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PRESENTACION

La Universidad Publica de El Alto tiene como uno de sus objetivos fundamentales realizar
y promover la investigacion en todos los campos del conocimiento y dar respuesta a los
problemas y necesidades de la Ciudad de El Alto, asi como de las regiones y del pais;
es decir de la sociedad boliviana en su conjunto. Siguiendo ese objetivo, la investigacion
cientifica e innovacion tecnoldgica es uno de los pilares fundamentales que se
implementa en la Carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Puablica de El Alto; se trata
de formar ingenieros con conocimientos técnico-cientificos, con habilidades y destrezas
para intervenir en la solucion de los problemas multidisciplinarios regionales y

nacionales.

El proyecto “Determinacion del indice de Rugosidad Internacional IRl con el
Rugosimetro MERLIN, en las Vias Principales del Distrito 8 de la Ciudad de El Alto” fue
desarrollado por el Lic. Ing. José Daniel Bustos Quiroga y apoyado por las auxiliares de
investigacion universitarias: Jenny Luly Pillco Quenallata y Magaly Tarqui Alanoca;
guienes en equipo han concluido la investigacion propuesta.

El desarrollo del proyecto de investigacion se realizé basicamente en avenidas de
Segundo Orden del Distrito 8 del Gobierno Auténomo Municipal de El Alto, habiéndose

recibido el apoyo de las autoridades y técnicos de esta reparticion.

Para nosotros como Universidad, es una satisfaccién presentar el presente trabajo de
investigacion, esperando que la informacion contenida sea de utilidad para nuestra
comunidad y contribuya al desarrollo y aplicacién de nuevas tecnologias en el pais.

M.Sc. Ing. Antonio Anaya Valverde )
COORDINADOR DEL INSTITUTO DE INVESTIGACION DE INGENIERIA CIVIL
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RESUMEN
En muchos casos, la condicion y las caracteristicas que presenta la superficie de rodadura de
las vias urbanas es insuficiente y con dificultades para la circulacion apropiada de los vehiculos

motorizados. Ocasionando incomodidad y pérdidas de tiempo considerables.

Para estudiar esos aspectos, efectuar comparaciones y encontrar semejanzas se eligié Senkata
como distrito de prueba; considerando que tiene vias urbanas de segundo orden, con diferentes
superficies de rodadura: pavimentadas y no pavimentadas: pavimentos de hormigén, pavimentos

de concreto asfaltico, calles enlosetadas y calles de tierra construida.

Mediante mediciones directas utilizando el rugosimetro MERLIN se ha obtenido la “rugosidad”
superficial IRl y también se ha determinado el indice de Serviciabilidad Presente (PSI). La
informacion recopilada se complementé y contextualizé mediante observaciones directas,

conteos de tréafico y datos procedentes de entrevistas a los vecinos.

El ancho de las aceras parece suficiente para los peatones actuales, aunque hay negocios y
talleres de todo tipo que invaden las aceras y reducen su efectividad; se suman anuncios,
letreros, herramientas de trabajo y materiales. Por esas condiciones intrincadas, la gente prefiere

circular por la calzada, antes que usar las aceras que no cumplen adecuadamente su funcion.

La calzada de esas vias no tiene bien delimitados los carriles de circulacion, practicamente no
existe sefializacion horizontal, por ese motivo el flujo de vehiculos es desordenado e incierto. La
tierra que se acumula en los bordes de los carriles es un indicador del desorden del trafico y del
mal uso del espacio. Aunque esa sefial nos ha permitido determinar el carril de medicién después

de efectuar algunas reflexiones y cavilaciones para establecer la “huella” para las mediciones.

Se han identificado singularidades tales como rompemuelles (gibas), tapas de cadmaras de

inspeccion y cunetas o canales.

Con la presente investigacion se pretende abrir posibilidades hacia una mejor gestiéon de las vias
urbanas, aportando andlisis y principalmente proporcionando y adecuando una herramienta para
la recepcion de obras de pavimentacion o para la intervencién oportuna en la conservacion de

las vias urbanas.

Palabras Clave: gestion de vias urbanas, rugosidad, MERLIN, indice de rugosidad internacional

(IR1), indice de serviciabilidad presente (PSI), singularidades, calles completas.



ABSTRACT

In many cases, the condition, and characteristics of the rolling surface of urban roads is
inappropriate and with difficulties for the proper circulation of motorized vehicles. It causes

discomfort in drivers and passengers and, a considerable loss of time.

Senkata has been chosen as the test district to study these aspects, make comparisons and find
similarities, since it has urban roads with different types of rolling surface, paved and unpaved:
concrete pavements, asphalt concrete pavements, paved streets with concrete tiles and

“prepared earth” streets.

Through direct measurements using the MERLIN, the IRI International Roughness Index has
been stablished. The Present Serviceability Index (PSI) has also been determined. The data
collected was complemented through direct observations, traffic counts and interviews with

residents.

The width of the sidewalks seems enough for current pedestrians, although there are businesses
and workshops of all kinds that invade the sidewalks and reduce their effectiveness. And it is also
possible to find some advertisements, signs, work tools and materials on the sidewalks. Due to
these intricate conditions, people prefer to move on the road, rather than use the sidewalks that

do not adequately fulfill their function.

These roads do not have well-defined traffic lanes, there is no horizontal signals, that is, the flow
of vehicles is disorderly and uncertain. The dirt (dust) that accumulates on the edges of the lanes
is an indicator of traffic disorder and misuse of space. Although that signal has allowed us to

determine the measurement lane after some thinking and thinking to establish the “rutting”.

The existence of singularities such as humps, culverts, speed bumps, inspection cameras and

others affect the measurements and suggest some special considerations for these presences.

The task of the present research aims to look for possibilities towards a better management of
urban roads, providing analysis, and mainly providing and adapting a tool for the reception of

paving works or for timely intervention in the conservation of urban roads.

Keywords: Urban roads management, roughness, Merlin, international roughness index (IRI),

present serviciability index (PSI), singularities, complete streets.
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CAPITULO | : INTRODUCCION

Segun el Grafico Nro. 1 siguiente, el Distrito 8 es el segundo del Municipio de El Alto en cantidad
de habitantes. Asimismo, es el segundo mas extenso en superficie. Por otra parte, por el medio
de este Distrito llamado “Senkata” pasa uno de los ejes principales de conexion con otras

ciudades importantes del pais (Ruta Fundamental No. 1).

Las ciudades tienden a crecer a lo largo de los ejes viales principales, y el Distrito Municipal
Senkata no resulta ajena a ese proceso, mostrando un acelerado crecimiento. La poblacién

asentada en este Distrito es cada vez mayor y demanda el mejoramiento de sus vias urbanas.

Gréfico Nro. 1: Poblacién, Superficie y Densidad de los Distritos de la Ciudad de El Alto
CIUDAD DE "EL ALTO" POR DISTRITOS

Poblacion Superficie Densidad 0. de . ) Densidad

Distrito (Nro. de Habitantes)
segun Censo de 2012

(habitantes por D 0 abitante ) abitantes po

en Km? Ki) o onso de

Distrito Municipal 87697 1023 8602 Distrito Municipal 121843 41.01 2971
Nro. 1 Nro. 8

Distito Municipal 73930 1.98 6172 Distiio Municipal | 475, 13.26 130
Nro. 2 Nro. 9

Distrito Municipal 144828 1774 8164 Distrito Municipal 785 38.34 20
Nro. 3 Nro. 10

Distrito Municipal 107147 1847 5801 Distrito Municipal 1081 9.83 10
Nro. 4 Nro. 11

Distrito Municipal 104226 1576 6613 Distrito Municipal 19816 83 2387
Nro.5 Nro. 12

Distrito Municipal 90538 15.38 5887 Distrito Municipal 2085 180.91 12
Nro. 6 Nro. 13

Distrito Municipal 535 2086 1491 Distrito Municipal 47912 16.96 2825
Nro. 7 Nro. 14

Fuente: INE 2012 (Elaboracion propia sobre datos del Censo Nacional de Poblacion y Vivienda del afio 2012)

Gréfico Nro. 2: Mapa de la Ciudad de El Alto y sus Distritos

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI

CON EL RUGOSIMETRO MERLIN, EN LAS VIAS PRINCIPALES DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD DE EL ALTO”

Fuente: Mapa de la ciudad de El Alto y sus distritos Foto: GAMEA, 2019
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El distrito municipal No. 8 de la ciudad de El Alto tiene esas caracteristicas que justifican que la

investigacion se efectle en sus vias de accesibilidad urbana.

Consecuentemente, se desarrolla la investigacion sobre el “indice de Rugosidad Internacional
(IRD)” en calles pavimentadas y en calles no pavimentadas de segundo orden del Distrito
Municipal No. 8 “Senkata”, y se buscan resultados, consultando y recopilando experiencias
nacionales e internacionales (disponibles), mediciones de campo, evaluaciones de IRI en
diferentes tipos de superficies y el analisis de las mediciones efectuadas en vias urbanas del

Distrito 8 en cuestion.

Se trata de analizar lo obtenido en cada fase de la investigacion, presentando conclusiones,
comentarios y recomendaciones. Incluyendo, asimismo, aspectos reflexionados y relacionados
con el origen del IRI (estudios de Kenia y del Brasil principalmente), escalas de medicion (iniciales
y posteriores modificaciones), alcance en vias urbanas, equipos para medicién y verificacion de

su calibracion, umbrales y tratamiento de singularidades.

Una “buena rugosidad” de la superficie de rodadura brinda condiciones de comodidad y
seguridad propicias y convenientes para los usuarios de las vias. Una “rugosidad mala”, ademas
de afectar la comodidad y seguridad, refleja dafios y deterioros de caracter funcional y estructural

(en el caso de los pavimentos) que influyen negativamente en su condicion y vida util.

El indice de Rugosidad Internacional (IRI) surgié como la necesidad de unificar criterios para la
medicion de la regularidad superficial de las carreteras y caminos, constituyéndose en el
pardmetro de mayor aceptacion y utilizacion para estimar y evaluar el deterioro superficial de los

pavimentos, abarcando inclusive el estado de superficies no pavimentadas.

Para las vias urbanas las circunstancias difieren con relaciéon a las vias rurales (caminos y
carreteras), por cuanto existen algunas complejidades en los procesos constructivos. Por
ejemplo: la presencia de elementos ajenos al pavimento y su estructura, también diferencias en
algunas condiciones como: velocidad de operacién, trafico y su composicion. Estas
particularidades motivaron a llevar adelante una investigacion especifica denominada
“Determinacién del indice de Rugosidad Internacional IRI con el Rugosimetro MERLIN, en las
Vias Principales del Distrito 8 de la Ciudad de El Alto” que resulta en recomendaciones o

propuestas para su uso en la gestion de vias urbanas.

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
CON EL RUGOSIMETRO MERLIN, EN LAS VIAS PRINCIPALES DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD DE EL ALTO”
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Durante las mediciones y toma de datos de campo, se han observado varios otros aspectos
inherentes al contexto: utilizacién de las vias, su disefio, practicas y conductas de los usuarios y
habitantes del Distrito 8 en cuestion. Estos aspectos han sido analizados y relacionados con los

propésitos del Municipio.

1.1 PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

En muchos casos, la condicion y las caracteristicas que presenta la superficie de rodadura
de las vias urbanas es insuficiente y con dificultades para la circulacion apropiada de los
vehiculos motorizados. Existen incomodidades en conductores y pasajeros y pérdidas de

tiempo considerables.

El Distrito 8 de la ciudad de El Alto es el 2do. Distrito mas poblado después del Distrito 1.
Asimismo, es el segundo mas extenso en superficie. También estd en un proceso de
crecimiento acelerado con muchas construcciones nuevas y nuevos vecinos que se

establecen en el lugar.

En el Distrito 8 se han observado deterioros en las superficies de las vias de segundo orden
y un inadecuado aprovechamiento de las vias urbanas y del espacio urbano. También se
ha observado la presencia de elementos ajenos al pavimento y su estructura

(rompemuelles, canales, cunetas, tapas de camaras de inspeccion).

Por otra parte, al parecer no se ha efectuado el seguimiento sistematizado de las obras
ejecutadas y quizas por el tiempo, no se tiene conocimiento de los criterios de disefio de
las vias. No se cuenta con informacion sobre el paquete estructural, numero de capasy su
espesor, afio en que se ejecutaron las obras, intervenciones de mantenimiento que se
hubieran efectuado (mantenimiento rutinario, mantenimiento periédico, mantenimiento
eventual u otros), tampoco sobre quienes ejecutaron la obra (empresa, municipio, vecinos),
la supervisién, los plazos. Informacion que es importante para prever intervenciones

oportunas y adecuadas.

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
CON EL RUGOSIMETRO MERLIN, EN LAS VIAS PRINCIPALES DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD DE EL ALTO”
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1.1.1 Planteamiento del Problema

La infraestructura vial (caminos y carreteras) es vital para un pais, es componente
importante en el desarrollo y el progreso. De la misma manera, las calles y avenidas
son fundamentales para los centros urbanos (ciudades) cumplen la importante
funcién de circulacion. Sin ellas no se podrian efectuar las otras funciones urbanas
como ser trabajar, aprovisionarse, recrearse, habitar. La calidad de las vias en
general (interurbanas e intraurbanas) debe ser adecuada y funcional para asegurar

una buena transitabilidad.

El problema esta en determinar mediante mediciones de rugosidad si el estado y la
serviciabilidad de las vias urbanas del Distrito 8 cumplen adecuadamente con esos
requerimientos. Por lo mismo que se requerira examinar algunos aspectos conexos

relacionados a las mediciones y a la circulacion de los vehiculos y las personas.

En ocasiones, las caracteristicas presentes en la capa superficial de las vias
urbanas son inadecuadas. Se considera esencial y conveniente hacer andlisis y
estudios de rugosidad a lo largo de tramos de las vias urbanas (pavimentadas y no
pavimentadas), para planificar la oportuna intervencion y asegurar que las redes

viales urbanas presenten condiciones convenientes y propicias de uso.

El documento del GAMEA “Programa de Movilidad Urbana y de Transporte”

clasifica las vias en 6 niveles:

e Vias primarias,

e Vias secundarias,

e Vias locales o terciarias,
e Vias peatonales

¢ Ciclovias

e Vias rurales

Sobre la base de ese documento y de varios otros, el Gobierno Autbnomo Municipal

de la ciudad de El Alto elabor6 el “Esquema de Priorizacién para Vias de Primer y
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Las de Primer Orden que pasan por el Distrito 8 son solamente la “Avenida 6 de
Marzo” (carretera a Oruro) y la Avenida Ladislao Cabrera (Camino a Viacha); esta
ltima constituye limite entre el Distrito 8 y el Distrito 12. En principio, ambas son
parte de la Red Fundamental da Carreteras y se requiere concertar con la
Administradora Boliviana de Carreteras. Tienen pavimento flexible y el transito
predominante de estas vias es de transporte de pasajeros y de carga interprovincial,

interdepartamental e internacional.

No obstante, el Distrito 8 cuenta con variadas vias de segundo orden. Sus
superficies de calzada son mayormente de pavimento rigido (41%), de pavimento
flexible (13%), enlosetadas (15%) y de tierra (30%). El empedrado y el adoquin solo

representan un 1%.

Estas vias de segundo orden se articulan con las vias de primer orden, también con
otras vias de segundo orden y con vias de tercer orden. Su funcion es intermedia

entre las de primer orden y las de tercer orden.

El transito predominante es de transporte de pasajeros internos, interprovinciales e

interurbanos.

Existe una propuesta para la implementacién de un tren metropolitano utilizando la
antigua linea férrea desde El Alto a Viacha que pasaria por el Distrito 8. Estan
anunciadas tres paradas del tren dentro el tramo férreo anunciado del Distrito 8.
Eso acrecienta la importancia de las vias de segundo orden porque son las que
permitirian el desplazamiento de los usuarios hacia las estaciones del tren.

Posiblemente algunas de tercer orden pasarian a ser de segundo orden.

Entonces, se debe asegurar un adecuado estado para los desplazamientos en

estas vias urbanas y una satisfactoria serviciabilidad.

1.1.2 Formulacién del Problema

El indice de Rugosidad Internacional IRI se constituye en uno de los controles de

serviciabilidad mas importantes, y se relaciona con la comodidad, seguridad y con

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
CON EL RUGOSIMETRO MERLIN, EN LAS VIAS PRINCIPALES DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD DE EL ALTO”
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los costos de operacién de los vehiculos; en ese sentido facilita la cuantificacion de
los beneficios que obtienen los usuarios. Por lo que se considera esencial y
conveniente hacer andlisis y estudios de rugosidad a lo largo de las vias urbanas,

para promover redes viales con condiciones apropiadas.

¢Se podré, a partir de las mediciones del indice de Rugosidad Internacional IRI
estimar el estado de las vias urbanas y su serviciabilidad y algunos aspectos

conexos?

En el estado boliviano y en los gobiernos autbnomos municipales, las inversiones
para proyectos de infraestructura vial son cada vez mayores; por ese motivo, los
estudios que conduzcan a acreditar y proteger la calidad y servicio de las vias

deben establecer pardmetros y normas que guien y orienten en ese sentido.

1.2 OBJETIVOS

121

1.2.2

Objetivo General

Utilizando el Rugosimetro MERLIN, determinar la “rugosidad” superficial expresada
en unidades IRI (indice de Rugosidad Internacional); asimismo determinar el PSI
(indice de Serviciabilidad Presente) de vias de segundo orden del distrito 8 de la
ciudad de EI Alto.

Asimismo, determinar si el indice de Rugosidad Internacional (IRI) es un indicador

aplicable a la gestion de pavimentos de vias urbanas.

Por su funcién, las vias de segundo orden son parte esencial de la red vial para
acceder al interior del Distrito (puesto que se articulan con las vias de primer orden,
con otras vias de segundo orden y con vias de tercer orden). Su funcién es
intermedia entre las de primer orden y las de tercer orden cumpliendo funciones de

movilidad y de accesibilidad.

Objetivos Especificos

Existen innumerables objetivos especificos que se cumpliran en el desarrollo de la

investigacion, se citan los mas concretos.

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
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e Efectuar mediciones de rugosidad en vias urbanas del Distrito 8, seleccionadas
cuidadosamente, con el fin de formular requerimientos minimos a tener en
cuenta respecto a la aceptacion de equipos de medicién y la evaluacion del IRI.

e Correlacionar los resultados de la Rugosidad con el indice de Serviciabilidad
Presente (Present Serviciability Index - PSI).

e Determinar si el indice de Rugosidad Internacional (IRI) es un indicador
aplicable para la gestién de pavimentos de vias urbanas.

e Analizar los criterios de medicién (singularidades), de célculo y de aceptacién
de este indice, en vias urbanas.

e A partir de la evaluacion del IRI en esas vias urbanas, presentar los resultados
gue muestran tendencias y patrones de comportamiento de la rugosidad en el
pavimento (flexible, rigido y articulado de vias urbanas) y su comparacion con
vias no pavimentadas.

e A través de la observacion del contexto como ser: la utilizacion de las vias, su
disefio, practicas y conductas de los usuarios y de los habitantes del Distrito en
cuestién, examinar particularidades y matices que presentaren las vias

consideradas.
HIPOTESIS

La calidad de las vias urbanas, su concepcion y ejecucion debe ser adecuada y funcional

para garantizar una buena transitabilidad y serviciabilidad.

“Determinar que el indice de Rugosidad Internacional (IRI) y el indice de
Serviciabilidad Presente (PSI) son Utiles y convenientes para la gestion de las vias
urbanas. Las mediciones, estudios y andlisis de la rugosidad en las vias urbanas
(pavimentadas y no pavimentadas) son esenciales para planificar una intervencion
oportuna y asegurar redes viales urbanas con condiciones satisfactorias y

amigables”.
JUSTIFICACION

No existe un método vigente para evaluar la comodidad en la circulacion y el estado de las

vias urbanas.

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
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La utilizacion de rugosimetros y perfildmetros se ha generalizado en las vias interurbanas
(caminos y carreteras), pero aun no han mostrado ser totalmente efectivos en las vias

urbanas por factores diversos.

Sin embargo, existen algunos articulos y trabajos compartidos en la red, respecto a la
rugosidad y la serviciabilidad de las vias urbanas. En esos trabajos se utilizaron diferentes

equipos.

Se dispone del equipo denominado Rugosimetro “MERLIN” (Machine for Evaluating
Roughness using Low-cost Instrumentation). Este equipo esta fundado en el Perfilbmetro
Estatico y por brindar valores congruentes se considera de relevancia y beneficioso para
la verificacion del estado de las vias. No se requiere instalarlo en un vehiculo y siendo

estético, se tiene mayor certidumbre en los resultados.

En muchos casos, la condicion y las caracteristicas que presenta la superficie de rodadura
de las vias urbanas es insuficiente y con dificultades para la circulacién apropiada de los

vehiculos motorizados. Ocasionando incomodidad y pérdidas de tiempo considerables.

Para estudiar esos aspectos, efectuar comparaciones y encontrar semejanzas se eligio
Senkata como distrito de prueba; considerando que tiene vias de segundo orden con
diferentes superficies de rodadura: pavimentadas y no pavimentadas: pavimentos de
hormigon, pavimentos de concreto asfaltico, calles enlosetadas y calles de tierra
construida; que permitiran determinar criterios del uso del rugosimetro orientados a esa

variedad de superficies.

Mediante mediciones directas utilizando el rugosimetro MERLIN se determina la
“rugosidad” superficial IR y también se determina el indice de Serviciabilidad Presente
(PSI). La informacion recopilada es procesada, y es posible de complementarla y
contextualizarla mediante observaciones directas, conteos de trafico y datos procedentes

de entrevistas a los vecinos.

