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Resumen

El propoésito de esta investigacion es desarrollar un factor de correccion en la
evaluacion funcional de la via de articulacion en Juliaca para estimar la
serviciabilidad en sectores con curvas, para ello se opté proponer un factor de
correccion en funcién del radio para corregir el IRl en secciones con curvas
consecutivas. La investigacion es de tipo aplicada con un enfoque cuantitativo,
disefio no experimental y con un nivel explicativo, la poblacion esta compuesta por
la via de articulacion de 3+844.41 km, la muestra estuvo conformada del km 2+880
al 3+720, y el muestreo es no probabilistico, la técnica utilizada fue un
levantamiento topografico para conocer los elementos de la curva y la medicion de
la regularidad, los instrumentos utilizados fueron: estacion total y el Rugosimetro
MERLIN.

Los resultados de la investigacion fueron, que para la curva con menor radio el IRI
es de 3.8 y para la curva con mayor radio el IRl es de 1.5, con la utilizacion del
factor de correccion disminuyo de 3.8 a 1.8 y 1.5 a 0.5. Concluimos que, cuanto
menor sea el radio mayor es el incremento del IRl 'y que con el factor de correccion

se estima la serviciabilidad de la via.

Palabras clave: Factor de correccién, radio de curvatura, disefio geométrico de
carreteras, indice de regularidad internacional y indice de serviciabilidad

presente.



Abstract

The purpose of this research is to develop a correction factor in the functional
evaluation of the articulation road in Juliaca to estimate the serviceability in sectors
with curves, for this purpose it was decided to propose a correction factor based on
the radius to correct the IRI in sections with consecutive curves. The research is of
applied type with a quantitative approach, non-experimental design and with an
explanatory level, the population is composed by the articulation road of 3+844.41
km, the sample was conformed from km 2+880 to 3+720, and the sampling is non-
probabilistic, the technique used was a topographic survey to know the elements of
the curve and the measurement of the regularity, the instruments used were: total

station and the MERLIN Roughness meter.

The results of the investigation were that for the curve with smaller radius the
IRI' is 3.8 and for the curve with larger radius the IRl is 1.5, with the use of the
correction factor it decreased from 3.8 to 1.8 and 1.5 to 0.5. We conclude that the
smaller the radius, the greater the increase of the IRI and that with the correction

factor the serviceability of the road is estimated.

Keywords: Correction Factor, Superelevation, Radius of -curvature,

International Regularity Index, Geometric Design of Roads.
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I.  INTRODUCCION

En el ambito internacional, el Banco Mundial (1970), a través de su
Experimento IRRE, buscd relacionar y unificar los pardmetros de regularidad de las
superficies de las carreteras; sin embargo, al desarrollar la férmula matematica para
calcular el IRI, no se consideraron las desviaciones con respecto a una superficie
hipotética plana y no curvada, ni los cambios de pendiente transversal en tramos
de carretera con curvas, lo cual fue una limitacion del modelo matematico utilizado.
El IRI se ha utilizado como parametro de control y aceptacion de obras de proyectos
nuevos de infraestructura, pero han surgido debates sobre la influencia de factores
gue pueden afectarlo, como la geometria de las carreteras, especialmente en
secciones con curvas y pendientes pronunciadas. Jelves (2002), en su
investigacion, determino que las curvas horizontales tienen un impacto significativo
en el IRl y, por lo tanto, requieren un analisis detallado y especifico, especialmente
en el caso de carreteras de penetracion; esto se debe a que el disefio de estas
carreteras suele incluir curvas sucesivas con radios reducidos y distancias cortas
para el desarrollo de los peraltes, lo que provoca un cambio en la inclinacion
transversal de la via, que va desde el bombeo hasta el peralte. Al analizar los
resultados del IRI obtenidos por un tren de perfilado de pavimento, se observa una
tendencia a obtener valores mas altos del IRl en zonas con curvas y pendientes
constantes, lo que genera incertidumbre sobre la magnitud de la influencia de las
variaciones geométricas en el calculo de la regularidad; inicialmente, se asociaron
los altos valores de regularidad con la dificultad para manejar las transiciones de
bombeo a peralte y viceversa en las curvas horizontales, asi como los cambios de

pendiente en las curvas verticales.

