23 (23 [23 |22 |30 (210 [18 ]
17 (21 |21 [22 [17 [24 [21 [19 [19 |20 2
2 (2322 (24 (19 |17 [22 [237 |19 |21 3
19 |25 (20 |29 |16 |19 |13 |22 |20 |18 ¢
29 |22 |22 [28 [22 |22 [22 |21 |23 |28 §
22 (28 [25 [17 |24 |26 |15 [21 |20 |23 6
20 (24 [28 |23 (20 (20 |26 |17 (8 |29 7
20 (23 (24 [12 [31 |16 |25 [22 |22 (24 &
2 (2223 [27 |23 [26 |21 |21 [21 [23 9
21 (15 (19 |25 [12 (18 |14 [23 (14 (19 10
2 |23 |24 [15 |25 [13 [19° (22 |22 |16 1II
21 (16 (20 |14 (16 |15 |18 |15 |21 |23 ]2
2 (2 |24 [20 |27 |32 (22 [21 |28 [19 13
20 (19 [21 |25 (18 |16 |26 |23 |23 (24 MM
20 |24 |24 (20 (30 |26 |21 |22 |22 |23 I5
19 (27 |21 |24 |17 |25 |22 |21 (24 |19 16
21 (19 [20 (23 |18 (318 (18 |23 (238 |24 17
22 (22 |27 |27 |20 |21 |19 |21 |23 |21 I8
21 (19 [21 |26 (18 [23 [20 [22 [24 |23 19
20 (24 |24 (22 (20 (22 |21 |19 |20 |22 20

ENSAYO N™: 15

CARRIL:

D1

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello

INICIO KM:

9+200

FIN KM:

9+600

Observaclones: inicio de la seccion III. con caracteristicas de presencia de relieves
accidentados, curvas y quebradas.
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ‘I:Elj_\'r."l':fn.':jn:?nra — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Seccion 2
FECHA: [ 07/11/2018
ro» 3 4 5 6 7T &8 9 I

23 (19 (23 |16 |16 |15 |22 (19 (29 (19 ]
21 |21 |24 |20 26 17 |21 (19 |17 2 2
0 25 (20 7 15 20 23 (20 22 B 3
30 30 (20 |22 (22 (14 |19 (23 |19 19 4
19 |21 (22 |18 |17 (12 |22 (23 (21 M §
25 23 |14 |16 16 15 |21 (22 (27 31 B
22 (19 (22 |24 (19 (22 (20 (18 |20 (19 7
21 22 (19 |25 (21 21 |15 (22 (21 2 §
20 20 (20 19 23 2 35 (24 24 23 9
17 |15 (29 |16 (17 (19 |24 (23 (21 (19 P
16 19 (17 28 16 21 |21 (19 20 24 [}
15 |22 |26 13 16 21 |22 (18 25 23 ]2
14 (13 (28 18 18 19 24 (20 21 32 3
17 |26 (25 |18 23 22 |27 (22 0 19 M
29 |22 19 20 16 |21 18 19 19 18 [§
27 (21 |21 |28 (18 20 |20 (24 33 (17 Jb
22 |23 22 31 25 |19 21 20 |24 |19 [I7
26 (19 (20 19 (19 21 |24 (23 20 18 ]§
21 (22 (24 |20 (17 22 |20 (24 (21 (17 9
22 |21 |23 (21 18 |19 (17 20 24 |23 M

ENSAYD N™ L

CARRIL: [ D [ 1

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello

INICIO KM: | 5+200
FIN KM: | S+600

Observaclones: No se observan dafios superficiales sobre la carpeta asfiltica,
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ_x;hﬁ';r:ﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Seccion 2
FECHA: [ 07/11/2018
I 3 4 5 6 T &8 9 I

22 19 (29 23 14 23 |35 |16 21 18 ]
21 |21 (17 |22 (22 0 |20 (18 (20 0 2
23 (17 (18 |19 23 19 (17 (25 (19 1 3
27 (24 |20 |21 22 18 |22 |14 |23 18 4
22 (23 (21 |11 21 23 |20 (20 23 M §
28|23 (22 |17 (25 31 |24 (29 |27 23 B
24 (19 (20 23 23 0 21 (16 26 19 7
23 (24 |20 |13 (15 0 |20 (26 22 M §
22 (23 |22 |19 22 23 |17 (17 (29 13 O
25 |21 |21 (15 (20 (21 |21 (20 |23 (13 ]JO
24 (19 (22 |30 (13 14 |19 (21 (20 M [}
23 (21 (21 |21 14 16 |15 (18 21 23 ]2
19 (19 (20 20 21 26 (27 (22 2 19 |3
14 |17 (32 |19 |23 20 |26 (19 |23 M M
3 20 22 |21 22 (13 |17 (22 |22 13 IS
16 (16 (21 |15 (21 31 (15 (28 20 19 Jb
24 (19 (22 (22 23 211 |28 |19 (21 M 17
18 (22 (22 |25 (21 22 |24 (24 (24 23 I8
19 (21 (21 |23 22 21 |23 (23 18 19 ]9
24 |24 (20 (22 (19 |20 (19 (22 22 |23 A0

ENSAYO N'

t 17

CARRIL: | D | 1

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltic

1

Sello

INICTO KM:

0+600

FIN KM:

1 (0-H000

Ohbservaclones: No se observan darfios superficiales sobre la carpeta asfaltica.
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ_x;hﬁ';r:ﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Seccion 2
FECHA: [ 07/11/2018
2 3 4 5 6 7T & 9 @0

19 23 (23 23 20 18 (23 (19 29 19 ]
21 (24 |24 |24 21 17 |24 (16 17 (19 2
22 |20 (20 20 24 23 20 (22 211 12 3
22 (20 |25 |28 (22 22 |23 |23 22 ' 4
21 (22 (19 |23 20 18 |21 (19 31 M §
19 |21 (22 |15 (21 26 |24 (24 (20 23 &
24 |24 (23 11 26 22 20 (22 20 19 7
23 20 (19 |23 29 11 (23 (19 21 M &
21 |29 (31 22 32 20 (27 |24 24 13 O
13 |20 |19 |22 |17 |25 |23 (23 |18 (13 ]J§
19 (30 (16 |30 (13 21 |22 (19 (20 24 [}
16 |25 (22 |24 (14 21 30 (18 27 23 ]2
19 (23 (25 12 18 19 16 (20 21 19 I3
15 |14 (17 |18 (16 22 |21 (22 31 (19 M4
22 (19 (27 (20 (14 |21 |24 (19 |19 |18 IS
21 19 (20 22 18 X (20 (24 21 17 b
23 (33 (19 |24 (18 (19 |21 |20 (24 (19 7
19 (16 (21 14 19 21 |24 (23 20 18 |8
22 (16 (21 |22 (17 22 |20 (24 11 (17 ]9
21 (19 (20 (22 (18 |19 (17 20 24 |23 20

ENSAYO N™ 18

CARRIL: | D | 1

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello
INICTO KMz | 9+600
FIN KM: | 10+000

Ohbservaclones: No se observan darfios superficiales sobre la carpeta asfaltica.