Son notorias en las avenidas consideradas, aceras con ancho insuficiente y con
condiciones intrincadas, la gente prefiere circular por la calzada, antes que usar las aceras

gue no cumplen adecuadamente su funcién. El ancho de las aceras parece suficiente para

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
CON EL RUGOSIMETRO MERLIN, EN LAS VIAS PRINCIPALES DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD DE EL ALTO”
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los peatones actuales, aunque hay negocios y talleres de todo tipo que invaden las aceras
y reducen su efectividad; se suman anuncios, letreros, herramientas de trabajo y

materiales.

Esas vias no tienen bien delimitados los carriles de circulacidon puesto que no existe
sefalizacién horizontal notoria que establezca su demarcacion; lo que significa que el flujo
de vehiculos es desordenado e incierto. Se tuvieron que efectuar algunas reflexiones y

cavilaciones para establecer la “huella” para las mediciones.

Se identifican singularidades tales como rompemuelles (gibas), tapas de camaras de
inspeccidn y cunetas o canales.

La tierra desplazada por la circulacion vehicular se acumula en los bordes de los carriles y
se constituye en un indicador del desorden del trafico y del mal uso del espacio. Aunque

esa sefial también ha permitido determinar el carril de medicion.

Con la presente investigacion se pretende abrir posibilidades hacia una mejor gestién de
las vias urbanas, aportando analisis y principalmente proporcionando y adecuando una
herramienta para la recepcion de obras de pavimentacion o para la intervencién oportuna

en la conservacion de las vias urbanas.

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
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DISTRITO 8 DE LA CIUDAD DE EL ALTO”

Pagina 9



UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO

DICyT - UPEA

Direccién de Investigacion Ciencia y Tecnologia

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO Il : MARCO TEORICO

2.1 ESTUDIOS RELATIVO AL TEMA

Indagando en la bibliografia existente, se revela y advierte que los primeros estudios
conducen al desarrollo de un sistema de evaluacion de inversiones de carreteras que se
denominé Highway Cost Model (HCM) desarrollado por el Instituto Tecnolégico de
Massachussets (MIT) en 1968.

A partir de ese afio (1968) el Banco Mundial propicié el mejoramiento del modelo mediante
estudios realizados esencialmente en paises en vias de desarrollo. En Kenia, durante
varios afios se efectuaron trabajos de campo y preparacion de estadisticas con el objetivo
de perfilar un modelo que evalle el deterioro de los caminos y los costos de operaciéon de

los vehiculos en correspondencia a esa condicién del camino.

Para evaluar el deterioro, que no es constante, sino que varia basicamente con el tiempo
y con la circulacién de vehiculos de diferentes caracteristicas; para analizarlo y/o valorarlo
se concibidé una variable de medicién denominada “rugosidad”. Las ecuaciones definidas
aceptaban valores de rugosidad en mm/Km. Posteriormente, se utilizé el QI (Quarter-car

index).

Entre 1982 y 1986, basados en los estudios realizados en Kenia, India y el Caribe; en
Brasil, se perfeccionaron las ecuaciones desarrolladas en Kenia, y principalmente se
unificaron criterios para la medicion de la rugosidad superficial considerando los variados
equipos de medicion. Es a partir del “Experimento del indice de Rugosidad Superficial”
(IRRE= International Road Roughness Experiment) que surgié el IRl (International

Roughness Index).

De acuerdo con el Reporte de Investigacion Lanname LM-PI-PV-IN-24a-04 (2004), el IRI
se define como la suma de aceleraciones verticales no deseadas que sufre el usuario de
una carretera, al circular por ella, las cuales son provocadas por las desviaciones del perfil

longitudinal real respecto al perfil teérico de proyecto.

Al principio, el IRI se calculaba para ambas huellas, pero en 1986 se optd que se midiera

de manera independiente cada huella. En la norma ASTM E 1926-98 “Standard Practice

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
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DISTRITO 8 DE LA CIUDAD DE EL ALTO”
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for Computing International Roughness Index of Roads from Longitudinal Profile

Measurements”, se considera que promediar los IRI de cada huella, proporciona una mejor
medida de la regularidad superficial de la carretera.

En principio se tiene la siguiente Tabla resumida para cualificar los valores del IRI:

Tabla 1: Tabla para cualificar los valores del IRI

Evaluacidn y Valoracion del IRI, segun tipo de via

VIAS PAVIMENTADAS VIAS NO PAVIMENTADAS
ESTADO
RUGOSIDAD RUGOSIDAD
BUENO O0<IRI<=2.8 IRI <=6
REGULAR 2.8<IRI<=4.0 6<IRlI<=8
MALO 4 <IRI<=5.0 10<= IRl
MUY MALO 5<IRI 9<IRI<=10

Fuente: MTC, especificaciones tecnicas generales para la conservacion
de carreteras, segun el estado vial

En 1986, el Banco Mundial presentd valores de IRI tipicos para diferentes condiciones

superficiales de la carretera (para carreteras pavimentadas y para carreteras no
pavimentadas). Ver figuras siguientes.
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Figura 1: Escala de caracterizacion de carreteras pavimentadas con concreto asféltico o
tratamiento superficial, a partir del IRI

ROUGHNESS
(mkm IRI)
0
Ride comfortable over 120 km/h. Undulation barely perceptible at 80
km/h in range 1.3 10 1.8, No depressions, potholes or corrugations are
> noticeable; depressions < 2mm/3m. Typical high quality asphalt 1.4

to 2.3, high quality surface treatment 2.0 t0 3.0.

Ride comfortable up to 100-120 km/h. At 80 km/h, moderately
perceptible movements or large undulations may be felt. Defective
4 surface; occasional depressions, patches or potholes (¢.g.5-15 mm/3m
or 10 - 20 mm/5m with frequency 2-1 per S50m), or many shallow
potholes (e.g. on surface treatment showing extensive ravelling).
Surface without defects; moderate corrugations or large undulations.

Ride comfortable up to 70-90 km/h, strongly perceptible movements
and swaying. Usually associated with defects; frequent moderate and
uneven depressions or patches (e.g. 15-20mm/3m or 20-40mm/Sm with
frequency 5-3 per 50m), or occasional potholes (e.g. 3«1 per 50m).
Surface without defects: strong undulations or corrugations,

8 Ride comfortable up to 50-60 km/h, frequent sharp movements or
swaying. Associated with severe defects: frequent deep and uneven
depressions and patches (e.g. 2040 mm/3m or 40-80 mmy/Sm with
frequency 5-3 per Sm), or frequent potholes (e.g. 4-6 per 50m).

Necessary to reduce velocity below S0km/h. Many deep depressions,
10 potholes and severe disintegration (¢.g. 40-80mm deep with frequency
3-16 per 50m).

Fuente: Sayers, M.W.; Gillespie, T.D. y Paterson W. D. 0.,(1986) (Banco Mundial)
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Figura 2: Escala de caracterizacién de carreteras no pavimentadas (con superficies de
grava o tierra), a partir del IRI.

ROUGHNESS
(m/km IRI)
0
Recently bladed surface of fine gravel, or soil surface with excellent
longitudinal and transverse profile (usually found only in short length)
2
Ride comfortable up to 80-100 km/h, aware of gentle undulation or
4 swaying. Negligible depressions (e.g. < Smm/3m) and no potholes.
6

Ride comfortable up to 70-80 km/h, aware of sharp movements and

I8 some wheel bounce. Frequent shallow-mode rate depressions or
shallow potholes (e.g. 6-30mm/3m with frequency 5-10 per 50m).
Moderate corrugations (¢.g. 6-20mm/0.7-1.7m).

Ride comfortable at 50 kmv/h (or 40-70 km/h on specific sections).

Frequent moderate transverse depressions (e.g. 20-40mm/3-5m) or

“ occasional deep depressions or potholes (c.g. 40-80mm/Im with
frequency less than 5 per 50m). Stromg corrugations (e.g. 20mm/0.7-
1.5m).

14

Ride comfortable at 30-40km/h. Frequent deep transverse depressions
16 and/or potholes (¢.g. 40-80mm at freq. 5-10 per S0m); or occasional

very deep depressions (¢.g. 80mm/1-5m with frequency less than 5 per

50m) with other shallow depressions. Not possible to avoid all the
18 depressions except the worst.

Ride comfortable at 20-30km/h. Speeds higher than 40-50 km/h would
20 cause extreme discomfort, and possible damage to the car. On a good
general profile; frequent deep depressions and/or potholes (c.g. 40-
S0mm/1-5 at frequency 10-15 per 50m) and occasional very deep
2 depressions (¢.g > 80mm/0.6-2m). On a poor general profile; frequent
moderate defects and depressions (¢.g. poor earth surface).

24

Fuente: Sayers, M.W.; Gillespie, T.D. y Paterson W. D. 0.,(1986)(Banco Mundial)
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Desde los afios sesenta del siglo pasado, se desarrollaron equipos para medir la rugosidad
superficial del pavimento y también de superficies no pavimentadas. Esos equipos han ido
evolucionando con el tiempo y con las innovaciones tecnolégicas, considerando mayor

precision y rendimientos mas elevados (ver Anexo No. 7).

En el Laboratorio Britdnico de Investigacion de Transportes y Caminos (TRRL) se estudié
y perfeccioné el Rugosimetro MERLIN (Machine for Evaluating Roughness using Low-cost
Instrumentation). EIl MERLIN es un equipo de bajo costo, facil de operar y su método de
analisis es simple. Sus resultados son confiables debido a que esta basado en el principio

del Perfilbmetro estatico.

El Rugosimetro Merlin, fue disefiado para paises en vias de desarrollo ya que es
considerado un equipo versatil, sencillo y econémico. De acuerdo con la clasificacion de
Banco Mundial para métodos de medicion de Rugosidad del pavimento, el Rugosimetro
Merlin se coloca dentro de la Clase 1, debido a que el método de medicién que utiliza el
Merlin parte del Perfilometro estatico y, gracias a esto es considerado un método de gran

exactitud solo superado por el método topografico (mira y nivel).

La determinacién de la rugosidad con el Rugosimetro Merlin esta sustentada en apreciar
la desviacion del terreno frente a una cuerda promedio, el Merlin mide el desplazamiento
vertical entre la superficie de la via y el punto intermedio de una linea imaginaria (valor
constante). Este desplazamiento se conoce como “desviacion respecto a la cuerda

promedio” (Reyes B, 2020, pag.17)

Figura 3: Rugosimetro MERLIN

Fuente: Elaboracion propia
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El concepto de usar la dispersion de las desviaciones de la superficie respecto de una
cuerda promedio, como una forma para evaluar la rugosidad de un pavimento no es nuevo
ni original del TRRL. Varios parametros de rugosidad precedentes, tal como el conocido
Quarter-car index (QI), han sido propuestos por otros investigadores basandose en el

mismo concepto, los que son analizados en la referencia. (Del Aguila R., 1999).

“yo:

Correlacion de " respecto al IRI. - Para realizar la correlacion entre la rugosidad
determinada con el Merlin y el indice de Rugosidad Internacional (IRI), el cual es el
pardmetro utilizado para uniformizar los resultados de rugosidad provenientes de la gran

variedad de equipos que existen en la actualidad, se utiliza la siguiente expresioén:
» Cuando 2.4 < IRl >15.9, Entonces IRl = 0.593 + 0.0471 D

Esta expresidn es la ecuacién original, establecida por el TRRL mediante simulaciones
computarizadas, utilizando datos provenientes del ensayo Internacional sobre Rugosidad
ejecutado en Brasil en 1982. Esta ecuacién es empleada para la evaluacién de pavimentos
en servicio, con superficie de rodadura asfaltica, granular o de tierra, siempre y cuando la

rugosidad se encuentre comprendida en el intervalo establecido.

El Rugosimetro Merlin, fue disefiado para paises en vias de desarrollo ya que es
considerado un equipo versatil, sencillo y econémico. De acuerdo con la clasificacion de
Banco Mundial para métodos de medicion de Rugosidad del pavimento, el Rugosimetro
Merlin se coloca dentro de la Clase 1, debido a que el método de medicién que utiliza el
Merlin parte del Perfilometro estatico y, gracias a esto es considerado un método de gran

exactitud solo superado por el método topografico (mira y nivel).

El MERLIN es un equipo de disefio simple, consta de un marco formado por dos elementos
verticales y uno horizontal. Para facilidad de desplazamiento y operacién el elemento
vertical delantero es una rueda, mientras que el trasero tiene adosados lateralmente dos
soportes inclinados, uno en el lado derecho para fijar el equipo sobre el suelo durante los
ensayos Yy otro en el lado izquierdo para descansar el equipo. El elemento horizontal se
proyecta, hacia la parte trasera, con 2 manijas que permiten levantar y movilizar el equipo,

haciéndolo rodar sobre la rueda en forma similar a una carretilla. (Del Aguila R., 1999).
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Aproximadamente en la parte central del elemento horizontal, se proyecta hacia abajo una
barra vertical que no llega al piso, en cuyo extremo inferior pivotea un brazo mévil. El
extremo inferior del brazo mévil est4 en contacto directo con el piso, mediante un patin
empernado y ajustable, el cual se adecua a las imperfecciones del terreno, mientras que
el extremo superior termina en un puntero o indicador que se desliza sobre el borde de un
tablero, de acuerdo con la posicién que adopta el extremo inferior del patin mévil al entrar

en contacto con el pavimento.

Para registrar los movimientos del puntero, se utiliza una escala grafica con 50 divisiones,
de 5 mm de espesor cada una, que va adherida en el borde del tablero sobre el cual se
desliza el puntero. (Del Aguila Rodriguez, Pablo, 1999)

Figura 4: Escala para determinar la dispersion de las desviaciones de la Superficie de
Pavimento respecto a la cuerda promedio (Sobre esta se efectian las lecturas)
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Fuente: elaboracion propia

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
CON EL RUGOSIMETRO MERLIN, EN LAS VIAS PRINCIPALES DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD DE EL ALTO”

Pagina 16



UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO PEA

i6n de Investigacion Clencia y Tecnologia

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DICyT - U

Para realizar las mediciones participan dos auxiliares, uno de ellos opera el equipo y dicta
las lecturas que efectla; y el otro auxiliar anota. Las mediciones se realizan en tramos de
aproximadamente 400 m de longitud, sobre un determinado carril de la via. Si bien esta
establecido que las mediciones se efectian siguiendo la huella exterior del trafico, este
aspecto se comentara posteriormente.

Figura 5: Formulario para larecoleccién de los datos de campo

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO
FORMULARIO DE CAMPO aﬂ
L ENSAYO: |\RI - RUGOSIMETRO MERLIN |CDDIGD DELDOCUMENTO @%

NORMA: | |INCI— UPEA? e
|CALLE o AVENIDA : |

SECTOR : ENSAYO Nao. @

FECHA : KM. :

HORA : PROGRESIVA INICIO :

CARRIL: PROGRESIVA FINAL :

TIPO DE PAVIMENTO

1 2 3 4 5 [ T 8 3 10 [TiERRA CONSTRUDA

ENLOSETADO

concrETOASFALTED

PAVIMENTO RIGDO

Nombre del Operador: ..

NOMBIE Bl ANOTBOO L e et et ettt ettt ettt ettt ettt e e aes saeae s e aeaes s 2t aes saes s saeaea

Fuente: elaboracién propia
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Las 200 lecturas se realizan estacionando el equipo (a intervalos regulares) generalmente
cada 2m de distancia. En la practica la referencia es la circunferencia de la rueda del
MERLIN, que es aproximadamente 2 m. Es decir, cada lectura se realiza al cabo de una
vuelta de rueda. En cada observacion el instrumento descansa sobre la superficie de la
avenida o calle apoyado en tres puntos fijos e invariables: la rueda, el apoyo fijo trasero y

el estabilizador para ensayo.

La posicién que adopta el puntero corresponde con una lectura entre 1 y 50, la que se
anotaré en el formulario de campo que se muestra en la figura 5. El formulario muestra una
cuadricula compuesta por 20 filas y 10 columnas. Los datos se registran de arriba hacia
abajo y de izquierda a derecha. El proceso de medicion es continuo. La prueba se inicia
estacionando el equipo MERLIN al inicio del tramo de control. El operador espera que el
puntero se estabilice y observa la posicion que adopta respecto de la escala colocada sobre
el tablero, realizando asi la lectura que es anotada por el auxiliar. Paso seguido, el operador
toma el instrumento por las manijas, elevandolo y desplazandolo la distancia constante
seleccionada para usarse entre un ensayo y otro (una vuelta de la rueda). En la nueva
ubicacién se repite la operacién explicada y asi sucesivamente hasta completar las 200
lecturas. El espaciado entre los ensayos no es un factor critico, pero es recomendable que
las lecturas se realicen siempre estacionando la rueda en una misma posicién, para lo cual
se pone una sefial 0 marca llamativa sobre la llanta, la que debe quedar siempre en
contacto con el piso. Ello facilita la labor del operador quién, una vez hecha la lectura,
levanta el equipo y controla que la llanta gire una vuelta haciendo coincidir nuevamente la

marca sobre el piso. (Del Aguila R., 1999)

CAPA SUPERFICIAL Y OTRAS CAPAS COMPONENTES DE LA ESTRUCTURA DE
LOS PAVIMENTOS

La capa superficial de una via intraurbana o interurbana (eventualmente llamada capa de

rodadura), es la superficie sobre la que se desplazan los vehiculos automotores.

SUPERFICIES PAVIMENTADAS

Por una parte, se denomina pavimento a una estructura conformada por un conjunto de

capas superpuestas de materiales con caracteristicas diversas. Tiene como funcién
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permitir la circulacion de vehiculos con comodidad y seguridad, con un costo de operacién
tolerable y razonable.

La superficie del pavimento en principio debe ser uniforme e impermeable, con una textura
aceptable.

El pavimento debe ademas ser resistente a la repeticion de cargas y a la accién del medio

ambiente. Para las vias urbanas se pueden determinar los siguientes tipos de pavimentos:

Pavimentos Flexibles o Asfalticos

Se encuentran constituidos de materiales asfalticos o bituminosos y de material granular.
Es decir, se caracterizan por contar con un revestimiento asfaltico construido sobre una
capa base y una capa sub-base, ambas poseen caracteristicas determinadas por las
especificaciones y estan constituidas de material granular que se acomoda sobre el suelo
de soporte denominado subrasante. Si se trata de tratamiento superficial, su espesor

aproximado es 2.5 cms, si es concreto asfaltico es mayor a 5 cms.

Figura 6: Capas componentes de un pavimento flexible

CAPA SUPERFICIAL ASFALTICA :|:2.5 a 13.00 cms
CAPA BASE

CAPA SUBBASE

Fuente: elaboracion propia

Pavimentos de Concreto de cemento Portland o Rigidos

Estan constituidos por losas de concreto hidraulico vaciadas sobre capas de materiales
con caracteristicas especificadas.

Figura 7: Capas componentes de un pavimento rigido

CAPA SUPERFICIAL DE HORMIGON I 12 - 20 cms.

CAPA BASE

Fuente: elaboracion propia
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Pavimentos Articulados (enlosetado)

Estan construidos por bloques prefabricados, iguales entre si y ubicados sobre una delgada
capa de arena.

Figura 8: Capas componentes de un pavimento articulado

Losetas o Adoquines

:|:6 -12 cms
CAMA DE ARENA
CAPA BASE

CAPA SUBBASE

Fuente: elaboracién propia

Adicionalmente definimos:

- Capa Sub-Base: Esta compuesta de materiales granulares y se constituye en una capa
de transicion entre la base y la subrasante (suelo natural), eventualmente contribuye al
drenaje de las aguas del sub-suelo.

- Capa Base: Esta encargada de reducir las tensiones verticales ejercidas en la capa
superficial (Ilamada eventualmente de rodadura) y distribuirlas a la sub-base de forma
adecuada; asimismo, permitiria el drenaje del agua que se infiltra en el pavimento a
través de drenajes laterales longitudinales.

- Carpeta Asféaltica o Capa Superficial (llamada eventualmente de rodadura) Es un
revestimiento asfaltico, compuesto de asfalto y material granular graduado; esta mezcla
tiene como funciones principales impermeabilizar el pavimento para permitir que las
capas subyacentes puedan mantener su capacidad de soporte y a su vez crear una
superficie resistente al deslizamiento incluso en condiciones de humedad.

- Capa Superficial de Hormigon, Consiste en losas de concreto de cemento Portland
vaciadas sobre la capa base. En caminos normalmente no requiere refuerzo con
varillas de fierro de construccion, aunque eventualmente se puede utilizar una rejilla

para mantener la forma.
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SUPERFICIES NO PAVIMENTADAS

- Tierra Construida: se denomina tierra construida al suelo natural nivelado, ripioso,

confinado por cordones de acera.
Comportamiento del Pavimento

- Comportamiento Funcional: EI comportamiento funcional de un pavimento esti
relacionado a una superficie segura y comoda para el usuario. En ese contexto la
rugosidad (llamada por algunos autores, regularidad superficial) es la caracteristica
predominante. Adicionalmente se tienen otras caracteristicas como la textura y la

friccién superficial.

La rugosidad es la caracteristica mas percibida por el usuario ya que afecta la calidad
de la rodadura. Se relaciona con las vibraciones, con un deterioro precoz de los
vehiculos, con la probabilidad de dafiar mercancias transportadas, con el desgaste
de los vehiculos y con el consumo de combustible. En sintesis, la comodidad depende
principalmente del vehiculo y del perfil longitudinal de la carretera. (Morales Olivares,
2005, pag. 30).