A nivel nacional, Arteaga y Noriega (2019), mencionan que existen muchas
controversias en Peru sobre la medicion del IRI, estas controversias se deben tanto
a variables geométricas como a variables constructivas que son evaluadas; debido
a que la ecuacion matematica utilizada para calcular el IRI fue desarrollada
considerando que un vehiculo podria transitar a 80 km/h en una superficie plana
tedrica, siguiendo la normativa americana; sin embargo, esta ecuacion no es

aplicable en vias montafiosas en Peru, debido a la geografia del pais que presenta



trazos sinuosos y fuertes cambios de pendiente longitudinal, lo cual complica la
geometria de las vias. Dias (2022) concluye que una carretera con geometria
limitada provoca valores elevados de IRl al momento de su evaluacion funcional
del pavimento; a pesar de utilizar buenas préacticas constructivas y la mejor
tecnologia disponible en el mercado, no se puede alcanzar el nivel de regularidad
deseado, que deberia estar por debajo del estandar establecido. Las condiciones
geométricas de la carretera, especialmente las relacionadas con el alineamiento
horizontal, tienen un impacto significativo, ya que se observan valores de IRI
superiores al umbral exigido, el disefio geométrico tiene incidencia en las carreteras
de penetracion debido a que el trazado se caracteriza por curvas de radio pequefio
y distancias cortas para el desarrollo del peralte, caracteristicas que influyen en la
medicion de la regularidad.

En el &mbito local, la Via de articulacion esta ubicada en la ciudad de Juliaca,
provincia de San Roman, a una altura de 3.824 m.s.n.m., esta via en estudio se
desarrolla atravesando zonas de montafia, tiene una topografia accidentada y
ondulada, y el trazo y replanteo se ajustan a la topografia existente; esta via en la
actualidad es una via pavimentada teniendo como superficie de rodamiento una
capa asfaltica; en relacion a su disefio geométrico cuenta con sectores o tramos
con curvas consecutivas que se adaptan a la topografia de este sector. Durante la
medicion de la capacidad de servicio de la via, la evaluacion de la serviciabilidad
se ve afectada por el disefio geométrico de la via, ya que presenta tramos Sinuosos
debido a la presencia de curvas y contracurvas con radios reducidos que alteran la
evaluacion, se observa valores de IRI tipicamente altos. Esto se debe al cambio
entre el bombeo natural de la calzada y el peralte maximo requerido por la curva,
lo que provoca cambios en la cota del perfil longitudinal de la huella de circulacion
y vibraciones en el vehiculo, donde se identifican cuatro variaciones bruscas de
pendiente: en el punto de transicion inicial del bombeo al peralte maximo de disefio
de la curva, en el punto en el que alcanza el peralte maximo, en el punto en el que
comienza la transicion del peralte maximo al bombeo, y en el punto en el que se

alcanza de nuevo el bombeo natural de la calzada.



En la presente investigacion el problema general es: ¢ Como influye el uso del factor
de correccion en la evaluacion funcional de una carretera con topografia
accidentada, caso de la Via de Articulaciéon en Juliaca?. De igual manera, se
propuso tres problemas especificos: Primero, ¢, Como influye el Disefio Geométrico
de carreteras en el indice de Regularidad Internacional de la via de Articulacion en
Juliaca?. Segundo, ¢de qué manera influye el radio de curvatura de la via en la
correccion del valor del indice de Regularidad Internacional de la via de Articulacion
ubicada en la ciudad de Juliaca?. Tercero, ¢, Como influye la aplicacion del factor de
correcciéon del indice de Regularidad Internacional para fines de determinar la
serviciabilidad de un tramo de carretera con curvas consecutivas ubicada en la

ciudad de Juliaca?.

La presente investigacion tiene relevancia en términos de justificacion teorica, ya
que contribuira al conocimiento sobre la interpretacién del IRl en secciones con
curvas y los factores que influyen en su célculo; Diaz (2022), las propiedades
geométricas de una carretera, en particular el alineamiento horizontal, tienen un
efecto importante en los valores de IRI, los cuales pueden exceder el limite
requerido; segun Ramos (2023), los resultados forman parte de los avances
cientificos, los cuales son limitados en este campo de estudio, para la continuidad
de la investigacion identificada. Con base en el factor de correccion obtenido, se
propondra establecer un nuevo umbral o tolerancia en el control de la regularidad
al medir el IRI; esto permitird obtener nuevas premisas, conclusiones y aportes
técnicos para cerrar brechas de conocimiento en relacién al tema de estudio,
especificamente en la correccibn de la regularidad superficial en tramos
accidentados de carreteras. En cuanto a la justificacion Practica, los resultados de
esta investigacion seran fundamentales para la modificacion de los umbrales en la
evaluacion de la regularidad superficial en carreteras sobre topografia accidentada

y con curvas consecutivas lo cual aportara significativamente al ambito de estudio.