109



HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ_x;hﬁ';r:ﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Seccion 2
FECHA: [ 08/1 /2018
2 3 4 5 6 7T & 9 @0

19 29 (18 23 14 22 |23 |18 16 11 ]
21 (18 |20 |22 21 21 |18 (20 |18 5 2
26 29 (21 26 23 23 27 (17 17 19 3}
29 25 (22 |21 22 11 |16 |25 |17 20 4
26 (21 (24 22 21 22 |18 (19 29 19 §
23 (22 |25 |17 (20 27 |24 (16 (19 22 &
28 (13 (25 31 23 24 20 (21 23 20 T
24 |20 |24 |32 22 23 |20 (22 17 19 §
23 23 |26 12 25 22 (13 (28 31 1 9
16 (28 |18 |30 (23 |25 |26 (23 |16 11 ]J@
26 (22 (24 |22 (19 27 |17 |27 (19 20 [l
26 (27 (22 |27 (27 3 |22 |20 11 16 ]2
26 15 (31 23 26 19 25 (22 2 20 I3
30 (16 (24 |18 20 17 |17 |18 |17 (19 M4
24 (23 20 (13 22 (30 22 (14 |22 122 IS
24 |21 (22 |15 (21 16 (17 (27 (28 20 b
22 |25 (24 (22 23 24 |28 |16 19 n 17
2814 (23 |20 21 22 |22 (24 24 4 I8
20 27 (19 23 22 19 21 (26 23 18 9
23 |23 (23 (22 (19 |24 (20 19 22 |22 20

Observaclones: Existen ondulaciones, zona de relieve accidentado.

ENSAYO N™ 19

CARRIL:

D1

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello
INICTO KM: | 12-+000
FIN KM: | 12+400
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ_x;hﬁ';r:ﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Seccion 2
FECHA: [ 08/1 /2018
2 3 4 5 6 7T & 9 @0

23 23 (19 18 23 20 |23 |19 25 19 ]
24 |24 |21 |17 (24 21 |14 |16 18 19 2
20 20 (22 23 20 17 (20 (18 21 2 3}
26 23 (22 (22 20 22 |29 |21 22 n 4
19 (14 (27 18 28 29 23 (19 0 M §
24 |24 |25 |21 22 10 |14 (24 (20 23 B
23 24 (21 |28 19 21 20 (22 |4 19 T
21 |12 |13 |18 |5 25 |18 (22 |22 (5 &
23 (22 |26 |32 (15 17 |21 (22 (25 1 O
19 (22 |2 |23 (17 |11 |16 |2 |15 13 @
16 (15 (25 |21 |21 (22 (21 (26 (24 24 []
15 |21 (25 |28 (17 21 |23 (23 18 23 ]2
27 (18 (13 |25 |5 31 (20 (22 26 19 3
24 |18 (15 |22 |25 (16 |16 (22 |20 (19 M4
27 20 22 |21 19 (16 14 (22 |22 18 IS
20 22 (21 20 19 13 |15 (22 20 30 I
24 |24 (23 19 17 (18 |21 |20 24 19 7
21 (12 (19 |12 (16 30 |21 (23 20 18 I8
21 (22 (22 |22 (16 22 |20 (24 11 (17 9
20 (22 (21 (19 (19 |18 (17 20 24 |23 20

ENSAYO N™ 20

CARRIL:

D1

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello
INICTO KM: | 12-+000
FIN KM: | 12+400

Observaclones: Existen ondulaciones, zona accidentada con curvas sinuosas,
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ_x;hﬁ';r:ﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Seccion 2
FECHA: [ 08/1 /2018
2 3 4 5 6 7T & 9 @0

29 18 (19 23 19 22 |22 |21 18 1 ]
17 |20 |21 |22 (20 17 |21 (21 |30 19 2
16 |21 (17 |19 21 20 |23 (17 (17 19 3}
17 (18 (20 |21 22 16 |25 (22 (14 0 4
21 |25 (16 |15 21 25 |22 (17 (20 233 §
22 (23 |23 |22 20 2 |21 |16 28 22 O
20 19 (13 23 14 20 24 (21 19 20 7
20 20 |24 |25 21 20 |23 (23 17 19 §
22 (23 |23 26 26 23 26 (20 16 1 O
21 |19 |26 (15 |23 |30 |16 (22 |25 (13 IO
22 |24 (20 13 (19 17 |18 |18 27 19 [}
21 (32 (27 |21 22 ™ |19 (12 29 12 ]2
15 |21 (22 |15 31 31 (19 (22 22 1 I3
17 |20 (21 |20 |25 (17 |18 (18 |20 24 14
23 14 (24 |18 22 (16 30 (14 (20 23 IS
12 |15 (23 |28 21 17 |16 (15 20 19 Jb
19 (16 (27 (27 18 (21 |24 |16 22 M 17
14 |23 (19 0 18 22 (22 |24 20 23 I8
16 19 (20 23 22 21 19 (23 23 18 9
23 |23 |23 (22 19 |20 (24 (19 |22 |22 20

Ohservaclones: presencia de curvas sinuosas v quebradas.

ENSAYO N™ 21

CARRIL:

D1

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello
INICTO KM: | 12+400
FIN KM: | 12+800
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: '[E'l_\mﬁ;::jnﬁam — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Seccion 2
FECHA: [ 08/1 12018
I 3 4 5 6 T &8 9 I

23 19 (23 18 23 26 (24 (20 23 2 ]
24 |21 (24 |17 |24 (17 |23 (21 |24 (18 2
20 22 (20 23 21 21 19 (24 20 16 3
19 |25 (21 |22 33 122 |24 (22 23 13 4
22 (27 (19 |18 (23 (20 |25 (29 |23 (19 §
21 17 |21 |20 22 13 |18 (26 24 2 B
24 (16 (30 25 19 0 22 (30 3} 1 7
23 (17 |16 |14 |25 (22 |24 |26 |15 2 &
22 (21 (24 |15 18 23 (23 (13 (21 22 O
19 |23 |25 18 27 18 19 (28 24 19 1§
20 19 (30 20 20 24 |20 (14 28 24 [}
19 |16 |27 |25 |12 |24 |23 |21 |18 213 ]2
14 (19 (26 |23 (22 0 (19 (21 31 12 I3
17 |15 |18 |27 (21 20 |25 (32 |16 22 MM
29 (13 (28 21 20 22 (18 (16 20 22 IS
20 (25 (22 |20 (19 (20 |20 (29 |15 (22 b
19 23 21 (19 (17 (24 19 18 |21 20 I7
21 (19 (23 |21 16 0 (18 (21 2 23 I8
21 (22 (22 |22 (16 21 |21 (17 (20 24 9
20 (21 (22 |21 19 24 |23 (18 17 11 20

Observaclones: presencia de curvas sinuosas v quebradas

ENSAYO N™ 22

CARRIL:

D1

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello
INICTO KM= | 124400
FIN KM: | 12+800
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: '[E'l_\mﬁ;::jnﬁam — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Seccion 2
FECHA: [ 09/11/2018
2?2 3 4 5 & 7T & 9 10

23 0 (23 12 21 29 |24 |20 23 19 ]
24 |15 |24 |17 |24 (17 |23 (21 |21 (18 2
20 19 (20 28 20 21 19 (24 20 16 3
19 |21 (19 |22 20 22 |24 (27 23 13 4
22 (19 (21 |18 |21 (18 (23 (29 |25 (19 §
21 15 |25 |23 (22 0 |26 (23 (24 m B
24 |20 (21 24 30 2% 22 (16 28 1 7
23 (22 |16 |26 (17 (23 |14 (21 |15 2 &
22 (19 (24 |19 23 22 |23 (14 21 2 O
26 (16 (27 (24 22 11 19 (12 13 23 Id
20 19 (30 22 18 20 |21 (33 20 11 [}
19 |14 |24 |21 |16 |17 |23 |20 |25 213 ]2
27 M (18 |31 (21 22 |19 (17 (18 212 I3
17 |26 (13 |25 (26 21 |25 (23 16 31 M4
29 (2 (20 |15 (27 20 |22 (20 14 22 IS
20 (79 (22 |24 |22 (16 |23 (17 |15 (22 Ib
19 (19 (21 (23 |14 (17 (19 (18 (21 20 I7
21 (15 (23 |15 21 22 (18 (19 24 23 I8
21 |20 (22 26 16 21 |17 (17 (28 24 9
20 (15 (22 |19 (19 24 |23 (18 13 20 20