- Comportamiento Estructural: el comportamiento estructural del pavimento de
concreto esta asociado a la capacidad (estructural) que tiene para soportar o resistir
las solicitaciones de carga a que estara sometido durante su periodo de vida util; ya
gue las cargas de los vehiculos pesados producen una pérdida lenta y progresiva de
la capacidad de soporte de la estructura del pavimento. (Morales Olivares, 2005, pag.
31).

Factores que afectan el Comportamiento del Pavimento: Existen diferentes y
diversos motivos que pueden afectar el comportamiento del pavimento; el trafico y el
clima son los factores mas relevantes y pueden llegar a producir una pérdida de

serviciabilidad de la estructura y la reduccion de la vida util del pavimento.

e Flujo Vehicular o Tréafico Vehicular: se requiere analizar las caracteristicas de

los vehiculos que transitan por las carreteras y calles para el disefio de un
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pavimento (lastimosamente muchos vehiculos no cumplen con la “Ley de cargas

y dimensiones” ocasionando el deterioro prematuro de las vias).

¢ Condiciones Ambientales: este factor esté relacionado con el clima, la humedad
y el cambio de temperatura que pueden afectar la resistencia y capacidad de carga
del pavimento y del estrato de suelo natural incluso pueden hacer que se reduzca

significativamente la vida util de la estructura de pavimento.

e Regularidad Superficial del Pavimento (Rugosidad): la regularidad superficial
es una medida del comportamiento funcional de un pavimento, es quizas la Unica
caracteristica que percibe el usuario de la carretera a través de su sensacion de
mayor o menor comodidad en la circulacion. Se puede definir como el conjunto de
efectos causados en los vehiculos por las variaciones en el perfil real de la
calzada, respecto del tedrico del proyecto (Pinilla V., 2007, pag. 66).

e FEtapas del pavimento: cuando se efectian mediciones de rugosidad, y se verifican
deficiencias, es valido indagar desde la etapa de disefio, etapa de construccion,
equipo utilizado (actualmente los equipos vienen con controles automatizados de
terminacion y nivelacion que deberian resultar en una superficie con rugosidad
razonable y conveniente), efectivizacibn de la supervision en condiciones

aceptables. Tiempo de uso de la via, si posible la calidad de materiales utilizados.

Historia: el Banco Mundial patrocind varios programas de investigacion en los afios
setenta del siglo pasado, para conocer los problemas del trafico y transporte en los
paises en vias de desarrollo. La “rugosidad” de las carreteras fue identificada como
factor principal de la calidad del camino y relacionada con los costos de los usuarios.
Sin embargo, los datos de rugosidad de las diferentes partes del mundo no podian ser
comparados debido a que las mediciones estaban basadas en métodos diferentes y en
una gran variedad de equipos, utilizados para evaluar la “rugosidad” (regularidad
superficial). Las diversas escalas existentes llevaron a considerar la conveniencia de

adoptar un "indice Unico".

En 1982, el Banco Mundial inicié un experimento en Brasil para establecer correlaciones
y un estandar de calibracién para las mediciones de rugosidad. Se observo que los

valores de los equipos de medicion de la rugosidad superficial existentes eran
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correlacionables. Una vez establecido este punto, uno de los objetivos de las
investigaciones fue encontrar un indice de referencia al que posteriormente se

denomind indice de Rugosidad Internacional ". (Zevallos G., 2016 pag. 27).

INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) El indice de Rugosidad Internacional
es un indice ampliamente utilizado. EI método de andlisis esta adaptado para trabajar
con diferentes tipos de equipos de medicion de rugosidad. Los desplazamientos de la
suspension del modelo son acumulados y divididos entre la distancia recorrida para dar
el indice de Rugosidad Internacional, y esta representado en unidades de m/km., mm/m,
in/mi, etc. (Zevallos G., 2016 pag. 27). Las unidades de IRl en m/km son comUunmente
usadas en paises de Latinoamérica y en el lado oeste de Europa. En Estados Unidos y

otros paises al este de Europa; asi como los paises asiaticos se utiliza la pulg/milla.

En la siguiente figura se muestra los valores tipicos de IRl para distintos tipos de

estructuras de pavimento, segun las experiencias del Banco Mundial en diversos paises.

Figura 9: Escala estandar empleada por el Banco Mundial para la cuantificacion del IRI
en diferentes tipos de vias.
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Fuente: (Sayers & karamihas, 1998)
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Figura 10: Representacion tipica del avance del deterioro de un camino respecto al

tiempo.
A
Fase B Fase Fase Fase D
C1 C2
Muy bueno
Bueno lento y poco visible
Regular Etapa critica de Ia vida del camino

Deterioro acelerado y cquisbre

Malo

Descomposicion total

ESTADO DEL CAMINO

Muy
malo
0123456789 1011121314 1516 17 1819 2021 22 23

ANOS DE DETERMINACION DEL PAVIMENTO (INDICATIVO)
Fuente: Universidad Peruana Los Andes

La disminucién de la calidad de la capa superficial se presenta en 3 etapas: la primera
etapa (fase B) presenta un deterioro poco significativo (lento y poco visible) y se produce
en los primeros afios de explotacion, la segunda (fase C1) presenta un deterioro mas
pronunciado que la primera (etapa critica de la vida de un camino), y debe considerarse
iniciar un programa de mantenimiento para detener el deterioro, la tercera tiene
caracteristica de deterioro acelerado, debido a que en pocos afios el nivel de servicio
cae dramaticamente, por lo que debe realizarse una reconstruccion total del mismo

(Instituto Mexicano del transporte, 1998).

Segun el “Manual de Disefio de Conservacion Vial” del ABC se tiene:

- Valores limites del IRI: A un pavimento perfectamente liso se le asigna un valor de
IRI de 0, caminos con rugosidad moderada reciben valores de IRI de alrededor de 6
m/km, y casos extremos de carreteras no pavimentadas con muchos baches
resultan en valores de IRl superiores a 20 m/km. Existen diversos valores

referenciales del IRl para carreteras nuevas por tipo de superficie. A la
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Administradora Boliviana de Carreteras como Institucién Vial del pais le corresponde
determinar umbrales y rangos de aceptacion segun el tipo de carpeta de rodado ya
sea que esta corresponda a una etapa de construccién, pavimentacién o
rehabilitacion. A modo de referencia se indican algunos valores de rugosidad para

pavimentos nuevos y umbrales del IRI de la Direccion de Vialidad de Chile.

Tabla 2: Valores iniciales del IRI

Pavimentos asfalticos 0.9-1.5 m/km
Pavimentos de hormigdn 1.1-1.8 m/km
Tratamientos superficiales 2.5-3.5m/km

Fuente: Direccion de Vialidad de Chile.

Tabla 3: Valores del IRI caracteristico

Pavimentos asfalticos nuevos <2.0m/km
Recapado asfaltico <2.5m/km
Tratamientos superficiales, sello <3.0 m/km

Fuente: Direccién de Vialidad de Chile.

Tabla 4: Valores limites del IRl para considerar una intervencién en m/ km

CONDICION | BRASIL CHILE URUGUAY | ESPANA | HONDURAS EEUU
Excelente 1.0-1.9 <3.2 0-15 <0.95
Bueno 1.9-27 0-3.0 3.2-39 1.5-25 <35 0.95-15
Regular 2.7-35 3.0-4.0 4.0-4.6 25-4.0 3.5-6.0 15-2.7
Malo 3.5-46

Pésimo >4.6 >4.0 >4.6 >4.0 >6.0 >2.7

Fuente: Manual de Disefio Geométrico del ABC Bolivia

CORRELACION ENTRE EL IRI Y EL INDICE DE SERVICIABILIDAD

Tanto el IRI como el indice de Serviciabilidad Presente (PSI) se calculan a partir de
practicamente el mismo pardmetro, de manera que se han desarrollado varias
correlaciones entre el IRl y el PSI. Paterson (1987) sugiere el calculo del IRI en funcion

del indice PSI segun la siguiente ecuacion:

IRI = 5.5 * In (PiSI)
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Investigaciones realizadas por Al-Omari & Darter (1994) correlacionan el IRI y el PSI con

la siguiente ecuacion.

PS|=5* @ (-0.24 IRI)

En Chile Dujisin & Arroyo (1995) observaron que el IRl y el PSI puede correlacionarse

con la ecuacion:

PSI=5.85-(1.68 * IRI) -

La AASHTO define las siguientes ecuaciones diferenciando pavimentos flexibles y

pavimentos rigidos.

Asfalto PSI = 5.671 — 1.714VIRI
Hormigon PSI = 5.769 — 1.589 VIRI

(del Volumen 5:” Manual de Conservacion Vial. Capitulo 2: Gestién de Conservacion Vial.
Administradora Boliviana De Carreteras).

2.3 ENFOQUE ELEGIDO

El desarrollo anterior muestra que el MERLIN es un equipo facil de usar y suficientemente

preciso, ademas econémico.

Aunque su diseflo es muy simple, el MERLIN es capaz de medir desplazamientos de
menos de un milimetro.

Como se explicd, al principio se presentaron variadas escalas para cuantificar la rugosidad
posteriormente se trabajé en la reduccion del nUmero de escalas de rugosidad en uso y
finalmente se estandarizo en el llamado indice de Rugosidad Internacional (IRI). En todo
caso, la escala del MERLIN tiene la ventaja de ser facil de visualizar y aunque las lecturas
del MERLIN pueden convertirse facilmente a valores IRI, en algunos casos la conversion

es innecesaria y se podria considerar el uso directo de la escala MERLIN.
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2.3.1 Influencia de la “rugosidad” de la superficie de rodadura

La experiencia en la utilizacion del IRl en caminos y carreteras es vasta; pero

tratdndose de vias urbanas aln no se ha experimentado debidamente.

En la investigacién que se efectla se estudiaran y analizaran los aspectos mas
determinantes en los que la “rugosidad” de la superficie de rodadura tiene

influencia para la circulacién de los vehiculos:

a) Seguridad y comodidad: Una “buena” rugosidad superficial ofrece

condiciones de seguridad y comodidad para los usuarios de las vias.

b) Costos de operacién vehicular: El indice de Rugosidad Internacional (IRI)
interviene en los costos de operacion vehicular puesto que una considerable
rugosidad superficial afecta la velocidad de circulacion e incrementa el desgaste

de los automotores.

c) Efectos dindmicos: Los efectos dinamicos inducidos o provocados por las
irregularidades de las vias, pueden manifestarse no solo en los vehiculos, sino
que esa “rugosidad” influye en los esfuerzos y deformaciones en la estructura del

pavimento. pudiendo ocasionar incrementos en los costos de mantenimiento.

d) Acciones de conservacion de las vias: La rugosidad inicial de los pavimentos
es un indicador de la calidad de la construccion de las vias. La “rugosidad” del
pavimento permitiria definir las acciones de conservacion necesarias segun su
estado. En todo caso, la variacion de la rugosidad depende también de otros
factores como: el trafico y su composicion, el clima, los materiales utilizados en la

construccion, etc.
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CAPITULO lil: MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se presenta las técnicas, métodos y procedimientos que se consideran
para la investigacion.

3.1 ASPECTOS GENERALES
Tiempo de realizacion de la investigacion.

La investigacion se efectla entre los meses de marzo a octubre y un periodo adicional para

ajustes y correcciones hasta diciembre de la gestion 2022.

3.2 TIPO DE INVESTIGACION

Cuantitativa

Se recopila informacion a través de mediciones directas de la rugosidad IRI utilizando el
rugosimetro MERLIN. Esa informacion ser4 complementada y contextualizada mediante
observaciones directas, conteos de trafico y otros datos e informacion complementaria

obtenida mediante entrevistas a los vecinos.

Se utilizard herramientas de analisis matematico y estadistico para describir, explicar y
predecir la rugosidad (estado de la superficie de rodadura) y el Indice de Serviciabilidad
Presente, y sus implicancias.

Cualitativa

Se efectuaran consideraciones de orden cualitativo, sobre la base de observaciones en el
trabajo de campo, entrevistas a vecinos y a conductores de alrededores de cada via
urbana.

Nivel Descriptivo
Buscando especificar las propiedades y caracteristicas de las distintas superficies de

rodadura presentes en las vias urbanas.

A través del método hipotético-deductivo se estableceran las hipotesis para comprobarlas
o refutarlas. Es uno de los modelos para describir al método cientifico, basado en un ciclo

induccion-deduccién-induccion para establecer hipétesis y comprobarlas o refutarlas.
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3.3 DISENO DE LA INVESTIGACION

Métodos de Investigacion a utilizarse
® Induccion, la induccion se refiere a la via de lo especifico a lo general.
e Andlisis-sintesis, el andlisis es la descomposicién del todo en las partes, y la sintesis la
unioén de las partes para formar el todo.
3.4 VARIABLES DE LA INVESTIGACION
La “Variable Independiente” es: la Rugosidad superficial (la denominaremos rugosidad

MERLIN)

Se obtiene mediante mediciones con el MERLIN y se entiende como la desviacién de una
determinada superficie respecto a una superficie plana tedrica, con dimensiones que
afectan la dinamica del vehiculo y la calidad de manejo.

La “Variable dependiente” es: el indice de Rugosidad Internacional (IRI)

Es un estandar de medida de rugosidad superficial de las carreteras, el cual permite evaluar
con cualquier equipo de medicion la rugosidad de un pavimento; e indicar en valores
propios del IRI.

Asimismo, se tiene establecida una relacion de la anterior variable con el:
indice de Serviciabilidad Presente (PSI)
Ademas, se considera variables accesorias como:

e Tipo de superficie de rodadura.
e Trafico.

e Numero de carriles.

e Singularidades.

Para la presente investigacion se utiliza el término “Rugosidad” puesto que asi se tradujo
inicialmente del Estudio de Kenia donde surgié esta unidad, aunque algunos autores se
refieren como “regularidad”. Es posible encontrar bibliografia que trata indistintamente los

términos Regularidad y Rugosidad.

El termino Rugosidad se utiliza, en referencia a las irregularidades que presenta la
superficie de la via urbana (pavimentada o no pavimentada) y que afectan
desfavorablemente a la comodidad, confort, velocidad y seguridad del vehiculo en su

circulacion.
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3.5 POBLACIONY MUESTRA
El Distrito 8 del Gobierno Autonomo Municipal de El Alto (Senkata) es uno de los mas
extensos de la ciudad, se encuentra al Sud del Municipio de El Alto con caracteristicas
topogréficas planas que determinan un alineamiento vertical con pendientes moderadas en
tramos largos de no mas de 3%, tanto en bajada como en subida. Asimismo, y de esa
manera, se tienen calles y avenidas con alineamiento horizontal recto que
esporadicamente presentan curvas amplias, las cuales no modifican la velocidad de

circulacion de los vehiculos.

POBLACION

Con respecto a la POBLACION, las vias urbanas preseleccionadas corresponden en su
mayor parte a vias de Segundo Orden con varios carriles (multicarriles) para ambas
direcciones de circulaciéon y con un separador o bandejon central:

Se han seleccionado ocho vias urbanas (con diferentes tipos de superficie de rodadura),
todas del Distrito 8 del Gobierno Auténomo Municipal de El Alto, que son representativas
del tejido urbano (pavimentadas y no pavimentadas). Son las siguientes:

Av. Incahuasi (pavimento rigido).

Av. Ojos del Salado (pavimento flexible).
Av. Versalles (pavimento rigido).

Av. 23 de Marzo (pavimento flexible).

Av. Héroes del Gas (enlosetado).

Av. Manuel Ascencio Padilla (enlosetado).
Av. Madre de Dios (tierra).

Av. Japon (tierra).

©NOGA~®WDNE

Se consideraron dos vias urbanas para cada tipo de superficie de rodadura para comparar
y sacar conclusiones. (ver la figura 11 con la ubicacion de las vias urbanas consideradas)
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Figura 11:Distrito Municipal 8 y las vias en estudio.
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Fuente: GAMEA

MUESTRA

La muestra es la capa superficial de las vias consideradas, sobre la que se desplazan los
vehiculos (puede ser pavimentada o no pavimentada).

Al ser avenidas multicarriles y con doble sentido de circulacion, se efectian mediciones
en ambos sentidos, considerando el carril de mayor circulacién de trafico, por sentido.
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Comprende ocho vias urbanas del Distrito 8 del Gobierno Auténomo Municipal de El Alto,
con diferentes recubrimientos de su superficie de rodadura, sea esta:

e pavimento flexible
e pavimento rigido
e losetas

o tierra

Se seleccion6 2 de cada una de las superficies citadas e identificadas. Para efectuar
comparaciones entre resultados del mismo tipo de superficie de rodadura (por ese motivo
se consideraron dos de cada tipo), pero también entre resultados de diferentes superficies
de rodadura.

Entonces, como Unidad de Andlisis fueron considerados 30 tramos de aproximadamente
400 metros cada uno, que corresponden a 8 vias urbanas (avenidas) en sus carriles de ida
y vuelta (total aproximado de 12000 metros).

Recursos humanos:

e Docente-Investigador responsable.
e Coordinador del Instituto de Investigacion.
e Equipo Técnico (Auxiliares de Investigacion)

Recursos Materiales:

Equipos y Herramientas:

e MERLIN con sus accesorios

e Computadora (mas papel, impresora).

e Tablero, boligrafos, pintura para sefalizacion de unidades de muestra, chalecos
reflectantes, huincha, conos de sefalizacion, cascos, vernier, llave para ajuste de
patin, banderillas.

e Céamara fotogréfica.

e Céamara infrarroja para filmacion del trafico.

3.6 AMBIENTE DE LA INVESTIGACION
En el gabinete los factores que influyen sobre los resultados del estudio pueden precisarse
en forma mas facil y efectiva. Las reuniones de coordinaciéon con las auxiliares de
investigacion resultan convenientes y beneficiosas para todos los participantes porque se
promueve, planifica, orienta y valora, aspecto que es motivante. El investigador se siente

mas confiado en que sus hallazgos son sélidos y exactos.
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3.7 TECNICAS E INSTRUMENTOS

La toma de datos en campo se ha dado mediante los formularios mencionados: tanto para
las mediciones con el rugosimetro MERLIN como para el conteo vehicular, utilizando

filmaciones cuando ha sido posible.

Basicamente se efectuo:

¢ Revision bibliografica

e Medicion de la regularidad superficial de las vias urbanas seleccionadas (IRI), con el
rugosimetro “MERLIN”

e Conteos de clasificacién de los vehiculos que circulan en la via urbana (trafico) sobre
la base de filmaciones cuando ha sido posible o conteos manuales cuando se ha
requerido.

e Evaluacion visual del estado de la superficie de rodadura.

e Andlisis del reporte fotogréfico y seleccion de las fotografias mas significativas.

e Entrevistas.

Revisién Bibliografica

Para nuestra investigacion se demando informacién proveniente de libros, textos, revistas,

talleres, paginas web, entrevistas, tesis, manuales, entre otros.

La primera etapa estuvo enfocada en una revision bibliografica sobre los conceptos y
aspectos teoricos presentes en la evaluacion superficial y estructural de los pavimentos.
Se identificaron las variables de mayor importancia a ser consideradas en el estudio, asi

como los antecedentes existentes del tema (ver Bibliografia).

También, se obtuvo alguna informacion valiosa del Municipio, como ser: cartografias,

mapas, superficie de las vias del Distrito 8 elegido.

Medicién de laregularidad superficial de las vias urbanas seleccionadas (IRI), con el

rugosimetro “MERLIN” (Recoleccion de datos de campo).

Para el analisis de la rugosidad, se obtuvieron datos mediante mediciones con el

rugosimetro MERLIN.

Toma de datos. - Las lecturas utilizando el MERLIN se efectian entre dos operadores que

comparten el trabajo. Uno maneja el equipo y el otro toma las lecturas. ElI segundo
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operador, de pie a un lado, puede advertir si hay algan problema con el brazo movil y
ademas puede verificar que la maquina esté siguiendo correctamente la trayectoria de la
huella. Al intercambiarse de funcion, los dos operadores pueden mejorar su rendimiento
diario.

Las mediciones se efecttan siguiendo la huella exterior del trafico (Hirpahuanca Laura, D.
2016).

Para determinar un valor de rugosidad se efectian 200 observaciones de las
“irregularidades que presenta el pavimento” (desviaciones relativas a la cuerda promedio),
cada una de las cudles son detectadas por el patin moévil del MERLIN, y que a su vez son
indicadas por la posicién que adopta el puntero sobre la escala graduada del tablero,
generandose de esa manera las lecturas. Las observaciones se realizan estacionando el
equipo a intervalos regulares, generalmente cada 2m de distancia; en la practica esto se
resuelve tomando como referencia la circunferencia de la rueda del MERLIN, que es
aproximadamente de esa dimension, es decir, cada ensayo se realiza al cabo de una vuelta
de la rueda. En cada observacion el instrumento debe descansar sobre el camino apoyado
en tres puntos fijos e invariables: la rueda, el apoyo fijo trasero y el estabilizador para
ensayo. Una vez estabilizado el equipo se tomara lectura en la posiciébn que adopta el
puntero y esta correspondera a una lectura entre 1y 50, la que se anotara en un formulario

de campo.

El formulario consta de una cuadricula compuesta por 20 filas y 10 columnas; empezando
por el casillero (1,1), los datos se llenan de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha. El

rendimiento depende del trafico, y eventualmente de las condiciones climéticas.