En la presente investigacion la justificacion social, se fundamenta en establecer los
pardmetros de serviciabilidad y seguridad dentro del disefio geométrico propio de
las vias, donde los principales beneficiarios son la ingenieria vial y la poblacion que

diaria o esporadicamente transitan por la Via de articulacion. Respecto a la



justificacion metodoldgica, la presente investigacion plantea una estrategia para
una adecuada evaluacion funcional de una carretera diferenciando tramos en
tangente y tramos en curva con un andlisis por separado dado la diferencia en los
elementos del disefio geométrico. Una vez que se ha establecido la necesidad de
conocer el estado de las vias en términos de servicio, los diferentes actores
involucrados en la gestion y mantenimiento vial, como el MTC, Provias Nacional,
Provias descentralizado, los gobiernos locales, los concesionarios viales o los
contratos de mantenimiento vial, pueden obtener esta informacion a traves de
diversas metodologias. Estas incluyen la medicion del IRI utilizando equipos laser,
bump integrator, Roadroid, entre otros; la medicién del PSI; el Inventario de
Condiciéon del MTC, que es una simplificacién del PSI; y también a través de juicio

experto, encuestas a usuarios, entre otros métodos.

El objetivo general en esta investigacion es: Desarrollar un factor de correccion en
la evaluacién funcional de la via para conocer la real serviciabilidad de la via de
articulacion en Juliaca. Asimismo, se plantearon tres objetivos especificos: Primero,
comparar el indice de Regularidad Internacional en tramos en tangente y tramos en
curva de la via de Articulacion en Juliaca. Segundo, corregir el valor del indice de
Regularidad Internacional en funcion del radio en sectores con curvas consecutivas
de la Via de Articulacion en Articulacion en la ciudad de Juliaca. Tercero, estimar la
real serviciabilidad de secciones con curvas consecutivas de la Via Articulacion en

la ciudad de Juliaca.

Esta investigacion propone la siguiente hipétesis general: El uso de un factor de
correccion en la evaluacion funcional en la via permitiria conocer la real
serviciabilidad de la via de articulacién en Juliaca. Asimismo, se plantearon tres
hipétesis especificas: Primero, los parametros del Disefio Geométrico de una via
alterarian el indice de Regularidad Internacional medido con Rugosimetro MERLIN.
Segundo, el uso de un factor de correccion del indice de Regularidad Internacional
en funcidén del radio reduciria los valores de regularidad en sectores con curvas
consecutivas. Tercero, el uso de un factor de correccion al indice de Regularidad
Internacional permitiria estimar la real Serviciabilidad de la via de articulacién en

Juliaca de un tramo con curvas consecutivas



ll.  MARCO TEORICO

Como antecedentes nacionales para esta investigacion, Diaz (2022), se
propuso como objetivo el andlisis y evaluacion del IRI real y el IRI tedrico del tramo
longitudinal de la carretera de la sierra. Fue una investigacion aplicada y no
experimental. La poblacion estuvo compuesta por la carretera longitudinal de la
sierra tramo Il ubicados en los departamentos de Cajamarca y La Libertad, la
muestra de la investigacion es de 82.80 km comprendidos entre Trujillo-Cajamarca-
Chiple-Chilete-Ciudad de Dios y el muestreo fue no probabilistico. Se utilizaron los
siguientes instrumentos: expediente técnico, AutoCAD Civil 3D, perfilometro LCMS,
software de diseiio ProVAL 6.31. Los principales resultados fueron si se presenta
de 1 curva a 2 curvas por kilometros, el IRl geométrico suele estar por debajo de
0.5 m/km. Pero, cuando se presentan 3 o mas curvas se obtienen valores
superiores al IRI tedrico. concluyé que el IRI tedrico resultante varia de 0.23 m/km
hasta 3.25 m/km dependiendo del nimero de curvas por km, indicando que hay
tramos que superan el IRI teérico en 0.5 m/km. Por lo tanto, se ha propuesto un

factor de 3.1 m/km para esta carretera de segunda clase.