Observaclones: presencia de curvas sinuosas v quebradas

ENSAYO N™ 23

CARRIL: | D | 1

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello

INICIO KM: | 15+200

FIN KM: | 15+600
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: '[E'l_\mﬁ;::jnﬁam — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Seccion 2
FECHA: [ 08/1 12018
I 3 4 5 6 T &8 9 I

18 19 (22 23 19 211 |23 |20 20 19 ]
20 (22 (18 |22 (16 (21 |22 (15 |15 (18 2
21 (21 (20 (19 21 17 |20 (25 (19 1 3}
18 |21 (18 (20 20 22 |23 (16 22 % 4
24 (22 (18 |15 (16 17 |23 (30 (21 20 §
32 (23 |24 |21 25 21 |21 (14 |22 (15 &
19 (19 (23 |17 24 22 35 |21 (18 23 7
21 (23 (28 |13 |23 (18 (22 (18 |19 20 &
20 25 (20 16 22 17 31 (24 29 1 9
15 |20 (19 |19 22 14 |21 (20 26 29 I
24 (19 |25 17 26 25 |26 (24 18 23 ]}
22 (19 |20 (16 |18 (21 |27 (21 |20 (22 ]2
21 (26 (17 |18 (21 22 |35 (15 |25 18 3
20 (13 (21 |14 (21 18 |21 (20 23 (17 M
i5 (16 (31 12 14 14 14 (13 19 23 IS
15 |20 (20 |21 (30 (19 |20 (20 |17 (17 Ib
21 (19 |24 (29 |27 |17 |19 (22 (19 |18 IV
23 (28 (20 37 16 I |21 (20 18 22 I8
22 (19 (24 |22 (19 (16 |22 (16 |17 (17 ]9
19 (16 (19 |19 24 19 |19 (23 23 18 20

Observaclones: presencia de curvas sinuosas v quebradas

ENSAYO N™ 24

CARRIL:

D1

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello
INICTO KM= | 154200
FIN KM: | 15+600
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ_\mﬁ‘;:jnﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Seccion 2
FECHA: [ 09/11/2018
ro» 3 4 5 8 7T & 9 Id

20 23 (23 (19 (23 23 (18 |20 19 1 ]
15 |24 (24 |22 (16 22 |21 (21 |22 1M 2
i9 |23 |20 15 20 22 13 (24 19 20 3
20 (19 (19 |29 (17 (23 |17 (21 |21 |13 4
22 (14 (15 |20 (12 21 |21 (24 (21 13 §
21 (19 (14 |29 25 17 |19 [13 |18 18 &
23 (21 (25 |20 (18 (16 (21 (20 |12 (23 7
13 |19 (24 |22 19 16 |22 (26 17 17 &
19 (16 (14 |19 24 21 |21 (23 23 18 O
20 |27 |30 (21 (22 |21 (20 (22 |22 |18 IO
19 |20 (20 28 16 26 |18 (24 24 20 [}
15 (19 |24 |21 |17 |25 |21 (23 |25 |18 [2
18 (22 (18 (22 (20 |21 (22 (22 |22 |22 ]3
17 |15 |24 |15 (22 22 |18 (21 20 16 I4
2221 (20 19 31 14 (16 (18 22 23 IS
24 |26 (23 |28 (26 23 |17 |17 |22 (15 Jb
15 |25 |13 (19 |23 |17 |12 (28 (16 |15 [J7
15 |20 (23 |19 30 23 |14 |23 18 17 IS
20 (22 (27 |22 (27 23 |17 (13 211 (13 I
27 |20 |23 (23 |21 (19 |29 (21 |22 (20 20

Observaclones: Existen ondulaciones, zona de religve accidentado

ENSAYD N™ 25

CARRIL: | D [ I

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello

INICIO KM: | |5+600

FIN KM: | 16+000
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ_\mﬁ‘;:jnﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Seccion 2
FECHA: [ 09/11/2018
ro» 3 4 5 8 7T & 9 Id

19 (26 (20 (18 (22 |25 |23 |20 19 20 !
21 |22 |15 |22 (19 20 |21 (26 |16 21 2
i7 |20 |24 |21 32 2 |15 (19 22 19 3}
21 (18 (20 |18 |21 (1B |21 (16 |26 2 4
19 (21 |26 24 20 16 21 (19 20 1 §
23 (22 |30 31 17 27 |16 (16 15 22 &
19 (23 (19 |29 (19 |21 (17 (19 |23 (18 7
23 |21 (18 |26 27 31 |20 (20 20 19 §
21 (22 |21 (20 19 21 (13 (24 21 16 O
20 |19 |21 |15 (16 |22 |15 (20 |24 |21 1O
19 (21 (17 (24 (22 22 |16 |24 (23 18 [}
19 |20 |16 (22 (19 |18 (19 (20 22 | M2
18 (17 (17 |21 |21 (20 |17 (28 |18 (24 ]3
30 (18 (14 20 22 21 |16 (33 17 2@ M4
21 22 (12 9 19 14 |25 (19 15 25 IS
23 |20 (12 |15 |21 (20 |15 |14 |20 (15 Jb
24 |23 |22 (16 |22 |19 |14 (17 (15 |14 [J7
15 |21 (25 |23 18 22 |13 |29 |19 13 ]§
20 (28 (16 |22 (22 21 |25 (19 |15 25 ]9
27 |23 |16 |19 |19 |24 |19 (23 |18 (213 20

Observaclones: Existen ondulaciones, zona de religve accidentado

ENSAYD N™ 26

CARRIL: | D | I

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello
INICIO KM: | 15+600
FIN KM: | 164000
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ'\;ﬁfn;::."ﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Seccion 2
FECHA: [ 13/11/2018
I 3 4 5 6 T &8 9 I

23 (22 (18 |22 (18 |23 |25 |22 |25 B3 ]
24 (17 |20 |17 (14 21 |20 (19 (20 2 2
20 20 (21 13 16 2 19 (21 22 2 3
19 |26 (18 |28 (18 (19 |20 (21 |20 19 4
22 (18 (18 |22 (24 22 |35 (22 (35 1 5
19 |22 (12 |30 30 19 |21 (22 |25 19 &
25 |19 (22 |25 (19 21 19 (29 |20 15 7
22 (21 |20 |16 (17 (12 |21 (24 (21 22 §
20 (22 |25 24 20 20 (20 (182 21 20 O
23 |19 |16 |29 (26 23 |18 (18 22 23 1§
13 |21 (23 (24 28 (12 31 22 |22 |13 I}
22 |18 (22 |20 (20 (15 |21 (19 |18 (16 ]2
21 (16 (21 (28 (18 (19 |20 (21 |20 (13 [IF
i |23 |24 |21 22 27 |19 |21 31 15 M4
20 (27 (21 |28 (21 20 (23 (26 14 20 IS
15 |20 (22 |14 |21 (27 |17 |14 |20 (15 b
19 |20 (27 |17 22 (30 |13 |21 (19 M IV
20 (17 |21 |29 (22 |20 (23 (19 |22 |20 I8
21 (22 (20 (19 (17 (21 |22 (18 |1 (11 9
20 |15 |23 23 19 |20 (19 (19 24 |20 M

hservaclones: Presencia de ondulaciones leves

ENSAYO N™ 27

CARRIL:

D[1

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello
INICTO KM: | 1E+H000
FIN KM: [ [8+400
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ‘[Ell_\mz;:jnﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Seccion 2
FECHA: | 13/11/2018
o i 4 5 6 7 8 9 I

23 (23 |23 (23 |19 |20 |21 (23 |18 |19 [
24 |24 27 |22 |16 21 |21 24 |17 21 2
20 0 27 |16 |24 18 17 27 |19 17 3
26 (23 (19 (19 |23 (24 |22 (26 (18 |16 4
27 (22 15 |15 |19 22 26 26 (15 16 §
26 (19 2 |24 |2 2 17 20 |31 23 6
30 (31 20 (16 |24 (26 |19 (13 |18 (19 7
27 |21 24 |23 |28 22 24 35 |25 23 8
24 (22 25 |24 (22 23 17 29 |19 23 O
29 (23 30 |22 |25 (13 (23 33 |22 16 @
21 (23 |20 |21 (22 |24 |17 (20 (20 |19 [JJ
14 |15 |24 (20 |23 |23 (13 (25 |32 (19 ]2
24 (19 23 |26 22 (28 29 |35 |17 (22 I3
18 113 |24 |14 |22 |22 |26 |21 (18 21 MM
24 (26 (20 (19 |22 (21 |25 (14 |71 |24 5
22 |15 |25 |21 (30 |23 |19 |23 |22 |23 [Ié
25 |25 8 |26 20 25 17 20 |15 (22 [T
22|20 (25 (25 |25 (18 (16 (17 |21 |19 8
22 (21 |30 (15 (24 |24 |16 20 (20 20 [I9
26 |0 ¥ |14 |30 20 19 (20 |18 23 M

Ohservaclones: Presencia de ondulaciones leves

ENSAYON™[ 28
CARRIL: | D] 1

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello
INICIO KM: | 184000
FIN KM: | 18400
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Anexo C: Recoleccién de datos en campo / seccion lli

HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ'\;fn;::ﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Seccion 3
FECHA: [ 14/11/2018
I 3 4 5 6 T & 9 Id

25 |23 (18 (18 (22 (23 |23 22 (23 | ]
17 |24 |25 |24 |17 |24 |25 (27 (31 (w0 2
24 |20 |21 |26 24 (25 |22 (16 |25 2 3
23 |26 (18 |23 25 28 |18 22 26 18 4
27 |22 |18 |24 12 24 |16 17 22 1 3§
24 |26 (16 |16 25 (23 (12 24 (22 1 B
19 |24 |24 |19 (21 17 |14 (35 28 2 T
24 |29 |14 |15 (27 (29 |26 (23 |15 (20 &
26 |20 (23 |20 15 26 (22 16 24 2 9
25 |23 |22 |25 20 23 |18 23 (23 2 IO
21 (13 (23 (24 |17 (13 |22 (22 (13 (22 ]I
26 |15 (22 |27 28 (26 |21 19 |31 5 ]2
16 |24 (12 |26 29 (19 |32 (27 |23 2 I3
23 |23 |24 |24 21 26 (19 21 23 1M M
17 (29 (23 |22 |30 (20 (15 |25 |20 (26 1§
26 |28 (22 |21 26 24 |17 14 (23 20 16
26 |24 |25 (22 |17 (23 |27 |16 24 25 IV
25 |25 |23 |22 21 20 |23 19 |20 22 I8
22 |21 (24 (23 18 21 (22 18 (21 1 19
15 |25 |15 |19 |23 |25 |19 (19 20 |24 20

ENSAYO N™ 29

CARRIL: | D | 1

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfiltico

Sello

INICTIO KM: | 19+200

FIN KM: | 19+600

Ohservaclones: [nicio de los ensayvos en la seccion 11, proxima a la zona urbana de la ciudad

de Lampa.
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ_\;hz;:jr:ﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Seccion 3
FECHA: | 14/11/2018
ro» 3 4 5 6 7T &8 9 I

19 |18 (18 |22 (18 (23 |20 |17 23 27 ]
21 |22 |20 |17 (29 2 |26 (20 (22 (16 2
20 19 |21 24 29 20 (30 (20 18 19 3
20 (22 (28 |23 (19 |21 |18 (21 |18 (28 4
25 (19 (18 |20 26 19 |20 (20 20 17 §
30 (19 (28 |21 21 23 |36 (23 24 19 B
16 (16 (23 |19 18 30 14 (18 25 23 7
22 (23 |21 |22 18 23 |20 |26 20 15 §
19 |20 (21 |21 22 M 21 (21 22 % O
18 |21 (19 |28 (16 |23 |27 (19 |18 (18 P
22 (14 (25 23 18 19 |22 |21 29 22 [}
19 |23 |21 |14 (24 22 |27 |25 (14 19 ]2
21 (19 (20 (16 26 23 |20 (21 20 22 ]3
22 |24 (18 |15 (24 20 |28 (20 (19 11 M
19 (20 (22 31 20 |15 (23 21 |15 |25 [§
21 |17 (19 |16 |15 (19 |27 (29 |17 (14 J§
20 (31 (20 23 22 |17 (19 |26 |13 |17 17
18 |20 (17 |23 (22 ™ |22 |20 23 27 I8
22 (711 (22 (20 (25 19 (21 (21 |23 (18 9
19 |15 |25 (27 (19 |23 |24 (20 |27 |19 20

ENSAYD N™ 30

CARRIL: [ D [ 1

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello

INICIO KM: | 159+200
FIN KM: | 13+600

Observaclones: [nicio de los ensavos en la seccion [11, proxima a la zona urbana de la ciudad

de Lampa.
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ_x;hfj.:lnﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Seccion 3
FECHA: | [4/11/2018
2 3 4 5 6 7T & 9 @0

22 (22 |28 (23 31 22 |29 |32 19 22 | ]
20 (25 (24 |24 (24 25 |27 (26 |25 26 | 2
28 (15 (25 |18 22 20 (23 |21 26 M | 3
23 23 |23 |25 23 23 |24 (25 29 13 | 4
25 |28 |24 |25 25 23 (23 (25 20 25 | §
30 (25 |24 |27 23 25 |23 (30 26 24 | B
21 (22 |29 |24 26 16 24 (20 22 1 |7
20 (24 (27 |25 31 14 |28 (21 |23 M | §
22 (16 (23 |31 (17 23 |25 (27 (28 13 | O
25 |24 |24 |22 (24 (27 |20 |25 |20 2 |]O
22 (26 (17 |29 (22 |25 (17 (29 (29 20 |[l]
21 |24 |25 |25 |24 27 |24 (22 (23 |25 |12
23 (18 (20 (11 |25 19 (17 (20 20 24 |]I3
21 |21 (24 |31 |25 (29 |21 (30 |21 |28 |4
24 (27 |27 (231 |27 |24 |24 (19 |27 |25 | IS
22 |25 (21 |23 29 23 |20 (22 25 33 | Jb
14 (30 (24 21 24 |24 16 28 |22 |16 I7
23 |24 (32 |21 23 25 |22 |24 |18 26 | I8
18 |32 (27 (20 22 21 |35 (20 22 28 | ]9
0 (22 |26 (21 (26 |22 |23 (15 |19 |29 |20