La prueba empieza estacionando el equipo al inicio del trecho de ensayo, el operador
espera que el puntero se estabilice y observa la posicién que adopta respecto de la escala
colocada sobre el tablero, realizando asi la lectura que es anotada por el auxiliar. Paso
seguido, el operador toma el instrumento por las manijas, elevandolo y desplazandolo la
distancia constante seleccionada para usarse entre un ensayo y otro (una vuelta de la
rueda). En la nueva ubicacion se repite la operacion explicada y asi sucesivamente hasta

completar las 200 lecturas.
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Medidas de seguridad. - Indudablemente, se toman medidas de seguridad para la

proteccion a los operadores del MERLIN, puesto que existen vehiculos circulando:

e se colocan sefales para prevenir a los conductores que se aproximan a la seccién de
prueba.

e se efectlian las mediciones de cara (de frente) al trafico que se aproxima.

e se cerciora que los operadores usen chalecos fluorescentes de seguridad.

e en sitios concurridos, se separa la seccién de prueba con conos de trafico (los conos

también son Utiles para marcar los extremos de las huellas de las ruedas).

Tratamiento y Andlisis de los Datos: Estos datos y resultados se presentan en tablas
para cada via urbana, sin tomar en cuenta algunas singularidades encontradas en el
trayecto de ida y vuelta. Estas muestras se ingresan de manera ordenada a través de tablas
y graficos en los cuales se hizo una evaluacion y andlisis comparativo de cada tramo y

Calzada, considerando el promedio de la Rugosidad expresado en unidades IRI.

Procesamiento de lainformacién: La determinacién de la rugosidad de un pavimento se
basa en el concepto de usar la distribucion de las desviaciones de la superficie respecto

de una cuerda promedio.

El MERLIN mide el desplazamiento vertical entre la superficie del camino y el punto medio
de una linea imaginaria de longitud constante (Del Aguila, P. 1999). El desplazamiento es

conocido como “la desviacion respecto a la cuerda promedio”.

La informacién obtenida en el recorrido de campo (mediciones con el MERLIN) se procesa
calculando la distribucién de frecuencias. Con este procesamiento se dibujan histogramas
de distribucion de frecuencias (para cada formulario) lo que facilita la determinacion del

valor “D” que es imprescindible para calcular el IRI.

Entonces, en base al histograma de distribuciones se procede al calculo del rango “D” cuyo

eje “x” indica los intervalos de desviaciones y el eje “y” indica la frecuencia. Del grafico se

eliminan 10 datos del extremo izquierdo y 10 datos del extremo derecho.

Correlacién de “D” respecto al IRI. - Para realizar la correlacion entre la rugosidad

determinada con el Merlin y el indice de Rugosidad Internacional (IRI), el cual es el
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parametro utilizado para uniformizar los resultados de rugosidad provenientes de la gran

variedad de equipos que existen en la actualidad, se utiliza la siguiente expresion:
* Cuando 2.4 < IRl >15.9, Entonces IRl = 0.593 + 0.0471 D

Esta expresién es la ecuacién original, establecida por el TRRL mediante simulaciones
computarizadas, utilizando datos provenientes del ensayo Internacional sobre Rugosidad
ejecutado en Brasil en1982. Esta ecuacion es empleada para la evaluacion de pavimentos
en servicio, con superficie de rodadura asfaltica, granular o de tierra, siempre y cuando la

rugosidad se encuentre comprendida en el intervalo establecido.
Analisis del reporte fotogréafico y seleccion de las fotografias mas significativas.

También se revisa el registro fotografico existente de la zona de estudio, para identificar
las franjas inactivas (ociosas) que representaban sectores poco representativos para el
analisis. Ademas, se identifican los sectores con comportamiento atipico, de acuerdo con
el concepto de singularidad que seria: “Cualquier alteracion del perfil longitudinal del
camino que no provenga de fallas constructivas y que incremente el valor del IRI en el
tramo en que se encuentra. Entre otras se pueden citar rompemuelles, cunetas, tapas de
alcantarillas, juntas, cruces de calles y otras, que por disefio geométrico alteren el perfil de

la via”,

Entrevistas.

Con el fin de recopilar datos adicionales y complementarios se efectuaron entrevistas a los
vecinos y en algun caso a conductores de vehiculos automotores, se pretendia indagar
sobre el afio de construccion de las vias urbanas y otras intervenciones, de manera que
fueran un insumo para la investigacion. Lastimosamente la informacion obtenida fue muy

limitada y contradictoria.

El GAMEA no cuenta con registros sistematizados sobre la etapa de construccion de las
vias consideradas que son necesarios para el analisis, puesto que la inspeccién visual

gue se efectla es insuficiente.
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3.8 PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

3.8.1 Metodologia para la determinacion de la Rugosidad con el MERLIN

La determinacion de la rugosidad de un pavimento se basa en el concepto de usar
la distribucion de las desviaciones de la superficie respecto de una cuerda
promedio.

EI MERLIN mide el desplazamiento vertical entre la superficie del camino y el punto
medio de una linea imaginaria de longitud constante (Del Aguila, P. 1999). El

desplazamiento es conocido como “la desviacion respecto a la cuerda promedio”.
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CAPITULO IV: RESULTADOS
4.1 REGISTRO, ANALISIS Y CALCULO DE LAS UNIDADES DE MUESTRA PARA

DETERMINAR LOS RESULTADOS

La informacidn obtenida en el recorrido de campo (mediciones con el MERLIN) se procesa
calculando la distribucién de frecuencias. Con este procesamiento se dibujan histogramas
de distribucion de frecuencias (para cada formulario) lo que facilitara la determinacion del

valor “D” que es imprescindible para calcular el IRI.

El formulario que se fue llenando con las mediciones efectuadas con el MERLIN es el
siguiente:

Figura 12:Formulario de campo para mediciones con el rugosimetro

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO
FORMULARIO F
T ENSAYO: ‘m - RUGOSIMETRO MERLIN ‘comco DEL DOCUMENTO: m%’-’

NORMA: ‘ ‘\NCI - UPEA
CALLE 0 AVENIDA : ‘

SECTOR ENSAYO No. :

FECHA: KM.

HORA PROGRESIVA INICIO :

CARRIL: PROGRESIVA FINAL :

TIPO DE PAVIMENTO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TIERRA CONSTRUIDA

ENLOSETADO

CONCRETO ASFALTICO

PAVIMENTO RGIDO

OBSERVACIONES:

Nombre del Operador :

Nombre del Anotador :

Fuente: Elaboracion propia

Fase de procesamiento de la informacion obtenida en campo: Se tienen 30 planillas
en total para todas las avenidas consideradas.

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
CON EL RUGOSIMETRO MERLIN, EN LAS VIAS PRINCIPALES DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD DE EL ALTO”

Pagina 38



UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DICyT - UPEA

Direccién de Investigacién Ciencia y Tecrologia

Planilla 1:Datos de campo procesados

PLANILLAS DE DATOS IRI DISTRITO 8 SENKATA

CUNETA | [RomPE MUELLE
AV. MANUEL ASCENCIO PADILLA (Superficie enlosetada)
PLANILLA 1(IDA) X1 f
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 2
1 23 39 22 24 10 37 31 21 27 22 1 0
2 29 25 22 28 34 13 13 23 20 27 2 0
3 23 23 22 24 42 34 18 26 13 35 3 0
4 32 17 40 16 21 10 26 34 11 24 4 0
5 21 33 33 39 39 22 20 24 17 17 5 1
6 27 13 40 32 30 22 39 24 28 29 6 0
7 42 42 31 28 26 29 32 23 30 12 7 0
8 24 24 32 35 27 31 25 25 27 30 8 1
9 24 25 25 8 36 35 29 31 20 50 9 0
10 24 17 33 38 21 0 36 26 21 26 10 3
1 32 28 23 0 33 35 33 23 25 35 1 3
12 17 27 20 33 21 35 21 25 17 10 12 1
13 29 27 19 23 25 25 29 40 25 5 13 4
14 29 19 23 17 28 27 22 16 38 41 14 1
15 21 33 23 14 29 18 35 33 28 18 15 0
16 37 40 1 26 30 37 25 27 24 23 16 3
17 26 21 16 20 21 34 31 26 37 35 17 8
18 27 38 21 22 26 24 17 26 11 23 18 4
19 18 24 24 20 32 31 28 20 34 21 19 3
20 24 31 22 21 50 22 27 29 24 19 20 7
21 13
22 10|
23 12
24 15
25 1
26 10|
27 1
28 7
29 9
30 4
Histograma de frecuencias 31 7
1 32 6
33 8
1 34 5
12 35 8
10 36 2
37 4
8 38 3
6 39 4
4 40 4
R A il B
42 3
o Lo hh | | | 3 o
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 44 0|
45 0
46 0
47 0
48 0
49 0
50 2
200

Fuente: Elaboracion propia
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Planilla 2:Datos de campo procesados
PLANILLAS DE DATOS IRI DISTRITO 8 SENKATA

. MANUEL ASCENCIO PADILLA (Superficie enlosetada)

>
=

CUNETA | [RomPE MUELLE
AV,
PLANILLA 2 ( VUELTA )

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
1 27 24 27 26 7 27 17 28 19 23
2 26 21 29 34 32 29 34 27 26 23
3 19 29 18 23 15 35 21 31 12 31
4 28 31 23 32 19 20 34 26 26 23
5 29 28 24 32 29 32 24 25 30 25
6 25 26 18 31 29 39 21 22 31 18
7 27 31 17 30 21 17 27 15 25 25
8 25 26 26 33 31 30 30 31 33 25
9 28 35 26 24 40 23 21 39 27 31
10 16 23 34 39 24 23 25 23 22 18
1 20 36 16 32 23 27 35 29 35 25
12 20 19 24 16 17 21 23 28 2 33
13 29 2 18 20 35 36 20 30 31 21
14 37 29 27 45 21 21 16 20 29 21
15 31 25 36 24 13 24 28 25 36 27
16 33 28 2 19 24 34 21 23 30 45
17 26 25 26 28 35 36 24 32 32 31
18 31 28 29 33 32 26 27 13 23 25
19 32 27 21 24 2 18 25 15 40 36
20 29 26 24 23 34 37 21 21 31 21

16

14

12

0

Fuente: Elaboracion propia

Histograma de Frecuencias

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI

CON EL RUGOSIMETRO MERLIN, EN LAS VIAS PRINCIPALES DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD DE EL ALTO”
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de campo procesados
PLANILLAS DE DATOS IRI DISTRITO 8 SENKATA

[RomPE MUELLE |

CUNETA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 0 16 29 38 19 21 35 33 22
2 0 0 25 27 14 28 5 14 37 30
3 49 36 19 19 32 37 0 24 37 25
4 16 11 18 31 38 28 50 18 26 17
5 50 0 19 21 42 35 27 21 4 0
6 38 34 32 33 0 0 29 41 12 26
7 0 40 16 18 37 50 0 26 16 49
8 9 0 24 23 30 28 31 10 23 8
9 50 17 10 49 18 48 40 31 50 8
10 50 36 30 29 10 30 12 30 43 34
11 12 0 17 12 29 50 22 50 20 18
12 0 50 21 28 35 30 17 0 36 5
13 50 1 37 28 0 5 16 27 42 32
14 0 28 50 11 27 16 37 0 50 21
15 0 50 25 9 22 0 42 50 0 31
16 25 22 11 19 39 18 42 48 15 34
17 0 21 19 23 27 15 1 35 20 35
18 0 12 40 0 42 29 31 38 37 32
19 22 25 14 16 22 15 29 3 32 37
20 0 0 32 28 25 27 41 27 19 50

30

25

20

15

10

Histograma de frecuencias

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 37 39 41 43 45 47 49

Fuente: Elaboracion propia
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PLANILLAS DE DATOS IRI DISTRITO 8 SENKATA

[ROMPE MUELLE

CUNETA

AV. JAPON (TIERRA CONSTRUIDA)

PLANILLA 2 (IDA) X1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 19
1 50 32 17 9 19 25 0 50 28 33 1 1
2 17 28 42 23 25 0 50 6 1 32 2 1
3 0 50 50 50 29 34 39 13 14 49 3 1
4 50 30 0 16 35 33 45 14 15 33 4 1
5 0 35 0 0 25 50 0 0 37 10 5 4
6 50 40 3 7 30 50 2 50 15 19 6 3
7 30 27 21 20 24 18 41 6 4 43 7 2
] 5 32 24 33 43 28 19 9 39 39 8 1
9 46 33 24 50 26 0 50 14 21 18 9 5
10 25 50 34 37 31 24 29 9 30 30 10 5
11 34 14 20 25 9 50 0 23 21 23 11 1
12 5 22 38 34 39 10 50 28 28 39 12 1
13 18 19 14 50 0 36 44 20 36 0 13 1
14 29 28 12 21 30 43 10 31 32 46 14 5
15 26 26 33 28 48 0 50 18 50 23 15 3
16 42 6 22 3 19 0 0 28 23 10 16 1
17 18 24 33 50 28 30 34 31 2 31 17 2
18 35 39 43 0 10 0 36 5 39 26 18 5
19 33 20 11 7 15 50 47 30 19 9 19 8
20 36 39 50 25 5 0 27 19 19 30 20 4
21 4
22 3
23 5
24 4
25 6
26 4
27 2
28 9
29 3
30 9
31 4
32 4
33 8
) ) 34 5
Histograma de frecuencias 35 3
25 36 4
20 37 2
38 1
. 39 8
40 1
a1 1
10 42 2
43 4
5 44 2
bl o sl
o i ||| 1 ||| | | | | (MR 46 2
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 37 39 41 43 45 47 49 47 1
48 1
49 1
50 22
200
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PLANILLAS DE DATOS IRI DISTRITO 8 SENKATA

[ROMPE MUELLE

CUNETA

AV. JAPON (TIERRA CONSTRUIDA)

PLANILLA 3(VUELTA) X1 f

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 0
1 23 24 0 29 34 48 48 39 28 16 1 0
2 36 16 50 16 45 31 0 0 24 21 2 0
3 36 12 49 28 0 4 0 0 17 27 3 0
4 27 2 36 44 45 21 38 38 41 34 4 0
5 19 30 5 0 30 33 0 7 17 2 5 0
6 0 0 21 0 24 22 24 26 33 33 6 0
7 19 22 50 27 34 24 42 37 0 14 7 1
8 0 6 50 40 33 48 3 50 23 14 8 0
9 42 21 0 23 39 30 31 4 0 15 9 0|
10 22 18 29 50 39 7 31 33 13 22 10 0
11 32 22 40 50 30 31 10 17 15 3 11 0
12 35 31 20 41 35 33 4 35 32 28 12 1
13 6 26 31 11 21 8 40 38 43 23 13 2]
14 5 14 23 0 0 23 24 14 50 0 14 0
15 17 37 19 30 40 28 11 32 8 6 15 3
16 43 34 6 7 21 29 18 44 0 0 16 4
17 23 41 17 35 50 0 44 0 38 1 17 4
18 20 9 23 0 50 37 5 22 27 50 18 6
19 13 12 28 46 35 12 50 46 0 0 19 5
20 18 24 18 5 46 43 21 33 26 50 20 6
21 15
22 6
Histograma de frecuencias ;i 1;

16
25 14
“ 26 13
12 27 12
10 28 9
29 12
8 30 6
6 31 14
B 32 9
2 I o
. ol L 2 6
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 3537 39 41 43 45 47 49 35 6
36 6
37 2
38 0
39 3
40 2
41 0
42 0|
43 0
44 0
45 2
46 0
47 0
48 0|
49 0|
50 0
200

Fuente: Elaboracion propia

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI

CON EL RUGOSIMETRO MERLIN, EN LAS VIAS PRINCIPALES DEL

DISTRITO 8 DE LA CIUDAD DE EL ALTO”

Pagina 43



UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO

PLANILLA 4 (VUELTA)

DICyT - UPEA

Direccidn de Investigacién Clencia y Tecnologia

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Planilla 6; Datos de campo procesados

PLANILLAS DE DATOS IRI DISTRITO 8 SENKATA

|ROMPE MUELLE

CUNETA

i 2 3 4 5 8 10
1 29 18 35 34 29 11 0 22 18 43
2 29 0 5 1 50 2 13 35 31 16
3 24 19 40 17 0 32 49 34 16 31
4 28 24 38 20 50 44 19 29 13 19
5 0 35 0 43 34 16 28 41 27 21
6 22 8 6 34 18 50 24 23 41 50
7 19 38 9 50 0 17 14 30 15 50
8 0 15 41 25 9 20 16 23 28 46
9 42 24 50 36 33 35 45 50 0 47
10 50 0 22 24 32 24 7 28 50 0
11 39 26 38 0 24 3 0 19 2 0
12 18 11 0 7 31 49 50 0 14 19
13 0 28 12 6 0 0 31 23 0 50|
14 50 31 35 0 30 11 18 37 37 13
15 0 25 16 6 45 39 31 31 0 0
16 22 40 35 20 27 20 4 18 50 50
17 31 23 37 40 43 26 32 50 0 0
18 2 1 23 0 11 27 19 21 0 7
19 50 24 38 0 34 50 20 0 50 44
20 41 17 30 8 27 29 15 41 29 50

35

30

25

20

15

10

Histograma de frecuencias

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 37 39 41 43 45 47 49

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 CALCULO DE LOS FACTORES DE CORRECCION
Los factores de correccion son resultado de la calibracién del MERLIN. Para la calibracion
se utiliza una pastilla de 5 milimetros de espesor y se efectian medidas sin la pastilla y con
la pastilla colocada en el patin de lecturas.

Tabla 5: Datos de campo procesados

FACTOR DE CORRECCION
Espesor de Pastilla=5.0 mm
LECTURA CON | LECTURA SIN FACTOR DE
TRAMO PASTILLA PASTILLA DIFERENCIA CORRECCION

162 111 51

Avenida Ojos del Salado (Concreto asfaltico) 160 110 50 0.974
155 102 53
152 102 50

Avenida 23 de Marzo (Concreto asfaltico) 187 131 56 0.943
172 119 53
210 155 55

Avenida Versalles (Pavimento Rigido) 77 24 53 0.955
103 54 49
250 190 60

Avenida Incahuasi (Pavimento Rigido) 240 185 55 0.857
230 170 60
100 45 55

Avenida Manuel Ascensio Padilla (Losetas) 122 67 55 0.882
124 64 60
160 109 51

Avenida Heroes del Gas (Losetas) 137 87 50 0.993
130 80 50
287 207 80

Avenida Madre de Dios (Tierra) 182 130 52 0.824
238 188 50
200 152 48

Avenida Japon (Tierra) 264 230 34 0.920
221 140 81

Fase de procesamiento de la informacion obtenida en campo.

Fuente: Elaboracién propia
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4.3 PRESENTACION DE RESULTADOS

El siguiente cuadro presenta el resumen completo del calculo de IRI para todas las

avenidas consideradas.

Tabla 6:Fase de procesamiento de la informacion obtenida en campo.
RESUMEN DE RESULTADOS - VALORES IRI

DICyT - UPEA

Direccién de Investigacion Ciencia y Tecnologia

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Longitud Resultad i .
Nro. ongitu Tramo Planilla Nro.| Direccion Huella esytacos Promedio por Avenida Promedio por Sup
(m) D (mm) | IRI (m/km) de Rodadura
Avenidas pavimentadas con: CONCRETO ASFALTICO
1 1 IDA Derecha 83.6 4.53 3.69
2 ) ) 2 IDA Derecha 48.1 2.86 )
— Avenida Ojos del Salado 4.38
3 3| VUELTA Derecha 90.2 4.84
— 5.06 3.56
4 4| VUELTA Derecha 99.3 5.27
5 . 1 IDA Derecha 48.7 2.89
— Avenida 23 de Marzo 2.75 2.75
6 2| VUELTA Derecha 42.7 2.61
Avenidas pavimentadas con: PAVIMENTO RIGIDO
7 1 IDA Derecha 117.0 6.10
8 2 IDA Derecha 125.3 6.50 6.03
9] Avenida Versalles 3 IDA Derecha 104.1 5.50 5.71
10 4| VUELTA Derecha 105.1 5.54
11 5| VUELTA Derecha 80.8 4.40 5.38 4.63
12 6| VUELTA Derecha 119.4 6.22 '
13 1 IDA Derecha 52.3 3.06 3.47
14 Avenida Incahuasi 2 IDA Derecha 70.0 3.89 3.56
15 3| VUELTA Derecha 57.8 3.32 3.65
16 4| VUELTA Derecha 72.0 3.98 )
Avenidas revestidas con: LOSETAS
17 . R N 1 IDA Derecha 117.9675 6.15
— Avenida Manuel Ascensio Padilla 6.40 6.40
18 2| VUELTA Derecha 128.772 6.66
19 1 IDA Derecha 62.5 3.54 3.68 5.01
20 . 2 IDA Derecha 68.7 3.83 ’ ’
— Avenida Heroes del Gas 3.62
| 21] 3| VUELTA Derecha 65.5 3.68 356
22 4| VUELTA Derecha 60.3 3.43 )
Avenidas consideradas de Tierra Construida
23 1 IDA Derecha 127.7 6.61 6.60
24 . . 2 IDA Derecha 127.5 6.60 )
— Avenida Madre de Dios 6.74
| 25] 3| VUELTA Derecha 132.9 6.85 6.88
26 4| VUELTA Derecha 133.9 6.90 ) 709
l 1 IDA Derecha 150.4 7.68 813 ’
2 2 IDA Derech 169.4 .57 )
28 Avenida Japon erecha 69 85 7.43
29 3| VUELTA Derecha 92.4 4.94 6.74
30 4| VUELTA Derecha 168.7 8.54 )

Fuente: Elaboracién propia

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
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4.4 RELACION ENTRE LA RUGOSIDAD (IRI) Y LA SERVICIABILIDAD (PSI)

Tabla 7: Fase de procesamiento de la informacién obtenida en campo.