Arteaga y Noriega (2019), tuvieron como objetivo analizar el IRl de una carretera
de tercera clase para determinar el efecto de variables geométricas y estructurales
utilizando el rugosimetro MERLIN y el Perfilometro Laser CHASQUI. esta
investigacion fue descriptivo y no experimental. La poblacion estuvo conformada
por un tramo de la carretera COTAHUASI-PAUSA-MARAN del departamento de
Arequipa, la muestra de la investigacién estuvo comprendida entre las progresivas
280+000 y 282+000 km comprendidos entre la carretera Cotahuasi-Pausa-Maran y
el muestreo fue no probabilistico. Los instrumentos utilizados fueron: cinta métrica,
Rugosimetro de Merlin y Perfildbmetro laser. Los resultados mas importantes fueron:
del tramo Il un IRI de 5.99 m/km y del tramo IV un IRI de 6.32 m/km, dichos valores
fueron los mas criticos de los sectores estudiados, debido a que presenta una
geometria accidentada y las curvas son muy cerradas con radios de giro muy
pequefios y peraltes muy pronunciados, estos tramos criticos presentan un factor
de estimacion de 0.33 m/km. Concluyeron que las mediciones realizadas con el

perfilémetro laser y el rugosimetro MERLIN son muy cercanos en el tramo 5, debido



a que este tramo es recto, se puede observar la influencia de la geometria de la via
cuando se mide el IRl y observamos que el tramo 2 resulto un IRl de 6 m/km, debido

a la presencia de 3 curvas.

Pefia (2018), tuvo como objetivo evaluar el IRI tedrico e IRI real. Aplicando métodos
aceptados y utilizados en el Perd. Fue una investigacion de tipo aplicada con
alcances tecnoldgicos. La poblacion estuvo conformada por la carretera
Huancarani—-Paucartambo del departamento de Cusco, la muestra de la
investigacion esta comprendida del km 0+000 al km 17+320 y el muestro fue no
probabilistico. Los instrumentos empleados fueron: los planos y expediente técnico,
Rugosimetro Il ARRB, Civil 3d y el software de ingenieria ProVAL 3.61. Los
resultados obtenidos fueron que los IRI tedricos e IRI real resultan diferentes de
cero, el promedio del IRI tedrico es de 0.56 m/km, mientras el promedio del IRI real
es 1.51 m/km. Concluyé que por la geometria misma de la carretera incrementa un
promedio de 0.95 m/km el valor del IRI real, este promedio sobrepaso el factor de
estimacion que era del 0.5 m/km.

Flores y chura (2022), tuvieron como objetivo desarrollar un nuevo modelo
matematico para calcular el IRl en carreteras con tramos sinuosos. Caso: Red vial
Urcos-Ocongate PE-30C en la regién del cusco, 2018. Fue una investigacion de
tipo aplicada o tecnoldgica. La poblacién estuvo formada por 56.6 km, la muestra
de la investigacion fue de 56.6 km y el muestreo fue no probabilistico. El instrumento
empleado fue la base de datos de OSITRAN. Los resultados obtenidos del modelo
matematico fueron: con un coeficiente de Pearson de 0.901 que corresponde a una
correlaciébn muy alta, explica que ante un incremento en la tasa de cambio de
curvatura se incrementa el IRI. El modelo basado en el cambio de curvatura se
expresaria como: IRlis = IRI-0.00193*CCR. Modelo que por su alta confiabilidad
podria ser usado en vias con similares caracteristicas, en tramos Sinuosos con
CCR>200. Se concluyo que la consistencia de trazado de la via al presentar un
coeficiente de Rho de Spearman 0.85, correlacion alta que explica la influencia del
nivel de consistencia de la carretera en los resultados obtenidos elevados del IRI
en carreteras con presencia de tramos sinuoso, siendo el factor de estimacion de

condicion mala la mayor influencia.



Como antecedentes internacionales de esta investigacion, Cayambe y Jara (2022),
tuvo como objetivo medir el nivel de servicio de las vias secundarias de los cantones
Riobamba, Guano y Chambo conforme al indice de Regularidad Internacional. Fue
una investigacion de tipo aplicada con enfoque mixto. La poblacion fue los cantones
Riobamba, Guano y Chambo, la muestra fue: Riobamba-Pulingui de 9,74 km,
Guano-llapo de 14,65 km, Guano-San Andrés de 9,11 km, Chambo-Cubijies
del2,96 km y Chambo-Cebadas 17,88 km, el muestreo fue probabilistico. Los
instrumentos empleados fueron: inventario vial del GADPCH, rugosimetro MERLIN.
Los resultados fueron: en el tramo Riobamba-Pulingui se obtuvo un IRl de 2.6 y
una serviciabilidad de 4.0, Guano-Llapo un IRl de 3.2 y PSI de 3.8, Chambo-
Cubijies un IRl de 3.3 y PSl de 3,8 y en el tramo Chambo-Cebadas un IRl de 4.2 'y
PSI de 2.9. Se concluyd que en la carretera secundaria Riobamba—Pulingui se
obtiene un valor de IRI bajo a lo largo del trayecto por medio del ensayo con el
rugosimetro de MERLIN revelando una capacidad de serviciabilidad muy buena,
contando con una regularidad que varia muy poco, no presenta curvas, lo que nos
demuestra el buen estado de la superficie de la carretera, los tramos en tangente

presentan un factor que varia de 0.9 m/km.