ENSAYO N'

¥, -||

CARRIL:

D1

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello
INICTO KM: | 20400
FIN KM: | 204800

Ohservaclones: No se observan dafios superficiales sobre la carpeta asfaltica. Entrando a una

#ona urbana.
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ_x;hfj.:lnﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Seccion 3
FECHA: | [4/11/2018
2 3 4 5 6 7T & 9 @0

28 |24 |25 (15 21 (28 |14 |20 22 28 ]
27 |19 |19 |20 |22 26 |21 (25 |28 % 2
30 (25 (23 23 27 ™ 22 |20 2 13 3
26 (21 (19 |20 (23 31 |23 |21 (20 22 4
22 (24 (22 (19 2 26 W1 (22 22 N §
23 |21 |26 |23 (20 23 |24 (20 (23 27 B
24 |22 (12 |11 (25 (20 (22 (16 |27 (15 7
13 |18 |27 |15 (21 24 |21 (17 |23 16 &
22 (23 |21 |27 (30 21 |20 (25 (24 M O
24 |15 |22 |27 |21 |19 |21 (28 |23 1213 ]J§
23 (22 (25 |20 (21 (22 |19 (30 (18 22 [}
25 |13 (21 |23 (18 24 |25 (20 20 18 ]2
26 |21 (27 22 22 212 |35 (19 16 22 I3
23 |23 (25 |28 (22 20 |20 (26 |19 (20 M4
23 |16 (21 (20 (21 (23 |23 (23 |29 (13 IS
22 (24 (14 |26 28 2 (17 (19 17 18 Jb
23 (12 (26 (20 (17 |25 (22 |28 |23 |20 I7
21 (17 (29 |23 (21 22 |27 (18 19 19 I8
24 (11 (23 24 26 M 23 (21 M 2B I9
20 (32 |13 (20 (21 |20 |19 (24 |20 |22 20

ENSAYO N'

(]
(]

CARRIL:

D1

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello
INICTO KM | 20+400
FIN KM: | 20800

Observaclones: No se observan dafios superficiales sobre la carpeta asfaltica. Enfrando a una

#ona urbana.
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ_x;hfj.:lnﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Seccion 3
FECHA: | [4/11/2018
I 2 3 4 §F 6 7 & 9 Iy

22 |24 (29 |24 19 18 (17 21 (22 (20 [
23 29 |19 |0 3% 14 28 22 |28 18 2
24 |25 (23 |23 19 22 21 17 |14 23 3}
21 (21 (19 |20 30 27 20 26 |20 16 4
20 |24 (21 |21 (12115 (1B |21 (22 (20 5
23 |21 |12 |16 |21 |21 |24 20 (17 |19 | 6
24 (712 (22 |11 (22 |15 |21 (18 |71 |15 | 7
29 |21 (22 |25 (20 21 (21 20 (23 18 8§
23 (13 |21 |27 (22 23 20 22 |11 24 | 9§
26 |25 |20 (27 |20 |16 |25 |23 (23 |23 @
23 |21 (24 |20 (15 (32 22 [} | |2 |II
22 |24 |21 |12 (21 |24 |21 |20 |22 |18 | ]2
26 |21 (18 22 23 |23 |25 (31 |16 1B | 3
30 (23 (25 |12 (18 |20 |20 (15 |21 |20 | J4
23 |21 (19 (20 |21 |19 |22 |23 (26 |21 | IS
22 |23 |23 17 31 |21 (22 (19 |17 |18 | I6
23 (27 (22 (20 (18 |25 (22 |18 |11 |20 [I7
29 |22 |22 23 22 |22 (27 |24 |18 |18 | I8
24 (22 (23 24 26 M 23 11 2 22 | ]9
20 (19 (23 (28 (21 |20 (22 |24 |20 |16 20

ENSAYO N™

Lad
Lad

CARRIL: | D | 1

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello
INICTO KM: | 20800
FIN KM: | 21+200

Ohbservaclones: No se observan darfios superficiales sobre la carpeta asfaltica.
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ_x;hfj.:lnﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Seccion 3
FECHA: | [4/11/2018
2 3 4 5 6 7T & 9 @0

25 |24 (29 (24 (23 (27 |24 |25 (23 138 ]
27 |25 |25 |28 26 25 |23 (20 |25 233 72
30 26 (17 23 19 26 26 (23 22 3 3}
21 (15 |17 |26 |27 (27 |18 |15 |27 s 4
29 |19 |21 16 23 M4 (20 (16 29 28 §
24 |25 |23 |22 |25 (13 |23 (12 |28 5 O
31 (26 (26 26 22 27 26 (18 (35 M T
25 |22 |25 |32 14 12 |24 (31 (30 30 &
27 |24 |20 28 22 27 (23 (19 24 5 O
23 |29 |18 |29 |22 |25 |24 (33 |25 2% JO
23 (27 (26 |27 |25 M |11 (22 (21 | 13 I
30 (23 (22 (24 (26 23 (28 (23 M 1 12
23 26 (24 28 26 26 19 (26 24 25 I3
25 |25 (20 |25 (30 (26 |25 (29 |11 (11 M
29 29 27 |30 23 28 24 (29 25 213 IS
24 |25 (23 |26 25 2B (23 |24 26 11 b
0 (16 (26 (22 2 (22 (27 |21 |31 | 7
25 |24 (25 |23 30 28 |25 (24 28 25 I8
27 (33 (20 (19 27 2 M (1 22 12 19
27 |23 |23 (24 (18 |28 (23 28 22 |24 X0

ENSAYO N'

¥, 7

CARRIL:

D1

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello
INICTO KM: | 20+800
FIN KM: | 214200

Ohbservaclones: No se observan darfios superficiales sobre la carpeta asfaltica.
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ_x;hfj.:lnﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Seccion 3
FECHA: | [4/11/2018
2 3 4 5 6 7T & 9 @0

22 (26 |24 (23 (25 22 |35 |26 (27 M | ]
21 (18 (19 |21 |23 25 |26 (20 |25 212 |2
24 (15 (24 (20 21 26 (23 (26 24 28 | 3
23 (17 |23 |29 26 25 |27 (23 19 % | 4
26 |25 (27 30 23 24 |23 (26 30 18 | §
20 (26 (33 |20 25 26 |28 (21 (22 % | B
23 |24 |25 |28 27 22 26 (28 (18 M | 7
26 |25 |24 |13 (24 2B (19 (25 24 2 | &
24 (12 (23 |24 (23 16 (23 (31 (24 25 | O
22 |22 |32 (27 (21 (19 |24 (29 |30 23 |]ID
26 |23 (23 |22 (23 25 |18 (23 26 15 | [l
25 |21 (28 |16 |25 32 |29 |21 |28 18 | ]2
20 (28 (27 |16 22 25 |27 (21 24 25 |13
25 |23 (14 |24 (14 (2B |26 (29 |22 12 | M4
24 (24 (23 |26 23 (23 29 (29 26 1 |I§
23 20 (16 (24 (26 I (18 (24 24 20 |Jb
26 (26 (21 |25 (33 (25 |26 |27 |25 (17 | I7
23 |28 (31 |21 20 24 |28 (23 27 23 |18
26 (19 (25 24 19 22 23 |24 25 15 | ]9
25 |26 |21 (29 (24 |19 |24 (27 |20 |26 |20

ENSAYO N'