CALCULO DE PSI (3 METODOS)

Ecuacion de Ecuacién de Al Ecuacién de Dujisin Promedio Estado de
I 1
Paterson Omariy Darter y Arroyo Serviciabilidad

Con promedio total [ 2.63 | 1.97 | 2.68 | 2.43 | REGULAR
Av. Ojos del Salado | 2.27 | 1.60 | 2.34 | 2.07 | REGULAR
Av. 23 de Marzo | 3.05 | 2.44 | 3.07 | 2.85 | REGULAR
Con promedio total | 2.17 | 1.49 | 2.23 | 1.97 | REGULAR
Av. Versalles [ 1.79 | 1.13 | 1.84 | 1.58 | mala
Av. Incahuasi 2.63 1.97 2.68 2.43 REGULAR
Con promedio total | 2.03 | 1.35 | 2.09 | 1.82 | REGULAR
Av. M. Ascencio Padilla_ | 1.58 | 0.94 | 1.60 | 1.37 | wmala
Av. Heroes del Gas | 2.61 | 1.94 | 2.65 | 2.40 | REGULAR

Fuente: Elaboracién propia

4.5 ESTUDIO DEL TRAFICO
Se efectuaron aforos de vehiculos en las avenidas consideradas (menos en dos de ellas
por falta de colaboracion de los vecinos, pese a la intervencion de la Sub-alcaldia que pidié
a los dirigentes vecinales que facilitaran nuestro trabajo). Se procesaron los datos

obtenidos.
COMPOSICION DEL TRAFICO

Se tiene la siguiente informacion:
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Tabla 8: Fase de procesamiento

TRAFICO PROMEDIO DIARIO POR TIPO DE VEHICULO Y POR AVENIDA

(Conteos efectuados durante la semana del 23 al 30 de Octubre)

de lainformacion obtenida en campo

sl.8| 2le_|g |sw| o
. S|lo 8 < = o
TIPO DE VEHICULO Sa|l85 s|0E|SE(B82|SE|SE|EE|_8| 8
28| 85|g2|22|52|58|82|2n|l50|8| 2| g | 2
< O ® |2 % aw|= o| © <]
Ec|lS8m|E 85 = 5|28 |cw|lc|(ss|E S| B = 5
$2|EE|53|85|58|2e|Ea|E|EC(SEl 2|3 |2
> q =
CALLE O AVENIDA <= |ox S|BS9 0| ESE Se| 8| =
- o~ g (&) [&]
. . TRAFICO 3126 | 218 | 1970 0 0 18 236 | 201 12 0 65 18 | 5863
Av. Incahuasi (Pav. Rigido)
PORCENTAJE 53 4 34 0 0 0 4 3 0 0 1 0 100
o TRAFICO 1180 | 212 | 731 12 0 6 12 41 0 7 47 24 | 2342
Av. Versalles (Pav. Rigido)
PORCENTAJE 50 9 31 1 0 0 1 2 0 3 2 1 100
Av. Ojos del Salado (Pav. TRAFICO 254 | 39 | 273 | 7 1 0 | 51|12 3 1 | 24| 1 | 666
Flexible) PORCENTAJE 38 | 6 | 41 | 1 0 0 8 2 0 0 4 0 | 100
Av. 23 de Marzo (Pav. TRAFICO 182 | 21 | 195 | 5 1 0 |3 | 8 2 0 | 16 | 1 | 461
Flexible) PORCENTAJE 39 | 5 | 42 | 1 0 0 7 2 0 0 3 0 | 100
Av. Manuel Ascencio Padilla | TRAFICO 2053 | 372 | 2819 29 | © 0 | 319|112 | 29 | 83 | 218 | 24 |6057
(Enlosetado) PORCENTAJE 34| 6 | 47| 0 0 0 5 2 0 1 4 0 | 100
o ) TRAFICO 248 | 18 | 71 0 0 0 47 | 24 | 41 6 0 | 454
Av. Jap6n (Tierra construida)
PORCENTAJE 55 4 16 0 0 0 10 5 9 1 0 0 100

Fuente: Elaboracién propia

Se ha procesado la informacidn y se han elaborado graficos para visualizar mas

facilmente las tendencias del trafico.
Se tiene lo siguiente:

Figura 13:Tréafico diario por tipo de vehiculo

Av. Incahuasi (Pav. Rigido)

Trafico Diario por tipo de vehiculo
Av. Incahuasi
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Av. Versalles (Pav. Rigido)
Trafico Diario por tipo de vehiculo
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Av. Manuel Ascencio Padilla (Enlosetado)

Trafico Diario por tipo de vehiculo
Av. Manuel Ascencio Padilla

¥ & & P&
RS O R R R P I
& O © & D) oY & 9 ¢4 &
& & I P 9 RS e
S @ © Q xS Qo -0 3
Q & &S <
1% 1% d
e Seri@s] e Series2

Av. Japén (Tierra construida)

Trafico Diario por tipo de vehiculo
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Fuente: Elaboracion propia

En todos los casos, la composicion del trafico muestra la preponderancia de los “vehiculos
livianos” y de “otros livianos”. Eventualmente también se anuncian los camiones

pequefios, los camiones medianos y las motocicletas.

En las ciudades, normalmente, el mayor movimiento es de pasajeros que se dirigen a
cumplir sus funciones de trabajar, aprovisionarse, recrearse y habitar; por lo que se
requiere el uso de medios de transporte de pasajeros. La modalidad preponderante del

transporte publico son los minibuses de 14 pasajeros (clasificados como otros livianos).
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Entre los vehiculos livianos se encuentran: los automdviles y los vehiculos de pasajeros

con capacidad hasta de 11 pasajeros.

En “otros livianos” estan considerados: los vehiculos livianos de carga y/o pasajeros como
jeeps, furgonetas doble cabina, minibuses, etc. con capacidad hasta 2 toneladas (40 qq)

0 14 asientos.

En realidad, son varias lineas fijas que, utilizando minibuses, prestan servicio de
pasajeros entre la Ceja y utilizando las vias de Segundo Orden acceden a vecindades

nuevas.

Estas calles y avenidas son de Segundo Orden, y representan la transicion entre las
avenidas de Primer Orden y las calles de acceso local.

El analisis del trafico también nos lleva a determinar las horas de mayor circulacion.

Figura 14:Trafico horario por cada via urbana

INCAHUASI ‘ | VERSALLES ‘ ‘ 0JOS DEL SALADO | ‘MANUELASCENSIOPADILLA‘ | JAPON
HORAS TRAFICO TRAFICO TRAFICO TRAFICO TRAFICO
0 a 1 128 25 66 101 25
1 a 2 105 12 57 88 19
2 a 3 80 9 41 63 18
3 a 4 66 11 35 54 22
4 a 5 73 25 42 64 26
5 a 6 118 35 77 119 30
6 a 7 171 60 119 184 30
7 a 8 188 90 143 221 25
8 a 9 243 124 170 262 25
9 a 10 312 125 187 289 28
10 a 11 405 132 249 384 25
11 a 12 350 131 235 362 19
12 a 13 214 134 236 364 14
13 a 14 366 132 232 358 9
14 a 15 359 129 245 378 6
15 a 16 341 136 230 354 3
16 a 17 345 139 224 345 1
17 a 18 353 139 243 375 1
18 a 19 342 132 246 380 1
19 a 20 403 79 264 407 1
20 a 21 313 178 204 314 2
21 a 22 256 168 153 235 4
22 a 23 194 113 123 190 25
23 a 24 135 84 108 166 35
[ T.P.D. | [ 5863 | [ 2342 | | 3928 ] | 6057 | | 391

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 15:Histogramas del trafico horario
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7
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Fuente: Elaboracion propia

En todos los casos, no existe una hora-pico evidente, en realidad alrededor de las 10:00
de la mafana se incrementa de manera notoria el trafico. La hora-pico nocturna parece
encontrarse entre las 19:00 y las 20:00 horas, incluso hasta las 21:00.

El trafico parece estabilizarse, presentdndose como bastante uniforme entre las 10:00 y
las 19:00 horas. Luego se presenta una hora-pico nocturna entre las 19:00 y las 21:00
para descender y presentar los menores traficos (traficos valle) entre las 2y 4 de la
madrugada.
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Figura 16:Histogramas del trafico horario

Av. Incahuasi (Pav. Rigido)
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7
Trafico Horario - Av. Ml. Ascensio Padilla
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Fuente: Elaboracion propia

En todas las vias urbanas consideradas, el trafico se mueve liboremente, sin
restricciones.

CONSIDERACIONES SOBRE LA GEOMETRIA Y UTILIZACION DE LAS VIAS.

Grafico Nro. 3: Perfil tipico de la Av. Héroes del Gas

AV. HEROES DEL GAS

‘ 2,44 10,15 ‘ 10,15 2,49 |

Fuente: Elaboracidn propia
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La avenida Héroes del Gas, parte desde la avenida 6 de marzo y su papel es importante
para la comunicacion de la reciente urbanizacion que aun se encuentra en desarrollo.
Afortunadamente esta avenida ya ha sido enlosetada.

Nétese las aceras muy limitadas, con un ancho minimo, su condicion es variada pues en
sectores estan revestidas, en otros se mantienen de tierra. Ademas, no mantienen un

solo nivel. El estado en que se encuentran es regular pero variable segun el sector.

Fotol: Av. Héroes del Gas

Fuente: Elaboracion propia
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Es interesante observar que la gente eircula por la calzada, antes que usar las aceras que
no cumplen adecuadamente su funcion.

Una gran parte de su desarrollo esta de acuerdo con el perfil que se muestra, aunque en
la parte final existen torres centrales con cables de alta tension.

Afortunadamente se puede apreciar el majestuoso “lllimani”.

Los carriles de ida y vuelta no estan definidos ni demarcados. No es patente el eje y la
separacion de calzadas, menos aun la delimitacion de carriles.

No es posible establecer con claridad la huella para efectuar las mediciones.
El espacio es suficiente, pero se puede optimizar su uso.

Foto 2:Av. Héroes del Gas

Fuente: Elaboracion propia

La fotografia muestra la capa superficial (losetas de concreto de cemento portland).
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iones de rugosidad son las tapas de las camaras

En las vias urbanas, es complementario pero imprescindible el delimitar con claridad los

carriles de circulacién, mediante sefializacion (ojos de gato, por ejemplo), de otra manera

el flujo de vehiculos es desordenado e incierto. No se puede asegurar porque carril se

circula; es aleatorio. No se puede establecer con claridad la huella que se debe medir.

El ancho de las aceras es insuficiente para los peatones, pero no existen problemas, pues

se puede circular por la calzada. Se ha observado un minusvalido circulando en su silla

de ruedas por la calzada, porque las aceras no ofrecen homogeneidad de superficie, ni

continuidad.

Dos metros y medio de acera a cada lado contrasta con los 20,30 metros reservados para

vehiculos que estan muy lejos de saturar la via y afectar su nivel de servicio. El espacio

publico no utilizado podria ser readecuado para ciclovias, ensanche de aceras y habilitar

un ambiente mas amigable para todos los usuarios que tienen derecho a ese espacio

publico (pensar en las “calles completas”).

02

3,97

Gréfico Nro. 4: Perfil tipico de la Av. Versalles
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Fuente: Elaboracién propia

La avenida Versalles tiene pavimento rigido. Se inicia en la interseccion con la avenida 6

de marzo (cerca de la extranca de Senkata) y se desarrolla en direccion sudeste.

En ancho disponible es alrededor de 60 metros como se muestra en la figura. Cuenta con

un separador central y varios carriles de circulacion para ambos sentidos. A ambos lados

existen carriles de acceso a las residencias separados de los carriles de paso. Es

repetitivo el aspecto de no tener bien demarcados los carriles. En 10.30 metros se podrian
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tener tres carriles por cada sentido de“circulacién. La eleccién del ancho de cada carril es
importante, es mas, algunos estudios dan valores de ancho de carril basados en las

estadisticas para evitar anchos adicionales que pueden resultar inseguros.

Una parte, correspondiente a los carriles separados para la circulacion local o de acceso

a las residencias, no ha sido concluida.

Los carriles tanto de la ida como de la vuelta no estan definidos ni demarcados. No es
notorio el eje y la separacion de calzadas, menos aun la delimitacion de los varios carriles,

tanto en el sentido de ida como de vuelta.

Posiblemente se podria haber aprovechado de las juntas del pavimento rigido para

eventualmente tener definidos los carriles.

En las vias urbanas se deberia delimitar con claridad los carriles de circulacion, mediante
sefializacién (ojos de gato, por ejemplo), de otra manera el flujo de vehiculos es
desordenado e incierto. No se puede asegurar qué carril presenta mayor numero de
vehiculos. La circulacion es aleatoria. No se puede establecer con claridad la huella que
se debe medir.

El ancho de las aceras es suficiente para los peatones actuales, aunque hay negocios de

todo tipo que invaden las aceras y reducen su efectividad.

En la fotografia siguiente notese algunos vehiculos parados (parqueados) en la calzada
de circulacion rapida. Otros se encuentran sobre las vias destinadas al acceso

residencial. Asimismo, ocupan parte de estas vias algunas vendedoras.

Foto 3: Av. Versalles

Fuente: Elaboracion propia
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La tierra que se junta en los bordes’de los carriles se constituye en un indicador del
desorden del tréfico y del mal uso del espacio. Aunque con esa sefial hemos determinado
el carril de medicion.

Grafico Nro. 5: Av. Incahuasi
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Fuente: Elaboracion propia

La Avenida Incahuasi tiene pavimento rigido. El ancho de cada carril es poco ortodoxo.
Las normas para carreteras establecen anchos de 3,50 a 3,65 metros. Se ha establecido
gue el ancho méas adecuado es 3.30 metros.

Adicionalmente, a lo largo de esta via existen muchos talleres y negocios que ocupan

parte de las aceras con anuncios y letreros, con materiales o con equipos y herramientas
de trabajo.

Foto 4: Av. Incahuasi

Fuente: Elaboracion propia
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Vista panoramica de la Avenida, se nota ya el deterioro de la calzada, a nivel de las
juntas (aristas y vértices) asi como de la superficie.

AVENIDA MADRE DE DIOS

Foto 5:Av. Madre de Dios Foto 6:Av. Madre de Dios

Fuente: Elaboracidn propia

Gréfico Nro. 6: Av. Madre de Dios
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Fuente: Elaboracion propia

Esta amplia avenida aun es de tierra construida, aunque ya estan delimitados algunos
espacios por medio de cordones de acera. Tiene trafico reducido. Se ha constatado dos
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lineas de minibuses que prestan servi¢io de transporte desde la Ceja y desde la ex-tranca.
Sus frecuencias son bastante espaciadas.

El estado de la superficie no es muy malo; podria quizas ser considerado “malo” pero se
entiende que es zona en expansion.

Grafico Nro. 7: Av.Japdn
AV. JAPON
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‘ 3,78 6,93 ‘ 6,93 3 | 16,95 ‘ 3 72 ‘ 72 4,85 |

Fuente: Elaboracion propia

Esta avenida es de tierra, aunque ya estan delimitados los carriles y las aceras por medio
de los cordones. Tiene trafico, especialmente durante el dia, se vislumbra como via
comercial. El espacio es suficiente para experimentar con calles completas.

AVENIDA MANUEL ASCENCIO PADILLA

Grafico Nro. 8: Av. Manuel Ascencio Padilla

Fuente: Elaboracion propia

Esta avenida cuenta con bastante trafico. Funciona como colectora y distribuidora de los
flujos que pasan por ella. Existen nuevas vecindades colindantes cuyos habitantes
necesariamente requieren pasar por esta zona. Hay varias lineas de minibuses que
circulan prestando servicio de transporte publico. Se notan algunos carros parqueados a

uno u otro lado de la calzada. Podria contarse con 4 carriles, pero nuevamente el trafico
es desordenado.
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Gréafico Nro. 9: Av. Ojos del Salado

AV. OJOS DEL SALADO
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Fuente: Elaboracién propia

Existen minibuses que recorren por ambos sentidos. Esas lineas ingresan o salen de la
Avenida Incahuasi y llevan pasajeros a la avenida 6 de marzo (Ex - tranca). Algunas
lineas van hasta La Ceja.

Esta avenida cuenta con bastante trafico. Funciona como colectora y distribuidora de los
flujos que pasan por ella. Existen nuevas vecindades colindantes que necesariamente
requieren pasar por esta zona. Hay varias lineas de minibuses que circulan prestando
servicio de transporte publico. Se notan algunos carros parqueados a uno u otro lado de
la calzada. Podria contarse con 3 carriles por sentido, pero nuevamente el trafico es
desordenado.

Se ha constatado que cuenta con “ojos de gato” pero insuficientes pues estan colocados
cada 20 metros y no son notorios; su accién es poco efectiva.

Gréafico Nro. 10: Av. 23 de Marzo

Fuente: Elaboracion propia

Es continuacion de la avenida Ojos del Salado, pero la circulacién de vehiculos es
menor. Cuenta con bastante espacio.

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
CON EL RUGOSIMETRO MERLIN, EN LAS VIAS PRINCIPALES DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD DE EL ALTO”

Pagina 63



UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO

DICyT - UPEA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

4.6 RESULTADOS

Direccién de Investigacion Ciencia y Tecnologia

Objetivo General

Utilizando el Rugosimetro MERLIN, determinar la “rugosidad” superficial expresada en
unidades IRI (indice de Rugosidad Internacional); asimismo determinar el PSI (indice de

Serviciabilidad Presente) de vias de segundo orden del distrito 8 de la ciudad de El Alto.

De la misma forma, determinar si el indice de Rugosidad Internacional (IRI) es un indicador
aplicable a la gestion de pavimentos de vias urbanas.

Resultado: Las vias con pavimento flexible y con pavimento rigido han dado como
resultado una serviciabilidad regular, incluso las enlosetadas tienden a superar el umbral

de malo y llegar a regular.
Las de tierra arrojan una serviciabilidad mala.
Por la inspeccién visual efectuada, se constataron deficiencias o deterioros.

En las vias con pavimento asfaltico se presentan: fisuras, ondulaciones, deterioro por

derrame de combustible, ahuellamiento.

En las vias con pavimento rigido se presentan: desportillamientos en vértices y aristas,

fisuras longitudinales y diagonales, fisuras erréticas.
En las vias con pavimento articulado (losetas) se presentan depresiones y ahuellamiento.

Las de tierra presentan una superficie irregular, huellas profundas y con baches frecuentes.

La velocidad de circulacion es reducida. Su serviciabilidad es mala.

Estos aspectos nos permiten afirmar que los resultados de las mediciones son acertados

y lGgicos.

En todos los casos se pueden deber al tipo de suelo, la calidad de los materiales utilizados,
factores climaticos y por falta de adecuado mantenimiento o dafios mal reparados.

Basicamente no existe trafico pesado

Entonces, manteniendo medidas de seguridad el uso del MERLIN en vias urbanas resulta
favorable por su bajo costo, las velocidades de los vehiculos en las vias urbanas son

menores a las desarrolladas en las carreteras.

El MERLIN da valores que permiten evaluar el estado o condicion de las superficies de

rodadura.
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La medicién de la calidad de un pavimento depende de la evaluacidén que se realice desde
el punto de vista de la situacion estructural y de la condicion funcional. La evaluacion
estructural y la funcional de una superficie pavimentada son actividades distintas pero
complementarias, por ejemplo, un pavimento puede tener buena capacidad estructural;
pero el hecho de no sefalizar los carriles puede significar que la capacidad funcional de la

via sea deficiente.

El IRl es un control de recepcion importante que se refleja en el nivel de comodidad,
seguridad y costos de operacion para los usuarios; asi como disminucién de los efectos
dindmicos en el pavimento.

Sin embargo, contar con informacion sobre la concepcidn, construccion y mantenimiento

permite respaldar los resultados obtenidos.

En este caso solo se pudo combinar las mediciones de rugosidad con las observaciones
del sitio.

Objetivos Especificos

Efectuar mediciones de rugosidad en vias urbanas del Distrito 8, seleccionadas
cuidadosamente, con el fin de formular requerimientos minimos a tener en cuenta respecto

a la aceptacion de equipos de medicién y la evaluacion del IRI.

Resultado: Se han efectuado las mediciones de rugosidad previstas en las 8 vias urbanas
de segundo orden (algunas son de Tercer Orden pero debido a planes futuros jugarian un
rol similar a las de SegundoOrden) del Distrito 8. Habian sido previamente seleccionadas

para tener dos de cada tipo de superficie de rodadura con fines de comparacion.

Correlacionar los resultados de la Rugosidad (IRI) con el indice de Serviciabilidad Presente
(PSI).

Resultado: Se muestra la tabla No. 9 que resume los resultados del trabajo realizado

Tabla 9: Resumen de Resultados con Valores IRl y PSI
RESUMEN DE RESULTADOS - VALORES IRI - PSI

Avenidas pavimentadas con: CONCRETO ASFALTICO IRI PSI
Nro. Tramo Planilla Nro.| Direccion Huella Promedio por Avenida Promedio Promedio Es.ta‘do_t_je Promedio Es.ta‘do_t?ie
por Sup. de Serviciabilidad Serviciabilidad
1 1 IDA Derecha
3.69
2 X X 2 IDA Derecha
Avenida Ojos del Salado 4.38 2.07 REGULAR
3 3| VUELTA Derecha
5.06 3.56 2.43 REGULAR
4 4| VUELTA Derecha
5 . 1 IDA Derecha
Avenida 23 de Marzo 2.75 2.75 2.85 REGULAR
6 2| VUELTA Derecha
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RESUMEN DE RESULTADOS - VALORES IRI - PSI

Avenidas pavimentadas con: PAVIMENTO RIGIDO IRI PSI
Nro. Tramo Planilla Nro.| Direccion Huella Promedio por Avenida Promedio Promedio Es.ta?doA(-‘Je Promedio ESAtédOAqe
por Sup. de Serviciabilidad Serviciabilidad
7 1 IDA Derecha
8 2 IDA Derecha 6.03
9 3 IDA D h
Avenida Versalles erecha 5.71 1.58 MALA
10 4| VUELTA Derecha
5.38
11 5| VUELTA Derecha 463 1.97 REGULAR
12 6| VUELTA Derecha
13 1 IDA Derecha
14 2 IDA Derecha 3.47
Avenida Incahuasi 3.56 2.43 REGULAR
15 3| VUELTA Derecha 3.65
16 4| VUELTA Derecha )
RESUMEN DE RESULTADOS - VALORES IRI - PSI
Avenidas revestidas con: LOSETAS IRI PSI
Nro. Tramo Planilla Nro.| Direccion Huella Promedio por Avenida Promedio Promedio EsAtaAdoA(A:Ie Promedio Es,tédo,c,je
por Sup. de Serviciabilidad Serviciabilidad
17 Avenida Manuel 1 IDA Derecha
. . 6.40 6.40 1.37 MALA
18 Ascensio Padilla 2| VUELTA Derecha
19 1 IDA Derecha
3.68 5.01 1.82 REGULAR
20 . 2 IDA Derecha
Avenida Heroes del Gas 3.62 2.4 REGULAR
21 3| VUELTA Derecha 356
22, 4| VUELTA Derecha )
RESUMEN DE RESULTADOS - VALORES IRI - PSI
Avenidas consideradas de Tierra Construida IRI PSI
Nro. Tramo Planilla Nro.| Direccion Huella Promedio por Avenida Promedio Promedio Es‘taAdo'(‘ie Promedio Es‘tédo‘(‘ie
por Sup. de Serviciabilidad Serviciabilidad
23 1 IDA Derecha
6.60
24 . ) 2 IDA Derecha
Avenida Madre de Dios 6.74 1.28 MALA
25 3| VUELTA Derecha 6.88
26 4| VUELTA Derecha 7.09 119 MALA
27 1 IDA Derecha 813
28 2 IDA Derech )
Avenida Japon erecha 7.43 11 MALA
29 3| VUELTA Derecha 6.74
30 4] VUELTA Derecha )

Elaboracién propia

iii.  Determinar si el indice de Rugosidad Internacional (IRI) es un indicador aplicable

para la gestién de pavimentos de vias urbanas.

Resultado: En realidad, considerando los promedios, todas las vias urbanas

pavimentadas estan en regular estado. Las de tierra estan en mal estado.
Por la inspeccion visual efectuada, se constataron algunas deficiencias o deterioros:

- Enlas vias con pavimento asfaltico se presentan: fisuras, ondulaciones, deterioro por

derrame de combustible, ahuellamiento.

- Enlasvias con pavimento rigido se presentan: desportillamientos en vértices y aristas,

fisuras longitudinales y diagonales, fisuras erraticas.

- En las vias con pavimento articulado (losetas) se presentan depresiones y

ahuellamiento.
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En todos los casos se pueden deber al tipo de suelo, la calidad de los materiales utilizados,

factores climaticos y por falta de adecuado mantenimiento o dafios mal reparados.

Por ese motivo, se considera que las mediciones efectuadas son el real reflejo del estado

de las vias urbanas.

Analizar los criterios de medicién (equipos, singularidades), de calculo y de aceptacion de

este indice, en vias urbanas.

Resultado: Las singularidades inciden sobre el IRl porque son de alguna manera
elementos ajenos al pavimento y a su proceso constructivo, tales como pozos de
inspeccion de alcantarillado, sumideros, rompemuelles, cunetas; sin embargo, las lecturas
gue proporcionan salen de rango y en el procesamiento de los datos es posible afrontar su

influencia.

A partir de la evaluacién del IRl en esas vias urbanas, presentar los resultados que
muestran tendencias y patrones de comportamiento de la rugosidad en el pavimento

(flexible, rigido y articulado de vias urbanas) y su comparacién con vias no pavimentadas.

Resultado: Segun los datos procesados, las vias con pavimento flexible presentan valores
de serviciabilidad mas altos que las otras superficies. Le siguen las que tienen pavimento
rigido y luego estan las articuladas (enlosetadas). Como era de esperar, las de tierra

presentan una serviciabilidad muy baja.

Esta situacion lleva a pensar en sistematizar la informacion desde el mismo momento del
célculo estructural. No se ha podido establecer la antigledad de los pavimentos. Mucho

menos datos constructivos. La informacion lograda de los vecinos es muy vaga y dudosa.

A través de la observacion del contexto como ser: la utilizacion de las vias, su disefo,
practicas y conductas de los usuarios y de los habitantes del Distrito en cuestién, examinar

particularidades y matices que presentaren las vias consideradas.

Resultado: En las jornadas de trabajo de campo, se ha observado que muchos peatones
circulan por la calzada y no utilizan las aceras. Pasa lo mismo con personas que se mueven

en silla de ruedas.

En algunos casos las aceras son muy limitadas, con un ancho inadecuado, o estan
inconclusas o tienen desniveles respecto a los vecinos. Ademas, que su estado o condicién

no ofrece comodidad en los desplazamientos peatonales.
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Las aceras no ofrecen homogeneidad de superficie, ni continuidad.

El ancho de las aceras es suficiente para los peatones actuales, aungue en algunos casos

hay negocios que invaden las aceras y reducen su efectividad.

Otro aspecto notorio es que, a falta de sefializacion horizontal y delimitacion adecuada de
los carriles, los vehiculos circulan de manera erratica. No es facil establecer cual carril es
utilizado por lo errético de los desplazamientos. La oferta de carriles es amplia segln lo
gue se puede observar en los perfiles transversales dibujados.

En las vias urbanas es complementario pero imprescindible el delimitar con claridad los
carriles de circulacién, mediante sefalizacion (ojos de gato, por ejemplo), de otra manera
el flujo de vehiculos es desordenado e incierto. No se puede asegurar el carril de
circulacion; es aleatorio. No se puede establecer con claridad la huella que se debe medir.

El ancho de las aceras contrasta con los muchos carriles a disposicion de los vehiculos. El
espacio publico no utilizado podria ser readecuado para ciclovias, ensanche de aceras y
habilitar un ambiente mas amigable para todos los usuarios que tienen derecho a ese

espacio publico (pensar en las “calles completas”).

La eleccién del ancho de cada carril es importante, es mas, algunos estudios dan valores
de ancho de carril basados en las estadisticas para evitar anchos adicionales que pueden

resultar contrarios a la seguridad vial.

La tierra que se junta en los bordes de los carriles se constituye en un indicador del
desorden del trafico y del mal uso del espacio. Aunque con esa sefial hemos determinado

el carril de medicion.
Objetivos fijados especialmente y exclusivamente para el avance del estudio

Objetivo 1: Coordinacién con el Distrito 8 del GAMEA.
Resultado: Se subscribié el “Acuerdo de Coordinacion” con la Sub-alcaldia del Distrito 8
del Gobierno Autonomo Municipal de El Alto.

Objetivo 2: Con la colaboracién de los técnicos del SAMD-8 DEL GAMEA determinar las
vias urbanas a considerar en el proyecto de investigacién propuesto.

Resultado: Se efectud la seleccién en acuerdo y coordinacion con los técnicos respectivos.

Objetivo 3: Capacitar a los auxiliares en la calibracién y el uso del MERLIN.

Resultado: Las auxiliares estan facultadas para calibrar y efectuar mediciones con el
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MERLIN.

Objetivo 4: Programar y efectuar mediciones en vias urbanas del Distrito 8.
Resultado: Se cuenta con 30 formularios de campo totalmente llenos con los recorridos y

mediciones que se efectuaron en las vias urbanas seleccionadas.

Objetivo 5: Identificar singularidades
Resultado: Se identificaron las singularidades manifiestas en las vias urbanas en estudio

(se encuentran registradas en los formularios de campo).

Objetivo 6: Procesamiento de la informacion.

Resultado: Se ha programado en excel todos los cuadros y tablas necesarios para el
procesamiento y los calculos respectivos sobre la base de las mediciones efectuadas. Se
ha procesado la informacion colectada en los trabajos de campo. Se realizaran algunos
ajustes a los cuadros obtenidos.

Los anexos fotogréficos se constituyen en el medio de verificacion.

Objetivo 7: Programar y Efectuar mediciones en vias urbanas del Distrito 8.
Resultado: Se ha efectuado la medicién de las vias urbanas consideradas y se han

dibujado sus perfiles transversales.

Objetivo 8: Estudios complementarios
Resultado: Se instal6 una camara y se filmé solamente una de las vias consideradas para
valorar y establecer una aproximacion del volumen de trafico que circula por las mismas y

al mismo tiempo clasificar ese tréafico por tipo de vehiculo.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos y explicados se tienen las siguientes conclusiones.

e La utilizacion del MERLIN para determinar la “rugosidad” superficial es factible, los
resultados que se obtienen son fiables. EI MERLIN da valores que permiten evaluar el
estado o condicién de las superficies de rodadura.

¢ Manteniendo medidas de seguridad, el uso del MERLIN en vias urbanas resulta favorable

por su bajo costo.

o EIIRI se puede constituir en un control de recepcién de obras importante. Una avenida o
calle bien concluida se reflejara en mayor comodidad, seguridad y en menores costos de
operacién para los usuarios. Incluso se beneficiara el pavimento porque se reduciran los

efectos que la agresion dinamica le ocasiona con la constante circulacion de vehiculos.

e La combinacién de las mediciones de rugosidad junto con las observaciones de contexto
puede conducir a adecuar la utilizacion del espacio publico en beneficio de todos.

e La oferta de carriles es amplia, pero la falta de sefializacién horizontal y delimitacion
adecuada de esos carriles permite que los vehiculos circulen de manera errética y sin

orden.

e Segun los datos procesados, las vias con pavimento flexible presentan valores de
serviciabilidad mas altos que las otras superficies. Le siguen las que tienen pavimento
rigido y luego estan las articuladas (enlosetadas). Como era de esperar, las de tierra

presentan una serviciabilidad muy baja.

¢ Debido a que las aceras no ofrecen homogeneidad de superficie, ni continuidad, e incluso
sufren la invasion de distintos negocios los peatones se ven en la necesidad de circular
por la calzada y los vehiculos tienen un pretexto mas para ho mantener una circulacion

ordenada.

» El reducido ancho de las aceras contrasta con los muchos carriles a disposicién de los
vehiculos. El espacio publico no utilizado podria ser readecuado para ciclovias, ensanche
de aceras y habilitar un ambiente mas amigable para todos los usuarios que tienen

derecho a ese espacio publico (pensar en las “calles completas”).
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La eleccion del ancho de cada carril e
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importante, es mas, algunos estudios dan valores

de ancho de carril basados en las estadisticas para evitar anchos adicionales que pueden
resultar inseguros.

e de contexto puede conducir a plasmar espacios publicos amigables y funcionales.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

¢ La medicion de la calidad de un pavimento depende de la evaluacién que se realice
desde el punto de vista de la situacion estructural y desde la condicién funcional. Si bien
son actividades distintas, son también complementarias. Para la evaluacion estructural
se requieren informacién y datos. Un pavimento puede tener buena capacidad
estructural; pero el hecho de no sefializar los carriles puede significar que la capacidad
funcional de la via sea deficiente. Seria interesante que los municipios dispongan de la

informacioén sistematizada necesaria.

¢ Enlas vias urbanas es complementario pero imprescindible, el delimitar con sefializacion
horizontal los carriles de circulacion, de otra manera el flujo de vehiculos es desordenado
e incierto. No se puede asegurar cual es el carril de mayor circulaciéon; es aleatorio. No
se puede establecer con claridad la huella que se debe medir. Seria interesante

emprender un programa de sefalizacién horizontal.

e Habria que estudiar la opcién de cubrir las calles con pavimento flexible (asfaltico) debido
a que, segun los datos procesados, las vias con pavimento flexible presentan valores de

serviciabilidad més altos que las otras superficies.

= De maneraaccesoria, en las jornadas de trabajo de campo, se ha observado que muchos
peatones circulan por la calzada y no utilizan las aceras. Pasa lo mismo con personas
gue se mueven en silla de ruedas. Siendo estas avenidas un espacio publico extenso
seria bueno considerar la posibilidad de satisfacer las expectativas de la poblaciéon que

se mueve a pie, en bicicleta o en silla de ruedas con espacios apropiados y amigables.

= Por la inspeccion visual efectuada, se constataron algunas deficiencias o deterioros.
Para analizar las causas se requiere informacién que provenga desde la etapa de
concepcion del proyecto asi como de la etapa de construccion y supervision. Esta
situacion lleva a pensar en la necesidad de sistematizar la informacion desde el mismo
momento del calculo estructural. No se ha podido establecer la antigiedad de los
pavimentos. Mucho menos obtener datos constructivos. La informacion colectada de los

vecinos es vaga y dudosa.
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ANEXO No. 1
Resolucion del SENAPI
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DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR
Y DERECHOS CONEXOS
RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-3030/2022
La Paz, 16 de Diclembre del 2022

VISTOS:

La solicitud de Inscripcion de Derecho de Autor presentada en fecha 12 de Diciembre del 2022 por
ANTONIO ANAYA VALVERDE con C1. N® 2440023 LP, con numero de tramite DA 1401/2022, senala la
pretensién de inscripcion de la Compilacion de Obras Escritas titulada: “PROYECTOS DE INVESTIGACION
UPEA GESTION 2022 - INSTITUTO DE INVESTIGACION DE INGENIERIA CIVIL", conformada por las Obras
Escritas "DIAGNOSTICO DEL TRAFICO VEHICULAR, PEATONAL Y PROPUESTA DE UNA CICLOVIA EN LA
AVENIDA LITORAL DE LA CIUDAD DE EL ALTO", "ANALISIS DE LA CONTAMINACION DEL AGUA DEL RIO
SECO PRODUCIDA POR LAS CURTIEMBRES Y PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE MITIGACION",
“FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION
ESTANDAR SPT y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO" y "DETERMINACION DEL INDICE DE
RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI CON EL RUGOSIMETRO MERLIN, EN LAS VIAS PRINCIPALES DEL DISTRITO
8 DE LA CIUDAD DE EL ALTO", cuyos datos y antecedentes se encuentran adjuntos y expresados en los
Farmularias de Solicitud, documentacion que tiene la calidad de Declaracion Jurada

CONSIDERANDO

Que, en observacién al Articulo 42 del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialmente por el Decreto
Supremo N9 28152 el “Servicio Nacional de Propiedod Intelectual SENAP), administra en formo
desconcentrado e integral el régimen de la Propiedod Intelectual en todos sus componentes, mediante una
estricto observancio de los regimenes legales de la Propiedad intelectual, de la vigilancio de su cumplimiento
y de una efectva proteccion de los derechos de exclusivo referidos a la propiedod industrial, al derecho de
autor y derechos conexos; constituyéndose en la oficina nocional competente respecto de los tratados
internccionales y acuerdos regionales suscritos y adheridos por el pals, osi como de las normas y regimenes
comunes que en materia de Propiedod Intelectual se han odoptado en el marco del procese andino de
integrocion”

Que, el Articulo 167 del Decreto Supreme N® 27938 establece "Como nucleo técnico y operativo del SENAPI
funcionan las Direcciones Técnicas que son los encargadas de la evaluacion y procesamiento de las
solicitudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad o los distintos regimenes legales aplicables
@ codo Grea de gestion”. En ese marco, la Direccion de Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga
registros con cardcter declarativo sobre las obras del ingenio cualquiera que sea el género o forma de
expresion, sin importar el mérito literario o artistico a través de Ia Inscripcion y la difusion, en cumplimiento
a |3 Decisién 351 Regimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley

de Derecho de Autor N® 1322, Decreto Reglamentario N® 23907 y demas normativa vigente sobre la
materia

Qu:‘, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 62 de la Ley N? 1322 de Derecho de Autor, el Articulo
6 1 nciso a‘) del Decreto Suprem‘o N? 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autoar, y con el Articulo 49
de 1 Declsion 351 Régimen Comin sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina.

DETERMINACIO[\I DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
CON EL RUGOSIMETRO MERLIN, EN LAS VIAS PRINCIPALES DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD DE EL ALTO”
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Que, dé conformidad al Articulo 189 de la Ley N® 1322 de Derecho de Autor en concordancia con el A'mt:;z
189 de la Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos dewh Com\m-n =
Andina, referentes a la duracion de los Derechos pattimoniales, los mismos establecen que' lo duraffze <
la prateccion concedida por lo presente ley sero pora ro'fm lo vide del outor y por 50 afos despues
muerte, o fovor de sus herederos, legatarios y cesionarios

Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N® 1322 de Derecho d’e f(«u:f.ﬂ»{d:r;-:::;::
de la Decisidén 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comu PSRN
que: . No son objeto de proteccion las ideas contenidos en las obros literarias, arr:s;‘tcas, ae

ideoldgice o técnico de los obras cientificas ni su aprovechamiento industriol 0 comercio

Que, el articulo 4, inciso e) de |a ley 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que enlo u-lac:o‘n
; lo 4. . ; g
de los porticulares con lo Administracidn Publico, se presume el principio de bueno fe L"a cm{nanm, e
cooperccion y lo leoltad en lo octuacion de los servidores publicos y de Jos ciudedonos ..., por o0 que

presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes de registro y 13 declaracion jurada
respecto a la originalidad de la obra

POR TANTO

£l Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de orden
iegal, en ejercicio de las atribuciones conferidas

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Obras Escritas de la Direccidn de Derecho de Autor y Derechos Conexos, 1a
Compilacién de Obras Escritas titulada: "PROYECTOS DE INVESTIGACION UPEA GESTION 2022 - INSTITUTO
DE INVESTIGACION DE INGENIERIA CIVIL", conformada por las obras escritas.

+  “DIAGNOSTICO DEL TRAFICO VEHICULAR, PEATONAL Y PROPUESTA DE UNA CICLOVIA EN LA
AVENIDA LITORAL DE LA CIUDAD DE EL ALTO", a favor de los autores: CARLOS FERNANDO DIAZ
MACHICADO con C.1. N2 2448436 LP, EDDY HUANCA VARGAS con C.I. N® 8427112 LP y KAREN
MARIBEL LLUSCO MUIJICA con C.. N® 9972967 LP y como titular derivado: INSTITUTO DE
INVESTIGACION DE INGENIERIA CIVIL, UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO - UPEA con NIT N®
122025022, representado legalmente por CARLOS CONDORI TITIRICO,

«  "ANALISIS DE LA CONTAMINACION DEL AGUA DEL RIO SECO PRODUCIDA POR LAS CURTIEMBRES
Y PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE MITIGACION", a favor de los autores: JUAN RICARDO
AGUILAR AGUILAR con C.I. N® 3387511 LP, VIDAL CARITA TARQUI con C.I. N? 6061996 LP y JHOEL
ALVARO HUAYLLIRI CHAMBI con C.I. N? 9879969 LP y como titular derivado: INSTITUTO DE
INVESTIGACION DE INGENIERIA CIVIL, UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO - UPEA con NIT N2
122025022, representado legalmente por CARLOS CONDORI TITIRICO. -

* "FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION
ESTANDAR SPT y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO", a favor de los autores:
JORGE FELIX CHAVEZ VISCARRA con C.|. N® 2445557 LP, JHOSELINE CALLI HUARACHI! con C.I. N®
6815590 LP y VERONICA CASTANETA YUCRA con C.I. N2 7003141 LP y como titular derivado :
INSTITUTO DE INVESTIGACION DE INGENIERIA CIVIL, UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO - UPEA,
con NIT N® 122025022, representado legalmente por CARLOS CONDORI ﬁTIRICO.