L
L

CARRIL:

D1

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltico

Sello
INICTO KM: | 21+200
FIN KM: | 21+600

Ohservaclones: Este sector se encuentra proximo a la zona urbana de la ciudad de Lampa
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HOJA DE CAMPO - ENSAYO CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

CARRETERA: ﬁ_x;hﬁ';r:ﬁnm — Lampa — Cabanilla — Cabanillas.
SECTOR: | Seccion 3
FECHA: | [4/11/2018
2 3 4 5 6 7T & 9 @0

27 (19 |25 27 (25 (26 |27 |2a 22 1@ ]
22 |25 (14 |24 22 21 |24 (19 |25 19 2
25 (22 |24 |25 26 24 (24 (24 26 30 3
18 |24 |16 |26 24 22 |26 (18 26 29 4
24 |29 (23 24 28 30 25 (19 25 25 0§
22 |25 |26 |22 (27 31 |25 (21 (20 2 B
18 |24 (21 |31 (21 24 (30 (20 (24 26 7
21 (20 |26 |23 22 0 (23 (23 23 n §
26 |23 (17 (29 23 M |26 (25 26 27 O
30 (29 |21 (23 (28 |28 |23 (15 |24 |15 JO
29 (33 (22 |23 (23 (19 |35 (21 (21 (26 1]
21 |24 (23 |22 (20 27 |27 |23 |17 (2@ ]2
27 |26 (15 |23 27 27 (23 |20 35 5 I3
25 (17 (26 |23 |26 |23 |13 |24 |23 (30 M4
20 24 (23 |25 17 (17 (16 (23 |25 24 IS
26 |23 |21 |23 23 M |25 (24 (20 25 b
19 |24 (27 (12 28 (18 |27 |23 24 2% 17
26 |25 (19 |16 23 22 |23 |24 |25 24 I8
22 |28 (25 |22 24 25 |35 (23 26 27 19
25 |27 |26 (24 (18 |26 (28 14 |25 |22 20

Ohservaclones: Ingreso a la rona urbana de Lampa.

ENSAYO N'

t 36

CARRIL:

D1

Tipo de pavimento

Afirmado

Base granular

Base imprimada

Tratamiento bicapa

Carpeta en frio

Carpeta en caliente | x

Recapeo asfaltic

1

Sello

INICTO KM:

21+200

FIN KM:

21+600
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Anexo G: Formatos de célculo IRI- 2014

CLU L ECINIA FUNU

MECANICA DE SUELCS- PAVIMENTCS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

OBRA
ING. RESP. ALFREDT ALARCON &
TECNICO WILBER GUTIERREZ
PAVIMENTO CARPETA ASFALTICA FECHA S de Diciembre de 2072

REGULARIDAD SUPERFICIAL / RUGOSIDAD - MERLIN TRRL
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HOJA CAMPDO XIXPX XXX XXX XXX T X X x| x]2¢

XIXIX{x{x]x]x]x]a

X|x|a

12 3 4 5 8 71 8 9 10 X |32
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28123(26|18(23|27{23|25]28]29]2 3

2612437 |27|26]23|26[24|28]26]3 ES

2312212625125/ 231262702827 |4 X1 X3

27122123[28 2423|2820 ]28]26]5 X |3

21|20|24|26|27| 2527|2425 22 |6 38

26125|26|26(25|26 (2529 25277 ; 3

28127(23({24{27[25{25[27]|26]22|8 40

25|27|26{26|25[27}26]2e]25]27|¢ a

27/24|25| 25|26 |27 |25 [25] 22| 28 |10 42

24132127 (2224 |24 [25[33|26]23 |1 &

2813026 20)22|28|23[29]25] 28|12 4

20 123127|28 23|26 [26]30][30]33]13 45

28 (30|26[23 (2824 |27 [26(25] 2314 46

27126(26(25]25[30|27|2728] 21|15 ; 7-

21]26]|30|29|28|36|18]25[20]30]|16 48
22136126127 |26]24|29/25[23[21]|77 OBSERVACIONES:

28126123|25]|23)31|27)26)23]24]18 De acuerdo ai Manual de Carreteras, Seccion de Suelos y Pavimentcs, ia
2525|125 |29(27 30282231271 rugosidad caracteristica inicial del pavimento nuevo IRI (m/Km) Yebe
2712528123125/ 22|21]28/25]26}20 estarentre 2.00-3.00. f
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1 2 3 4 S5 € 7 8 8 10 X{X|X|32

28125/26|29| 26|29 25]23[18 271 3

32125|16] 24128 |28 |23 [28|25] 25 | 2 X ]3¢

26|26|27|25| 24|26 ]24[27]2¢ 28|32 X|x]3s

7120)28]27 2528 [2a (2725224 X |38

30{21126({25{26]|28 262824255 1]

25125127{31 (2724|2226 28| 266 38

2728|2929 ]25{ 27 [25]28 |21 ]22|7 30

29|21/28|20|26|28]|26]21]25]28)8 40

26|26(27|26|31]24|26]29[23]24]9 41

2812512725/ 29[22 26]25] 28] 2510 42

29126223021 ]27[30]31]25]26]|1 42

281292827 |29[36]26]29]25]25]12 44

341223528 25[29]21]23]32]31]13 45

2612512626 /29|27|30]20]35] 25 46

26129129|25125[ 2424312927115 47"

25/24/26(27 /28|26 |28]25]20]28]18 48

2612612726127 | 24 |24[25}26]27|17 OBSERVACIONES:
262812926 )25] 25 24]27] 28] 22]16 De acuerdo al Manual de Carreteras, Seccion de Suelos y Pavimeatos, lz
2112212826 26|27 28|27]19]21]19 rugosidad caracteristica inicial del pavimento nuevo IR] (m/K%) debe
2712512626 27|28 21]27[25]26]20 estar entre 2.00-3.00.
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2823128252627 |29|26]| 271|245 37
28127 (3223|3227 |28]24] 286|298 a8
26|27 (26{27 (26|28 (28]27{25|29]7 £
24128125130 |25)27|22]28] 24288 140
28|32|25/28| 26125 {24]28[27[25(% 4
2612926 | 24|30 2¢28)|28]|26][22]10 ]
28128125[25/24 |26 ({2628 21|27 |1 o
2512812726 |24 24| 28] 28] 25] 2812 “
26|29 )24)26|35{25|28125]28]27]13 45
24130(34(26]33]|27[25]26]26]26!%4 46
25|2312727|26] 23|30 [20]2728]15 %
2228 |26127| 24|28 |26|22]24]25]18 2
30128127 /3012626 |32]24]|26[27 |17 OBSERVACIONES-
25128 |30)21)24]1¢ |27 26[26]29]18 De acuerdo al Manual de Carreteras, Seccion de Suelos y Pavimentos, iz
3026126242621 |25[27{25]|28|1¢ rugosidad caracteristica inicial gel pavimento nuevo IR} (m/Km) debe
2712512612430 28|27 [27|25]28]20 estarentre 2.00-3.00. Y
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OBRA
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CALCULOS Xﬂ
14
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" 16
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X |18

RUGOSIDAD = 0.583+0,0471*D 19
X |20
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XX x[x]x]22

PSI = 5/1e®59 XIXIXIX x| xI x| x]x]2s
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxz<

=3 XIXPXIXPX] X ] XX T XX X X X)X ] X)X XXX T X1 25
zsxXxxxxxxxxxxxxxxxxxxxze
2axxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxz7
3xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxzs

HOJA CAMPO XIXAXD XX ] X P X X X X X X [ X X | XX X1 x]2¢
XIX]X G XXX X X X X X X [ X X T X XX T % %] 20

XXX xIx|x]x]s

1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 X {32
26127128 (25/25]|20|28[28]26]29]1 X1 X |32
25130|23)24[30]| 22292826292 34
24 |26 125)24)20]| 25|29 25 28|26 |3 35
31125129 |26)/28|28)28]024 21|30 |4 36
31)2428127{28|24|28]27]22]25]5 a7
24124|28(26[27|30]24[30]2730]6 38
2021127|20{27 (26 {12\ 2427|287 3¢
26130130(23|23]28|36]28]33]28]8 X | 40
27133|26|28|27|25]| 32|28 26 1]¢ 47
26|28 |28|30[31]25]2328]024]30(10 42
26128127({26[28( 302321 28]27 1 43
25|27)26{25(26)2¢|25]30]27]25|12 44
27124127 (27|27 | 272527 28] 27 |13 45
24126|31/23]25]| 22282428 30]14 46
30129124124]28]|25]31[26]|208] 22|15 7
28126 (27|28 |28 25 31]25)27|26(16 48

28124128130 (28 (26|24 29] 18] 2417

W O
OBSERVACIONES:

2628125012327 |24 |29 26]27] 2518
28125|26025]25]|30]23]27[30]20]19
2714002723121 ]24|25]|26]221 3020

De acuerdo al Manual de Carreteras, Seccion de Suelos y Pavimentos, Iz
rugosidad caracteristica inicial del pavimento nuevo IR] (m/Km) debe
estar entre 2.00-3.00. \
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PS| = 5715 XX X{X[x[xx]22
XEXEX XXX X X X X X X X X X ] 2¢
= 3 ) 37xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxzs
ST XXX ] X X X X X X X [ X XX T xTx XX X[ X[ x]x]2
S8 XX X X[ X[ X [ XX | X[ X XX x| XTx XIXIXIXx]xT x|z
BIX XX XXX X[ XXX X X X X X X X TXTX T X T X 28
HOJA CAMPDO XX X X XXX I X X x| xTxTx X | X2
XXX x[xTxTx]ze
X| x[x]as
1 .2 3 4 5 B 7 8 8 10 X{X|X{32
21136126 252726 [ 2426 25] 27 ]+ 3
201321262726 [ 2624|2627 252 X | 3¢
2712712712630 30| 282830322 | | las
26 (2726|2620 28 |21 23] 29 2814 T 1 RES
2512712727 (262528 27|21 122]5 [ T 1 s
T |27029]25 22032 26 |27 |25 126 [27 16 RES
28 130(29|26|28(208 (26| 25]|27 2817 | X e
27122(25125|28[27 |25 2827 |24 ¢ | J4o
26127128(25[28 2427|2331 25]¢ | 41
28129,19|22|25[25] 25| 262827 |10 ] | 42
27 12531/25/25[25 26| 26]26] 25 |11 ] | 43
19127125127 1282623 28]27 02812 [ 44
25127127|25/20]|28 212627 25]13 45
30123123/26]|25(30] 25282725 14 46
2612612620 |27]21]23]25] 252415 o
2712526262928 |28 2627 |20 |16 i 48
|26 241262526 | 27 | 24 | 26| 25 | 26 |47 OBSERVACIONES:
34125282426 29 2512624 26|18 De acuerdo al Manual de Carreteras, Seccion de Suelos y Pavimentos, la
125 [25[24]27 | 24 | 24 | 29 | 25 | 25 25 1'®  rugosidad caracteristica inicial del pavimento nuevo IR} (m/Km) debe
[26 (2712518 24 | 28 | 24 301242820 estar entre 2.00-3.00. \
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5 de Diciembre de 2014

REGULARIDAD SUPERFICIAL / RUGOSIDAD - MERLIN TRRL

MERLIN

SECCION KM 3+200-3+600

HUELLA
CALCULOS

F = 089

D = 237.85mm

CARRIL DERECHO / EXTERNO

RUGCSIDAD = 0.583 +0.0471 *D

2.38 IRI

PSI

5/[e®59

=3

HOJA CAMPO

b3

bl Bl

8
bad Bad Bl
XX |X([Xx|>x
g B Bl B B
X*XXX
XXX | XX

b B3 Bad B4 Bl B

bad B4 Bad Bd B3 B

RKIX x| |>x|x]|x

XXX [ Xx|x]|x

XX XXX XX [X

badl Bl Bl B4 B Bd e B

DX XXX [X ]

Do Bod B4 D24 24 574 24 B9
[ <| x| ><] >< | > | >
<3¢ > > || x| <[>
bad Bt Bad Bad B B B g
x> ||| > [>< | > |

bad Bod Bt DY B3 B3 BRI BN B2 P2 B
B B B B Y B B B o B P

24127 128125( 24|26 | 28|28

bl Badl Bl Bad B Bad Bd D24 B4 Bd B4 S b

bl Bl Bl Do Bl B2l Bl Bl B g Bl 2 4

28 (30|23 |24|26)22{28}28

23128 |25|24|3025]28)25

28 | 2512126125 |28 | 28124

28 |24 126|271 25|24 |28]|27

26 (24128 |26|28|30)24]30C

2812112728281 26)12}24

27130130|23| 2428|3028

X

25|33)|26|28|28|25]32]28

[r - R N N R R

24 1261283032 )25]|23|28

25128127 )126(27 |30 |23 (21

23 {27 |26|26{ 28|29 |25]30
2612427127 28|27|25|27

21126131123|27{22 (2624

28 (25124124 |231{25{31]28

26 126)27]28)30|2531]28

25 124128(30({29|26|24]28

OBSERVACIONES:

26 12825(23| 28|24 29|26

24 125126125127 {30 |23]27

24 1401271232224 |25]26

De acuerdo al Manua! de Carreteras, Seccion de Suelos y Pavimentos, Iz
rugesidad caracteristica inicial del pavimento nuevo IRI (m/Km} debe

estar entre 2.00-3.00.

169

ING. ALFREDO ALARDONATAHUACH!

INGENIERDTIViIL

en

y Pavimentos

Reg. CIP. i ‘mﬁ



B

GEULIECNIA PUNQO

MECANICA DE SUELCS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES.- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

"MEJORAMIENTO DE LA CARRETE

RA DV. CARACARA - LAMPA —

fe)