M “DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI CON EL RUGOSIMETRO

( @‘ MERLIN, EN LAS VIAS PRINCIPALES DEL DISTRITO 8 DE LA CIUDAD DE EL ALTO", a favor de los
s “2022 ANO DE LA REVOLUCION CULTURAL PARA LA DESPATRIARCALIZACION:

:ooa POR UNA VIDA LIBRE DE VIOLENCIA CONTRA LAS MUJERES"™ -

W bt - B Wcim - bata (. ks - (atubemta L™ TS [ o Wi ou trm o A
By, M, Ba gy, B Grugsey, Ly (afle Crogpanacy, ' . LA LT ) e Doty 1, #° 384 (e "y, (e § 20 Octston, .
i g, gty s o L28 Y -] d , rlapt, -:u- 4y, e dposhs ::p:—
ot W, ¥ B i, o (et - o e o 2 91, = fwe b 1 Wt o i, S e, 1 S
o e - e - aons T v - T Ry [P . B s o o, 0. ¢
el o [ T pesn ey ¥

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
CON EL RUGOSIMETRO MERLIN, EN LAS VIAS PRINCIPALES DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD DE EL ALTO”

Pagina 77



UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ICyT - UPEA

i6n de Investigacion Giencia y Tecnologia
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BOLIVIA PRODUCTIVO Y ECONOMIA PLURAL

sutores JOSE DANIEL BUSTOS QUIROGA con C.l. N® 782215 CB, MAGALY TARQUI ALANOCA con
C.1. N® 12364583 LP y JENNY LULY PILLCO QUENALLATA con C.I. N® 9879179 LP Y. como titular
derivado  INSTITUTO DE INVESTIGACION DE INGENIERIA CIVIL, UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL
ALTO - UPEA, con NIT N2 122025022, representado legalmente por CARLOS CONDORI TITIRICO

Quedando amparado su derecho conforme a Ley, salvando el mejor derecho que terceras personas

pudieren demostrar

Registrese, Comuniquese y Archivese

V°B®
Z" ‘a 74
LTS v 4
ABMmm
s r A
" {
| -
“' L | 2022 ARO DE LA REVOLUCION CULTURAL PARA LA DESPATRIARCALIZACION:
_‘!‘0"“ POR UNA VIDA LIBRE DE VIOLENCIA CONTRA LAS MUJERES"”
L R L T Hou ety L3
- LR W - W Wow - e .
-n::' b D e L Oupaa ¥ 69, e P 0, I o (e Gt 1 Dol g, ¥ 1y e 4 v O, e
S "—=-.m. i :n::;l- :l:l'-luh 8 vy, Dragety, iy e e 0y, i st :::.‘
el ‘-:-‘ oty -“'l-'l :h‘ ¥ Neader, o 1, ey (ool e
e csplons e . ks e LY o e e o) L LY K

Tt oowoes s
WA canani anh ha

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
CON EL RUGOSIMETRO MERLIN, EN LAS VIAS PRINCIPALES DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD DE EL ALTO”

Pagina 78



UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DICyT - UPEA

Direccién de Investigacion Ciencia y Tecnologia

ANEXO No. 2

Acuerdo de Coordinacion con la Sub-alcaldia Municipal del Distrito 8 de la ciudad

de El Alto
{
4]

oS (\\uw

GOBIERNO AUTONOMO MUNICIPAL DE EL ALTO

N

\CUERDO ESPECIFICO DE COOPERACION ENTRE LA CARRERA DI
INGENTEREA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD PUBLICA DE KL ALTO Y LA SUR
\LCALDIA DEL DISTRITO MUNICIPAL N° 8 DEL GOBIERNO AUTONOMO
MUNICIPAL DE FLALTO PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO DIE
INVESTIGACION  DENOMINADO  “DETERMINACION  DEL INDICE  DF
RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRFCON EL RUGOSIMETRO MERLIN, EN [AS
VIAS PRINCIPALES DEL DISTRITO 8 DE LA CIUDAD DE EL ALTO"

Conste por el presente acuerdo especifico de cooperacion, en adelante  denominado
ACUERDO que se suscribe conjuntamente entre la Carrera de Ingenieria Civil de la
Universidad Publica de FL ATy L Sub-Alealdia Municipal del Distito Noo 8 del Gobierno
\utonomo Mumcipal de El Ao, denominadas como “las partes ™, en los términos v clausulas

siguientes

CLAUSULA PRIMERA. - (DE LAS PARTES). Intervienen en ¢l presente Acuerdo

Inteninstitucional

LI, La Sub-Alealdia del Distrito Municipal No. 8 del Gobierno Auténomo
Municipal de El Alto, que en lo sucesivo se denominarda SADM-8, representado
legalmente por la Sra. MILENKA JIMENA GARCIA ALAVI, con Cedula de
Identidad N7 4940024 L.P., en su condicion de Sub-Alcaldesa, con domicilio en
Zona Senkata, calle Torpun No. SIN,

2. LaCarrera de Ingenieria Civil de la Universidad Pablica de E1 Alto (UPEA).
representada fegalmente por el Ing. Guido Félix Gutidrrez Rios con C.1 N©
2338185 L.P, en su calidad de Director de la Carrera de INGENIERIA CIVIL,
con domicilio en la Avenida Suere A~ Esquina Pasaje Peatonal (Pasco
Universitario) s/ n de la Zona Villa Esperanza de la Ciudad de El Alto que en
adelante se denominara la UPEA.

CLAUSULA SEGUNDA. - (ANTECEDENTES).
ANTECEDENTES Y BASES NORMATIVAS

La Universidad Publica de El Alto (UPEA).creada porley N 2115 de S de septiembre de
2000y declarada auténoma mediante ley N° 2556 de 12 de noviembre de 2003 es reconocida
por fa Constitucion Politica del Estado Plurinacional de Boliy 1 Como una institucion
autonoma, plena y de servicios social en la formacion de recursos humanas profesionales a
a ciudad de El Alo
artamento de La Paz, que
cientifica de la sociedad
a plenamente reconocida como universidad que

traves de sus distintas carreras universitarias, no solo de la poblacion de |
sino también de todas las provincias especialmente las del Dep
permitan cumplir con el desarrollo v la superacion téenica

boliviana, Y que actualmente se encuentr

Aventda Comtanera, Nro' 3021 Urbanizacion Ubertad, entre calle 1 1 Torres 3 calte Hernan Sies 2uas R
(Jacha Uta  Prvo Planta Baja), » media cusdrs de |a EUAN de bomberos (] Altg

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
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torma parte del sistema de universidades de Bolivia, en agualdad de jerarquia vy de
condictones institucionales, fortaleciendoe Ta mvestigacion, la cultura v que debe estar

consustanciada al mismo tiempo, con el rol soctal que debe cumplir Lo universidad del futaro
¢N NUESLTo pais

E1 Art 92 de la Constitucion Politica del Estado, establece que *las Universidades Publicas
son autonomas ¢ iguales en jerarquia. la autonomia consiste en la hibre administracion de sus
recursos, ¢l nombramiento de sus autoridades, su personal docente y administrativo. la
claboracion v aprobacion de sus estatutos, planes de estudio y presupuestos anuales: y
aceptacion de legados v donaciones, asi como la celebracion de contratos, para realizar sus
fines y sostener y perfeccionar sus institutos y facultades .7

Por 1o cual, en cumplimiento del estatuto organico de la Universidad Publica de El Alto,
aprobada en su Il Congreso Ordinario, ¢l reglamento de convenios Interinstitucionales v ¢l
plan general de extension universitaria, donde se establece la planificacion, coordinacion ¢
interaccion de la Universidad Publica de El Alto con las distintas instituciones o personas
juridicas de la sociedad boliviana a través de la suseripeion de convenios u otros documentos
de extension e interaceion social; y asi alcanzar la mision de cumplir los fines y objetivos de
esta casa superior de estudios para los cudles fue creada, como una institucion de servicio
de nuestra sociedad. la Carrera de Ingenieria Civil de la UPEA, tiene a bien suscribir ¢l
presente Acuerdo Interinstitucional con la Sub-alcaldia del Distrito 8, del Gobiernmo
Autonomo Municipal de E1 Alto, para ¢l desarrollo conjunto del proyecto de investigacion
“DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI CON
EL RUGOSIMETRO MERLIN, EN LAS VIAS PRINCIPALES DEL DISTRITO 8 DE
LA CIUDAD DE EL ALTO"

Fste Acuerdo Interinstitucional especifico, esta suscrito en el marco del Convenio
Interinstitucional suscrito entre la UPEA y el GAMEA.

[.a Sub Alcaldia del Distrito Municipal No. 8 del Gobierno Auténomo Municipal de Fl
Alto - GAMEA, con ¢l fin de apoyar la formacion capacitacion y actualizacion de los
recursos humanos, a través de la investigacion y la interaccion social que se forma en las
universidades y ¢l compromiso institucional del GAMEA de apoyar en esta importante labor,
constdera pertinente que exista una cooperacion mutua entre la Carrera de Ingenieria Civil
de la UPEA y la SADM-8 del GAMEA a través de la suseripeion de un acuerdo especifico
que regule la relacion entre ambas instituciones, para ¢l desarrollo de actividades conjuntas

en la ejecucion del proyecto de investigacion senalado anteriormente, en el ambito de sus
respectivas atribuciones

CLAUSULA TERCERA. - (OBJETO DEL ACUERDO),

El presente Acuerdo Especifico tiene como objeto establecer una relacion de cooperacion y
trabajo conjunto entre ln Carrera de Ingenteria Civil de o UPEA v la Sub Alcaldia del Distrito

Avenids Losianerd o S01J Urbentzachon Libertad, antre calle 1 1 Yiures y calle Meenan Shey Tuase
(Jacha Uta  Pisa PLanta Baja). & medis cundra o¢ 18 oviacsn de tamberss £ Alto
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Municipal No. 8 del Gobierno Autonomo Municipal de EI Alo para la realizacion del
proyecto  de investigacion titulado: “DETERMINACION DEL INDICE  DE
RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI CON EL RUGOSIMETRO MERLIN, EN L.AS
VIAS PRINCIPALES DEL DISTRITO 8 DE LA CIUDAD DE EL ALTO"

CLAUSULA CUARTA. - (DE LOS COMPROMISOS).

La SAMD-8 del Gobierno Autonomo Municipal de EI Alto en coordinacion con la Carrera
de Ingenieria Civil tienen previsto desarrollar en forma conjunta el proyecto de investigacion
“DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI CON

EL RUGOSIMETRO MERLIN, EN LAS VIAS PRINCIPALES DEL DISTRITO 8§ DE
LA CIUDAD DE EL ALTO”.

Para el logro de los objetivos y alcance del referido proyecto de investigacion, ambas partes
se COMPROMETEN a realizar las siguientes actividades:

La SADM-8 del GAMEA conviene los siguientes COMPROMISOS:

a) APROBAR el Perfil y Plan de Trabajo para el inicio y desarrollo del provecto de
investigacion elaborado por el Docente Investigador de la Carrera de Ingenieria Civil,
emitiendo observaciones, recomendaciones y su acuerdo sobre el refendo

documento: si corresponde coordinard con el Docente Investigador para subsanar las

observaciones correspondientes.

b

Apoyar con personal del darea técnica, quicnes evaluaran y aprobaran las
metodologias propuestas por la carrera de Ingenieria Civil en lo referente a la
determinacion del Indice de Rugosidad Internacional IRI con el Rugosimetro
MERLIN de las vias urbanas representativas de distintas superficies de rodadura
en el drea del Distrito 8.

C

Colaborar en la eleccion de vias del Distrito 8, con distintas superficies de rodadura
(pavimento flexible, pavimento rigido, losetas y tierra) para las mediciones
previstas,

d

Facilitar la documentacion ¢ informacion que se tenga en la SADM-S relativa al
proyecto de investigacion,

¢) Proporcionar asistencia téenica a través de sus especialistas para alcanzar los
objetivos de la investigacion

[) Apoyo en otras actividades enmarcadas en el proyecto de investigacion previamente
aprobadas por la SADM-8 que scan solicitadas por el Docente Investigador de la

Avenids Costanera, tro S022 Urbanizacion |ibertad, entre calie J J Toitez y calle Meman Sites Fuase . i
Jacha Uta  Piso Manta Baja), a media cuadea de (4 extacion de bomberos £ Alte
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UPEA. las mismas deben estar dentro del alcance y las posibilidades técnicas
administrativas de la Direccion del GAMEA.
OBLIGACIONES DE LA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL Y DEL
DOCENTE INVESTIGADOR Y AUXILIARES DE INVESTIGACION

a) Designar un Docente Investigador y 2 auxiliares de investigacion (Equipo de
Investigadores) de acuerdo con los Estatutos y Reglamentos Internos, que s¢
encargaran del desarrollo del proyecto de investigacion, que deben estar en
permanente comunicacion con las oficinas de la SADM-8 del GAMEA., a efectos de
cumplir con los objetivos propuestos.

b) El equipo de investigadores desarrollara el proyecto de investigacion con el rigor
cientifico que requiere el proyecto de investigacion, para ser presentado a la SADM-
8 para su evaluacion ¥ aprobacion conjunta como requisito necesario parda que sc
nicie este.

¢) LaUPEA pondraadisposicion del Municipio el resultado del trabajo de investigacion
desarrollado.

d) Solicitar la conformidad previa y expresa de la SADM-8 del GAMEA, para la
difusion y publicacion del trabajo de investigacion desarrollado en el marco de este
acuerdo. respetando los derechos de autor enmarcados en la Ley N? 1322.

¢) La responsabilidad en la actuacion de los investigadores serd estrictamente
considerada de caracter personal, no involucrando a ninguna de las instituciones del
convenio en cuanto a sus obligaciones y responsabilidades penales, civiles y
administrativas correspondientes. En consecuencia, ni la Universidad Publica de El
Alto. ni la Sub-Alcaldia Municipal Numero 8 del Gobierno Autonomo Munmicipal de

Bl Alto. asumiran conductas impropias, inadecuadas o insuficientes  de

los
investig

adores. deslindando responsabilidades de terceros a las partes firmantes de
este acuerdo especifico

CLAUSULA QUINTA. - (DURACION DEL ACUERDO ESPECIFICO). - Ll término
de duracion del presente Acuerdo Interinstitucional es hasta la finalizacion del proyecto de
investigacion es decir hasta el 31/12/2022 o de mutuo acuerdo entre las partes

CLAUSULA SEXTA. - (CLAUSULA OBLIGATORIA Y EXPRESA). - S¢ establece

que las funciones que desempedian ¢l equipo de iny estigadores y del personal designado de
la SADM-8 seran relacionadas estrictamente de asesoramiento al tema de investigacion.

El equipo de investigacion es responsable de la correcta ejecucion del proyecto de
investigacion que es parte de este acuerdo especifico.

Avenids Costanera, Nio 5017 Urbantzacion L ibertad, entre calle ) J. Torrez y calle Hernan Sites 2uaswo L
(Jacha Uta  Piwo Plamta Baja), 3 media cuadra de (a estacion de bomberos L) Alte
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CLAUSL l\‘ Sli'l’TlM.-\. - (ALCANCE DEL CONVENIO). - F| presente acuerdo tiene
como unica finalidad implementar la cooperacion mutua entre las PARTES para el bien de

la comunidad y toda la poblacion del Municipio de El Alto de manera directa v otros
' municipios de manera indirecta.

CLAUSULA OCTAVA. - (MODIFICACION Y RESOLUCION). - Los objetivos,
clausulas y formas de operar del presente acuerdo podran ser modificados o ampliados previo
acuerdo entre las partes, los cuales pasaran a formar parte del presente Acuerdo.

El incumplimiento de algunas de las clausulas del presente convenio dara lugar a la parte
afectada a resolverlo por medio de una comunicacion escrita, la que debera remitirse a la
contra parte con TREINTA dias de anticipacion.

CLAUSULA NOVENA. (DOMICILIO A EFECTOS DE NOTIFICACION). -
Cualquier notificacion que deba darse en el marco de la cjccucl:ic'm ficl presente Acuerdo de
Cooperacion debe ser enviada a la otra parte, a las siguientes direcciones:

La Sub Alcaldia del Distrito Municipal No. 8 SADM-8 del GAMEA, con direccion
Zona Senkata, Calle Torpuri No. S/N.

La CARRERA DE INGENIERIA CIVIL DE LA UPEA: Direccion Av. Sucre
A" s/n, Pasaje Peatonal (Paseo Universitario), Zona Villa Esperanza El Alto,

Departamento de La Paz Bolivia.

CLAUSULA DECIMA. - (ACEPTACI(')N). - LaSub :\lv.:a!dia c?cl Disl.rik? Munici.pal No
8 del GAMEA Yy la Carrera de Ingenieria Civil de la_ L‘m\{erSIdad Publica de El Alwo,

o« nuestra absoluta conformidad con las estipulaciones del presente Acuerdo,
c:-::,l,zr,:?)o:n |'::onstancia en la ciudad de El Alto a los 15 dias del mes de JUNIO del afo dos
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ANEXO No. 3
DOCUMENTOS DE TRABAJO - FORMULARIOS UTILIZADOS

Formularios utilizados para la medicién de Rugosidades y para los conteos de trafico (se
tienen 24 formularios llenados en los aforos de trafico efectuados) y para Informacién
adicional (entrevistas).

UMIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO
FORMULARIO DE CAMPO

ENSAYO: |IRI - RUGCSIMETRO MERLIN CODIGO DEL DOCUMENTO:

NORMA: INCI- UPEA: ..
CALLE o AVENIDA :

SECTOR : ENSAYO No. :

FECHA : KM :

HORA : PROGRESIVA INICIO :

CARRIL : PROGRESIVA FINAL:

TIFO DE PAVIMENTO

ra
w
=
n
o
-
]
i
=

TIERRA CONSTRUIDA

ENLOSETADO

(=]

CONCRETOASFALTED

3 PAVIMENTO RIGDD

NombBre el O BEr Bt O I o e e e oot oot e et oo e e e oot e e e e e e ee e e e

NomBre del ANOEBOOT D e i i e e e e e e e e

Elaboracién propia
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el

e

ghin

v
o]

Descripcion :
Vehiculos livianos de carga
con idad cc i

Descripcion :
Vehiculos livianos de carga
con idad i

Descripcion :
Vehiculos livianos de carga

entre 2,5 Ton (50 qq) y 5,5
Ton (110 qq), inclusive.

entre 6,0 Ton (120 qq) y 9.5
Ton (190 qq), inclusive.

con de 10,0 Ton
(200 qq) 0 mas.

Descripcion :

Vehiculos de carga con
remolque o semiremolque
cuyo numero total de ejes
(incluyendo camion y

remolque) sea 3 0 mas.

Descripcion :
Vehiculos motorizados de
dos llantas o con small-car,
de 1 a 3 pasajeros.

Descripcién :

Vehiculos que no se
encuentran comprendidos en
los anteriores, como ser
maquinaria agricola y de
construccion.

Elaboracién propia

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
CON EL RUGOSIMETRO MERLIN, EN LAS VIAS PRINCIPALES DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD DE EL ALTO”

FORMULARIO DE CAMPO PARA CONTEO DE CLASIFICACION DE VEHICULOS
oLl
Calle o Avenida : Fecha: @' .
E Registrado por : # "”ﬁ““m
Wi
Sentido :
Camién - :
HORA Automoviles | Camionetas Otros Microbus Bus Mediano | Bus grande Pequeno Camién Mediano| Camion Grande | Camién con .
Vagonetas | Hasta2ton. | Livianos  |12a21 asientos |22 a 35 asientos | Mas de 35 astos 9 (10Tonomas) | acoplado | Motocicletas Otros
De: (25a5.5tn) (6a9.5tn)
Form. Inviri 3 PaginaNo. : .....cccceenen
Elaboracién propia
DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE VEHICULO
A C Otros Livianos Microbus Bus Mediano Bus grande
s I el R -~
Descripcion : Descripcion : Descripcion : Descripcion : Descripcion : Descripcion :
Vehiculos de pasajeros con |Vehiculos livianos de carga [Vehiculos livianos de carga |Vehiculos de pasajeros con |Vehiculos de pasajeros con |Vehiculos de pasajeros con
capacidad hasta 11 asientos |con capacidad hasta 2 ylo pasajeros como jeeps, pacidad comprendi idad comprendi de 36 o mas
inclusive. toneladas (40 qq), inclusive. |furgonetas doble cabina, etc. |entre 12 y 21 asientos entre 22y 35 asientos asientos.
con capacidad hasta 2 inclusive. inclusive.
toneladas (40 qq) u 11
asientos.
Camion Pequeno Camion Mediano Camidn Grande Camidn con acoplado Motocicletas Otros
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RESUMEN DE CONTEO DE CLASIFICACION DE VEHICULOS
Calle o Avenida : Fecha: <l
Estacion : Registrado por : . ﬂ'w
UPEAING
Sentido : ..
@
HORA > R 8 o & '2 g — 2 A o " w
£e 88| ,25 |35 |55 |88 | 25|55 |58 | 8| & L | oz
B 23 8 2 23 - &< o2 2w &5 o Ss 3 2 =< 5
£ S S s S« S © 5w o w o =] = e = ]
E S L g3 5 = =0 3 c © = 55 Eg g s 5
R E@ © .z ER] w © 2@ 8w s s 28 82 £ © - e
e | A | 33|82 S|ag|®s | 5| 5| 52| & 2 g
-~ I = S S o=
TOTAL
PORCENTAJE
Form. Inviri 4 Pagina No. @ .....ccccceeeueeee

Elaboracién propia
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Se dejaron estos formularios en la SADM-8 del GAMEA para su llenado (igualmente se tienen los
mismos formularios con informacién incompleta proporcionada por los vecinos). Se utilizé uno
para cada via urbana considerada.

INFORMACION COMPLEMENTARIA SOBRE VIAS DEL DISTRITO 8
AVENIDA 23 DE MARZO

TIPO DE SUPERFICIE DE RODADURA: PAVIMENTO FLEXIBLE (CONCRETO ASFALTICO)

ANO DE CONSTRUGCCION : ...ttt st enae et s e en s ass e e s aenenasaneesenaeensenenaneenas
ENTIDAD QUE CONSTRUYO (Empresa, Municipio, VECiNOs, Otra ?): .......ccccceeeeecueveeeeeeeeiereeeeeeeeeeeeesenenaeaenans
NUMERO DE CAPAS

ESPESOR DE LA CAPA BASE: ... s e

ESPESOR DE LA CAPA SUBBASE: ... e

SE EFECTUA MANTENIMIENTO? RUTINARIO |:| , PERIODICO I:l, EVENTUAL |:|

EXPLICAR:

CIRCULAN BICICLETAS (poco, regular, bastante, cuantas?)
CIRCULAN MINUSVALIDOS? (en silla de ruedas, no videntes, otros, cuantos?) ........ccccoceveveiinnieeneenieennens

OTROS? ettt ettt h et h e et b e e s et et e e et e e bt e a e e e bt e he e e h e e et e b e e et e et ea e e bt bt e bt et et e eh e ae s nenrean

COMENTARIO O ACLARACION: ...ttt e e s ae e e sbe e re e

Elaboracién propia
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ANEXO No. 4

REPORTE FOTOGRAFICO relacionado con los objetivos fijados especial y

exclusivamente para el avance del estudio. Todas las fotografias son elaboracion propia

de los investigadores; las numeraciones que presentan son especificas y fijadas
exclusivamente para este Anexo.

Objetivo 1: Coordinacién con el Distrito 8 del GAMEA.

(En el Anexo 2 se encuentra la copia del Acuerdo)

Fotografia RF 1 “Acuerdo de Coordinacién”

Elaboracién propia

Fotografia RF 2 “Acuerdo de Coordinacién”

Elaboracién propia
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Objetivo 2: Con la colaboracion de los técnicos del SAMD-8 DEL GAMEA determinar las

vias urbanas a considerar en el proyecto de investigacion propuesto.

Fotografia RF 3 Vias urbanas seleccionadas

582000 583000 584000 585000 586000 587000 588000 589000 590000 591000
N

& GOBIERNO AUTONOMO
g MUNICIPAL DE EL ALTO ;*'m}
by -

(o1sTRITO MUNICIPAL NUMERD 8)
§ REFERENCIAS
& s
. . .

i DO |

s S |
g | MUNICIPIODE | ssmames A

VIACHA

8165000

(ENLOSETADO}

TR e A

8- AV, JAPON
e |

=3
=3
=3
©
=
-
©

NUWERACION DISTRITAL (1)-(3

UBICACION DE SUB ALCALDIA

=3
=3
=3
3
-
©
=3
=3
=3
”
©
)
H
=3
=3
8 S
© Vo ;—% G
||| - oot
PUCAR; \\\)//. / }_
=3
=3
o
-
©
)
=3 ESCALA GRATFICA:
3
=] w0 5w |0 w00
© PROYECCION UTM, DATUM PSAD-56, ZONA 19 S
ESCALA= 1:12.000
Sistema Geodesico Mundial de 1984 (WGS-84)
Proyecion UTM zona 19 S
582000 583000 584000 585000 586000 587000 588000 589000 590000 591000

Elaboracién propia

8160000 8161000 8162000 8163000 8164000 8165000 8166000 8167000 8168000 8169000

8159000
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Objetivo 3: Capacitar a los auxiliares e

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

la calibracién y el uso del MERLIN.
Resultado: Las auxiliares estan facultadas para calibrar y efectuar mediciones con el

MERLIN.
Taller sobre calibracién y mediciones con el MERLIN y calculos inherentes. Practicas
presenciales

Docente investigador y Auxiliares (Fotografias RF 4 a RF 10)

Fotografia RF 7

_'".Q'.".Q!Q...l’..C..'..‘

— oY

Fotografia RF 8

= £

Fotografia RF 10

Fotografia RF 9
Elaboracion propia

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
CON EL RUGOSIMETRO MERLIN, EN LAS VIAS PRINCIPALES DEL

DISTRITO 8 DE LA CIUDAD DE EL ALTO”
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Objetivo 4: Programar y efectuar medi€iones en vias urbanas del Distrito 8.

Fotografia RF 11 Formulario de campo Fotografia RF 12 Trabajo de campo

Elaboracién propia
Objetivo 5: Identificar singularidades
Fotografia RF 13 Singularidad (sumidero)

Fotografia RF 14 Singularidad
(rompemuelles)

Elaboracion propia

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
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1.2 OTRAS FOTOGRAFIAS DEL TRABAJO PRESENTADAS MENSUALMENTE

MARZO/2022

Foto ORF 1y ORF 2 Presentacion del Plan de Trabajo

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LA CIUDAD DE EL ALTO

PERFIL DE CTO DE INVESTIGACION|
Propussts por José anvel Susios Quroga)

Elaboracién propia

Elaboracion propia

ABRIL/2022
VISITA A LA SUBALCALDIA DEL DISTRITO 8
Foto ORF 3 | Foto ORF 4 Foto ORF 5 | Foto ORF 6
Llegando ala Subalcaldia del Distrito 8 Ingresando a la Subalcaldia del Distrito 8
(Senkata) (Senkata)

Elaboracion propia Elaboracion propia

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
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Foto ORF7 | Foto ORF8 7 Foto ORF 9 |  Foto ORF10 |
Ingresando a la Subalcaldia del Distrito 8 Equipo de Mediciéon de Rugosidades
(Senkata) (Rugosimetro MERLIN

Elaboracién propia

Elaboracién propia Elaboracién propia

Elaboracién propia

MAYO/2022

Calibracion del rugosimetro MERLIN.- Docente investigador y Auxiliares

Foto ORF 11 Foto ORF 12

Elaboracion propia Elaboracién propia

Foto ORF 13 Foto ORF 14

Elaboracién propia

Elaboracién propia

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
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Foto ORF 15 .- Vias urbanas del Distrito 8 p

JUNIO/2022

Taller sobre calibracién y mediciones con el MERLIN y calculos inherentes. Explicacion virtual

2165000 1100000 1m0

0105000

0162000

100000

DICyT - UPEA
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seleccionadas para mediciones de rugosidad
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Elaboracién propia

p—o

1157000

21ame00

Foto ORF 16

Foto ORF 17

Foto ORF 18

Foto ORF 19

so@0
€ Informacién de la llamada

Personas Informacion

dir 2 alguien

£ Compartir informacion para unirse

Q Buscar a alguien en esta llamada

a Jenny Luly Pillco Qu...

Carlos Alex Arteaga...
® s o
Carlos Alex Arteaga. Q.
@ eogarramos &
Q
@ Jose Daniel Bustos %
@; Jose Daniel Bustos ... W

€ uok-pgko-gpf *

) Auscultacién Funcional de
Pavimentos
dad Superficial

Carlos Alex esté presentando

200

&

Q Auscultacion Funcional de
b 1 Pavimentos

+ Equipos; Regularidad Superficial
Equipos Estaticos (MERLIN)

Carlos Alex est presentando

200
]

) Auscultaciéon Funcional de
a8 Pavimentos
+ Equipos; Regularidad Superficial

»
&

Jose Daniel

Elaboracién propia

Elaboracién propia

Elaboracién propia

Elaboracién propia
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/

Taller sobre calibracion y mediciones con el MERLIN y célculos inherentes.

Practicas presenciales.
Foto ORF 20 Foto ORF 21 Foto ORF 22 Foto ORF 23

Explicacion virtual.

ftrrececsncncocececne

Elaboracién propia Elaboracién propia

Elaboracién propia Elaboracién propia

JULI0O/2022

Inicio de Mediciones, Identificacion de singularidades
AVENIDA VERSALLES

e,

Elaboracién propia

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
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Elaboracién propia

Foto ORF 26

Elaboracién propia

Foto ORF 27

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
CON EL RUGOSIMETRO MERLIN, EN LAS VIAS PRINCIPALES DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD DE EL ALTO”
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Foto ORF 28/Singularidad (sumidero)

- —

Elaboracién propia

Foto ORF 29

— ——it e P G

Elaboracién propia

Foto ORF 30 (Final del pavimento)

Elaboracién propia

DETERMINACION DEL iINDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
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AV. OJOS DEL SALADO
Foto ORF 31

Elaboracién propia

Foto ORF 32

Elaboracién propia

Foto ORF 33 - Singularidad (cuneta)

Elaboracién propia

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
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Foto ORF 34

Elaboracién propia

AV. INCAHUASI

Elaboracién propia
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Recorrido de Campo - PAVIMENTO RIGIDO
Foto ORF 36

e

Elaboracién propia

AGOSTO/2022 y SEPTIEMBRE/2022 - Medicion de rugosidades
Av. Versalles

Foto ORF 37

Elaboracién propia

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI

CON EL RUGOSIMETRO MERLIN, EN LAS VIAS PRINCIPALES DEL
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Elaboracién propia

Foto 44

Foto ORF 39 Foto ORF 40 — Sumidero

Elaboracién propia

Elaboracién propia

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
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Foto ORF 41 (Singularidad) 7 Foto ORF 42 (Ojos de gato)

Elaboracién propia

Elaboracién propia

Foto ORF 43

Elaboracién propia

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
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Foto ORF 44

Foto ORF 45

. i

Elaboracién propia

Elaboracién propia

Foto ORF 46

Foto ORF 47

?mi.;,r"gs:

Elaboracién propia

Elaboracién propia

Foto ORF 48

Foto ORF 49

— e
\

Elaboracién propia

Elaboracién propia

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
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Foto ORF 50

Foto ORF 51

Elaboracién propia

Elaboracién propia

Foto ORF 52

Foto ORF 53

Elaboracién propia

Elaboracién propia

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
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Avenida Héroes del Gas

Foto ORF 54 Foto ORF 55

Elaboracién propia Elaboracién propia

Foto ORF 56 Foto ORF 57

-

AWM

)

Elaboracién propia

Elaboracién propia

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
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Foto ORF 58

Foto ORF 59

Elaboracién propia

Elaboracién propia

Foto ORF 60

Midiendo la avenida, para dibujar el perfil transversal
tipico y apreciar algunos aspectos miscelaneos (aceras
desiguales)

Foto ORF 61
Midiendo la avenida Héroes del Gas, para el perfil
transversal tipico y apreciar el trafico

Elaboracién propia

DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
CON EL RUGOSIMETRO MERLIN, EN LAS VIAS PRINCIPALES DEL
DISTRITO 8 DE LA CIUDAD DE EL ALTO”
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Pagina 106



UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO DICyT - UPEA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Direccién de Investigacion Ciencia y Tecnologia

ANEXO 5
ESCALA DE CALIFICACION DE LA SERVICIABILIDAD SEGUN AASHO (AASHO 1962).

MALA: De 1.0 a 2.0 Los pavimentos en esta categoria se han deteriorado hasta un punto
donde pueden afectar la velocidad de transito de flujo libre. Los pavimentos flexibles
pueden tener grandes baches y grietas profundas. El deterioro incluye perdida de aridos,
agrietamiento, ahuellamiento, y ocurre en un 50% o mas de la superficie. El deterioro en
pavimentos rigidos incluye desconche de juntas, escalonamiento, parches, agrietamiento

y bombeo

Regular De 2.0 a 3.0 En esta categoria la calidad de manejo es notablemente inferior a la
de los pavimentos nuevos y puede presentar problemas para altas velocidades de transito.
Los defectos superficiales en pavimentos flexibles pueden incluir ahuellamiento, parches
y agrietamiento. Los pavimentos rigidos pueden incluir fallas en las juntas, agrietamiento,

escalonamiento y bombeo.

Buena: De 3.0 a 4.0 Los pavimentos de esta categoria, si bien no son tan suaves como
los “Los Muy Buenos”, entregan un manejo de primera clase y muestran muy poco o
ningun signo de deterioro superficial. Los pavimentos flexibles pueden estar comenzando
a mostrar signos de ahuellamiento y figuracion aleatoria. Los pavimentos rigidos pueden
estar empezando a mostrar evidencias de un leve deterioro superficial, como desconches

y fisuras menores.
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ANEXO 6

METODOS DE MEDICION:

El Banco Mundial clasific6 los métodos de medicién en cuatro grupos de acuerdo con la

correlacion que emplean entre sus medidas y el indice de Rugosidad Internacional (IRI).

- Métodos Clase 1.- Estos métodos se consideran los més exactos en la medicion y
determinacion del IRI, pues se basan en el levantamiento de perfiles topogréficos. La
desventaja de este método es que el rendimiento es limitado al efectuar la toma de
muestras. Dentro de este grupo se encuentran el Perfilbmetro TRRL beam vy el

procedimiento con “Mira y nivel de precisién” (Rod and Level).

- Métodos Clase 2.- En esta clase el nivel de exactitud es menor que los de la clase
anterior. Este método utiliza perfilometros de velocidad alta o eventualmente equipos de
medicion estética al igual que la clase 1, pero con un nivel de exactitud inferior. Entre
estos perfilometros de alta velocidad se tienen: el Perfilometro APL Trailer, el Perfilbmetro

GMR type (Inertial Profilometer).

Los métodos de clase 1y clase 2 establecen la rugosidad en unidades IRI haciendo el
uso de programas de calculo y procesamiento de datos; estan basados en algoritmos
matematicos que simulan la respuesta dinamica que experimenta el sistema de

suspension de un vehiculo al transitar por la via que se estudia.

- Métodos Clase 3.- En este grupo se encuentran métodos que utilizan ecuaciones de
correlacion para estimar la rugosidad IRI. Estos métodos se denominan “tipo respuesta”
(Response-Type Road Roughness Measuring System, o simplemente, RTRRMS). En
este caso, se determina la rugosidad detectando los movimientos de la suspensién del

remolgue o del vehiculo en el que esta montado el equipo.

Las mediciones tomadas mediante los equipos que corresponden a los métodos Clase 3,
varian con las caracteristicas dinamicas del vehiculo. Sin embargo, proporcionan
parametros de rugosidad que se pueden correlacionar con el IRI. Las propiedades
dinamicas de cada vehiculo pueden cambiar respecto al tiempo y por este motivo las
mediciones directas correlacionan el IRI con ecuaciones de calibracion, estas ecuaciones

son obtenidas mediante curvas de calibracion obtenidas en campo y para cada equipo.
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Dentro de este grupo encontramos los siguientes: - Mays Meter (norteamericano), - Bump
Integrator (Inglés), - NAASRA Meter (Australiano).

- Métodos Clase 4.- En caso de que se requieran datos de rugosidad con precision
moderada o que no sea indispensable obtener datos precisos, se puede recurrir a una
evaluaciéon subjetiva, se trata de recorrer los caminos y asignar valores de rugosidad
segun la inspeccidn visual (se requiere que esa evaluacion se efectle por personal con
experiencia en detectar fallas y deterioro de las superficies. Un equipo tipo respuesta que

no esté calibrado cae dentro de esta categoria de Clase 4. (Del Aguila Rodriguez, 1999).
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ANEXO 7
EQUIPOS PARA LA MEDICION DE LA RUGOSIDAD

Desde los afios sesenta se desarrollaron equipos para medir la rugosidad superficial del
pavimento, incluso de superficies no pavimentadas. Esos equipos han ido evolucionando con el
tiempo y las innovaciones tecnolégicas, considerando mayor precision y rendimientos mas

elevados.

- Levantamiento con Mira y Nivel: El levantamiento topogréfico es posiblemente el
método mas exacto, siendo ademas de bajo costo. Consiste en medir (levantar) el perfil
longitudinal. Se requiere una mira de precision y un nivel topografico que se utilizan para
la toma de datos. Se efectla el levantamiento del perfil topografico a distancias de 0,25
m. con una precisién de 0,5 mm., los valores obtenidos se trasforman a unidades IRI
mediante un programa computarizado (se experimentdé con este método para la
calibracion de equipos dinamicos correspondientes a la clase 3). En caso de disponerse
para la medicion de rugosidades, es evidente que el rendimiento sera bajo por la cantidad
de datos que se requieren obtener.

Foto ORF 62.- Mira y Nivel
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Nivel Optico Leica NA730

FACE DIPSTICK: El Face Dispstick o perfil pivotante (varilla graduada) es un equipo de alta
precision y de bajo costo; aunque debido a su bajo rendimiento solo se obtiene una limitada
cantidad de datos (medidas) del perfil longitudinal de la via, considerando el tiempo. Este equipo
consiste en un inclindmetro soportado por dos apoyos separados por una distancia de 25 a 30
cm, los cuales registran la elevacion de un apoyo relativo a elevacion del otro apoyo y una barra

gue permite hacer desplazamientos con el Dipstick.
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83.- Face Dispstick

Fuente: Catalogo Dipstick

PERFILOGRAFOS: Los Perfilografos han sido utilizados desde hace bastante tiempo y existen
disefios diversos. Se presentan dos tipos de perfilografos de entre muchos que han sido
desarrollados, son el perfilégrafo California y el Rainhart (Zevallos G., 2016, pag. 34)

Foto ORF 64 y ORF 65.- Perfilografos California y Rainhart

Fuente: Rainhart Company
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Los perfilégrafos tienen una rueda sensible, montada al centro del marco para mantener el
movimiento vertical libre. La desviacion de un plano de referencia, establecido por el marco del
Perfilégrafo, se registra en papel segin el movimiento de la rueda sensible. Los perfilografos
pueden calcular desviaciones muy ligeras de la superficie y ondulaciones en aproximadamente
6.0 m (20 pies) en longitud. Los perfilografos son aparatos relativamente baratos, simples de
manejar y mantener, y proveen un perfil de la superficie analizada que los usuarios facilmente
pueden entender. Ambos son operados manualmente por una sola persona, a la velocidad
normal de caminado; por esta raz6n no se usan para obtener la regularidad de una red de
carreteras, labor que requiere de alta velocidad. Su principal uso ha sido en el control de calidad
de construcciones, en los cuales se realizan re-chequeos de los nuevos tramos de pavimentos
con defectos y verificar su correccion. Son también muy apropiados para examinar losas de
puentes, asi como para aquellos trabajos que requieren sélo una distancia corta de perfil
(Zevallos G., 2016, pag. 35).

EQUIPOS TIPO RESPUESTA (RTRRMS) Por largos afios, la mayoria de los datos de
regularidad de los pavimentos de una red fueron obtenidos con vehiculos instrumentados con
medidores de las irregularidades de las superficies de rodamiento, llamados sistemas de
medicién de la regularidad de una carretera tipo respuesta (RTRRMS, por sus siglas del inglés
“response-type road roughness measuring system”). Los equipos RTRRMS operan a la velocidad
normal de circulaciéon de una carretera, estos dispositivos estan montados en un vehiculo liviano,
0 en un remolque especial. Los equipos RTRRMS miden los movimientos verticales del eje
trasero del automovil o el eje del remolque respecto al marco del vehiculo. De esta manera el
equipo mide la respuesta (rebote) del vehiculo a la regularidad del camino, por lo que no es
realmente una medida verdadera de la lisura de la superficie. (Badilla, Elizondo, & Barrantes,

2008).
Foto ORF 66.- Equipo RTRRMS
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Fuente: Adaptado de “A synopsis on the current equipment used for measuring pavement

smoothness”
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Por consiguiente, el hecho de que el sistema tipo respuesta dependa de la dinamica del vehiculo
anfitrién tiene varios efectos no deseados: — Las medidas de regularidad no son estables en el
tiempo. — Las medidas de regularidad no son transportables. A pesar de estos y otros problemas
asociados con medidores tipo respuesta, han estado funcionando durante los ultimos 50 afios y
aun con el advenimiento de otros perfilégrafos, gran cantidad de agencias de carreteras los
siguen usando. (Zevallos G., 2016, pag. 36).

PERFILOMETRO INERCIAL: El Perfilometro inercial es un equipo de alto rendimiento que
producen medidas autométicas y de alta calidad del perfil del camino; concebidos especialmente
para el andlisis de la regularidad superficial de la carretera, tanto longitudinal como transversal,
superando la calidad y precision a cualquier equipo tradicional. Estos equipos producen medidas
continuas del perfil longitudinal a altas velocidades a través de la creacion de una referencia
inercial, integrado por acelerémetros colocados en el vehiculo los cuales permiten obtener el
movimiento vertical del mismo y sensores de “no contacto” (por ejemplo, dispositivos laser
infrarrojos) utilizados para medir el desplazamiento relativo entre el vehiculo y la superficie del

pavimento.

Foto ORF 67.- Equipo RTRRMS
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Fuente: Adaptado de “A synopsis on the current equipment used for measuring pavement

smoothness”

Las mediciones son independientes de cualquier variacién en el peso y velocidad del vehiculo,
temperatura, color y textura del pavimento. Generan el perfil longitudinal del camino en tiempo
real y sobre todo tienen la ventaja de realizar las mediciones a altas velocidades, facilitando la

obtencién de datos en una determinada via. (Badilla, Elizondo, & Barrantes, 2008).

RUGOSIMETRO MERLIN: En el Laboratorio Britanico de Investigacion de Transportes y
Caminos (TRRL) se estudi6 y perfeccioné el Rugosimetro MERLIN (Machine for Evaluating

Roughness using Low-cost Instrumentation). El MERLIN es un equipo de bajo costo, facil de
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operar y su método de andlisis es simple; sus resultados son confiables debido a que esta basado
en el principio del Perfilbmetro estético.

La determinacion de la rugosidad con el Rugosimetro Merlin esta sustentada en apreciar la
desviacion del terreno frente a una cuerda promedio, el Merlin mide el desplazamiento vertical
entre la superficie de la via y el punto intermedio de una linea imaginaria (valor constante). Este
desplazamiento se conoce como “desviacion respecto a la cuerda promedio” (Reyes B, 2020,
pag.17)

Se debe tomar 200 observaciones respecto a la cuerda promedio de forma consecutiva a lo largo
de la via considerando un intervalo de longitud constante entre cada medicion. El equipo nos da
como condicién que a mayor rugosidad serd mayor la variabilidad de los desplazamientos. Al
definir el histograma de distribucién de frecuencias de las mediciones, sera posible medir la
dispersién de las desviaciones y correlacionarlas con la escala estandar de la rugosidad (ver
Figura 4). Rango estadistico “D” es el parametro que establecera la magnitud de la dispersion,
este serd determinado después de la depuracién del 10% de la muestra (10 en cada cola del
histograma). El valor D es la rugosidad del pavimento en “unidades Merlin”, (Reyes B, 2020,
pag.l17).
Foto ORF 68.- Rugosimetro MERLIN

Fuente: Elaboracion propia
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