DR CABANILLA — CABANILLAS {TRAMO | DV. CARACARA — LAMPA)" ING.RESP.  ALFRE0S ALAREON AL
TECNICO WILBER GUTIERREZ

PAVIMENTO . CARPETA ASFALTICA FECHA 5 de Diciembrs de 2014

REGULARIDAD SUPERFICIAL / RUGOSIDAD - MERLIN TRRL

2
MERLIN :
% -
5
€
7
&
SECCION : KM 2+800-3+200 9
10
HUELLA . CARRIL DERECHO / EXTERNO "
CALCULOS :;
4
F = 089 15
" 16
D = .30.04mm 17
: 18
RUGOSIDAD = 0.583+0.0471*D X|X|e
1 F ] 26
= 2.00IR! X| X|21
X|X|x]|22
PSI = 5/je ™5 : X{X[X] x| x[x]23
24xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxu
= 3.47 2sxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxzs
Mxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxzs
31xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxz7
) 39xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxze
HOJA CAMPO XIXPX XX XX XXX X[ X x| 2¢
) XXX x]30
X |31
1 2 K] 4 5 ] 4 8 S 10 X|X|3
27126128 |25[27 2726 2627281 X |33
252812612320 28[23]|25]26]25]2 X | X |34
2827125126129} 28|28]|27 28] 263 X |35
0727127128125 25{26126]26]| 2714 36
28 123|28121]|26|27|29|26]2¢]24]5 37
2827321233227 |28]2¢]26] 2916 38
2l27128127(26128|28]27 250267 ae
24 1281251282927 |22[28]24)28]8 40
26,28 |25|28|26]| 28] 24)26]27]25]¢ 41
26 |28|26|24|28]26|28]28]26]24 )10 42
2426|2525 24|26 (262802427 |11 &
2512612726 ]24|24|26]28]25] 28|12 44
2612812428 35|25]28]25]28] 2713 45
2413013426133 27|25]26| 2626 |14 48
2512312712712 23] 19]|29]27] 28 |15 4
22128 |26 |27 24|28 |26 | 22242518 48
2712812713026 26|34|24[26]28|17 OBSERVACIONES:
25/28131121|24)19 |27 2624|2818 De acuerdo al Manual de Carreteras, Seccion de Suelos y Pavimentos, iz
301261262426 24|25]27]25[28]|19 rugesidad caracteristica inicial del pavimento nuevo IR} (m/KT) debe
25125126)2412828 27|27 ]|25[28 |20 estar entre 2.00-3.00.

170



L L BIVIA FUING)

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PRCYECTOS DE INGENIERIA

"MEJORAMIENTO DE LA CAR

RA DV. CARACARA - LAMPA —

R CREBANILLA - CABANILLAS (TRAWO | DV. CARACARA — LAMPAY ING.RESP.  ALFREDO ALARCONA
TECNICO WILBER GUTIERREZ
PAVIMENTO  CARPETA ASFALTICA FECHA § ce Diciembre de 2014

REGULARIDAD SUPERFICIAL / RUGOSIDAD - MERLIN TRRL

| ]

] 2

MERLIN 3

4

5

6

7

8

SECCION : KM 2+400-2+800 J
10

HUELLA : CARRIL DERECHO / EXTERNO 1
CALCULOS ::
14

F = 0.89 15
i 16
D = 32689mm 17
18

RUGOSIDAD = 0.5¢3 +0.0471*D 18
" X 20

= 213IRI X x| x]x]2
XIX[X[X{x]x]x]2

Psi = 5/1e®5 IxTxTxTx] 22
xxxxxxxxxxxxxxxxxxzt

=3 2sxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxzs
40xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxzs
34xxxxxxxxxxxxxxxxxxx.xxz

_ 3oxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxza

HOJA CAMPDO X XX XX X [ X[ X X XX X] % XIX X X{ X[ X[ XxTx]2

X xIx]x]30

X |21

12 3 4 5 6 7 8 g 10 Xje2
27124 126(30( 2628 24 23] 22] 28] 14 23
27125|122)25]26| 27242826272 34
26126127 |25] 24| 26| 2¢ |27 |26 28132 | ] X |35
2712012927 (2528 {28 (27 |25 | 22 | « | | | X |28
27121126]22126]| 2626|2624 28]5 | ] 37
25125/271311271 24| 2026282518 3€
271261291201 27 (27125 28 (2113217 e
30124128 29125]25] 2627125 28)8 40
26126127 12628 |24 26|29]23]24]¢ ] a1
28125127 125| 29|22 26|25 2812510 | ] 42
29126 (2228121 |27 30]27]25] 26 11 ] e
2812912827 |29| 382629252512 | P
2512213528 |25]25] 21222827 |42 45
28125126126 (27|27|30]28] 24125 1 4
26129 126[29]|25] 24| 2426202715 47
25124 (261272826 28 ]25]29] 28|18 48

26129 127|128 27|28 [ 24|25] 28] 28 |17 OBSERVACIONES:
26262926 [25[25] 242720 26 |18 De acuerdo al Manual de Carreteras, Seccion de Sueios y Pavimentos, Ia
241221282928 [27]2827]23]024 12 rugosidad caracteristica inicial del pavimento nuevo IR (m/ ) debe
2712512612627 2821 |27 252620 estar entre 2.00-3.00.

171



RN L LRINEE LIV
MECANICA DE SUELCS- PAVIMENTOS - CIViENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

OBRA "MEJORAMIENTC DE LA CARRETERA DV, CARACARA - LAMPE —
CASANILLA - CABANILLAS (TRAMO | DV. CARACARA ~ LAMPAY' ING.RESP.  ALFREDOALARCONA
TECNICO WILBER GUTY 2
PAVIMENTO CARPETA ASFALTICA FECHA 5 de Diciembre de 2014

REGULARIDAD SUPERFICIAL / RUGOSEDAD‘ - MERLIN TRRL

il i

— i 5

MERLIN 1 3

4

5

[

8

SECCION : KM 2+000-2+400 g
10

HUELLA : CARRIL DERECHO / EXTERNO i
CALCULOS :j
14

F = 0.89 15
16

D = 4450 mm 17
X |18

RUGOSIDAD = 0.583 + 0.0471*D X[ X]|X|1e
' I £ X[ X720

= 288 IRl XX x| x]2

¢ XIX[ X x| x| x[x]22

PSI = 5/1e®59 XIXIX[X] x| x| x]x][x]2s
24xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxu

=3 24xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxzs
2sxxx.xxxxxxxxxxxxxxxxxxzs
3oxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxz7
3s><xxxxxx.xxxxxxxxxxxxxxzs

HOJA CAMPO XIXIX XX XXX X XTX| X1 X120

- XIX|XIX{x|x|x]a

X| X X2

T 2 3 4 8 6 T 3 S 10 XX} X[ X132
27128262925 2624 |31]26] 28]+ X |22
261282622 (28| 25]|20 35| 26282 X | a
27 |25]27126| 28] 26 30|28 | 28253 X[ X1z
22125)25]|22[23[ 22323023234 X |36
23124128 ]|23)25[34 2925|251 0245 B3 E
2312513624 | 25|24 26125422276 36
28127123130 )21|27 242622 317 3
30)24 121127 |33) 24|24 (27 26268 40
27128242825 |27 (27 2429 26]¢ 4
271212524128 20[32[18] 2928 |10 22
21|27 (26| 26[22] 2527 24242511 4
26119127 |25(28 |24 |28 |24 26| 25 |12 44
18127 125(26|37)28]|28]27] 2427 13 45
28 |28 |25 22|28 24 [ 32 |23 | 28 | 26 |14 4
27 {28 |28|28f23] 3 25 (29|18 |27 |15 47
27126125|30|26[25] 28 )24 28] 28 |16 i s

2712812622 |26| 28|26 [24]24]27 )17 OBSERVACIONES:

28127 125]125]28 /262820352818 De acuerdo al Manual de Carreteras, Seccion de SueiosyPavirqemcs. la
7127126 |26[25]|26]27 |19 rugosidad Caracteristica inicial del pavimento nuevo IR| (mIKm) debe

2724128 {28]30[30)20 estarentre 2.00-3.00. |
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Anexo H: Panel fotografico

llustracion 2: Carril derecho progresiva 0+400

llustracion 3: Carril izquierdo realizando el ensayo con el rugosimetro MERLIN
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llustracion 4: observacion de exudacion

llustracion 5: Final de los ensayos progresiva 21+900

llustracion 6: estado de la carretera en su inicio de servicio (2015)
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