Como articulos en esta investigacion, Shong y otros (2020), tuvo como objetivo
detectar la regularidad de la superficie de la carretera en la ciudad de Taipe y
recomendar umbrales IRl apropiados para la rehabilitacion de carreteras. Fue un
estudio de analisis estadistico. La poblacion fue un total de 171 secciones de
pavimento de concreto asfaltico en la ciudad de Taipe, la muestra fue: de 803.49
km, el muestreo fue estadistico. Los instrumentos utilizados fueron un perfildmetro
inercial. Los resultados fueron que el valor promedio del IRI calculado antes de la
nivelacion fue de 5.91 m/km, y el valor promedio del IRI después de la correccion
fue de 3.84 m/km. Se concluyo que el 84.80 % de las vias corregidas tenian un IRI
< 4.5 m/km, lo que indica que la implementacion del proyecto de nivelacion de la
geometria de la via tuvo un resultado revelador en la mejora de la suavidad de la

carretera.

Lindsay, Newman y Franconi (2019), tuvo como objetivo estimar la regularidad

superficial multiescala basado en la desviacion estandar de las superficies



normales. La poblacion fue la ciudad de Brantford, Canada, la muestra fue de 210
km cuadrados y el muestreo fue probabilistico. El instrumento empleado fue un
modelo de elevacion digital DEM LIiDAR de 0.5 m. Los resultados fueron que los
valores mas altos de la desviacion estandar maximos de regularidad ocurrian a lo
largo de los taludes empinados. Se concluyo que existe diferencias significativas
en los factores de estimacion de la regularidad maxima y la escala de la regularidad
méaxima entre las diversas categorias de caminos, es decir, segun la complejidad

de la superficie

Benedetto y otros (2020), tuvieron como finalidad comparar el indice de
Regularidad Internacional derivado del perfilbmetro inercial de alta velocidad con
otros dos indices de regularidad, uno dinamico y otro geométrico calculados en un
modelo de elevacidén digital (DEM). La poblacion fue la carretera suburbana
secundaria de Milan, la muestra fue de 4 km de longitud, desde el km 10+350 hasta
el km 13+870 y el muestreo fue estadistico. Los instrumentos utilizados fueron:
Penetracion Dindmica de Cono (DCP), sistema global de navegacion por satélite y
perfilbmetro inercial. Los resultados obtenidos fueron que las aceleraciones
verticales registradas a 40 km/h con las de 100 km/h muestra que el aumento del
factor medio fue de 23.1 %. Se concluy6 que las diferencias entre los factores de
IRl derivados del perfilometro y los valores de DEM fueron suficientemente
pequefios como no cambiar y afectar sustancialmente la evaluacion de las

secciones individuales.

Teorias

Variable independiente: Factor de correccion

Factor de correccion

El factor de correccion es un ajuste que se realiza para mejorar la precision cuando
se aplica una distribuciébn continua a una distribucion discreta; este ajuste

matematico tiene en cuenta las desviaciones en la muestra o el método de

medicion. Ademas, se utiliza como una constante para corregir valores calculados



y ajustar indicadores por cambios no considerados inicialmente durante la
recopilacion de datos o el muestreo. Para tener en cuenta la inexactitud sistematica,
se multiplica la solucién de una ecuacion por un factor de correccion conocido,
designadas para evaluar los componentes inciertos de los datos medidos, son
esenciales en el andlisis de errores. Sin embargo, incluso con estas técnicas mas
refinadas, debemos reconocer que el logro de una calificacion mas alta y/o mas
vélida por parte de un estudiante depende en gran medida de su personalidad y
patron de respuesta. Incluso si esto no fuera el caso, nuestra opinion es que, al
proporcionar tiempo adicional para responder a los items, se incrementa la

confiabilidad de la prueba.

Disefio geométrico

El Disefio Geométrico es el componente mas crucial, ya que determina la
configuracion geométrica tridimensional de la carretera, garantizando que sea
practica, segura, acogedora, atractiva, rentable y respetuosa con el medio
ambiente. Mediante la aplicacion de la geometria, las matematicas y la fisica, el
disefio geométrico de las carreteras establece una relacidén entre sus componentes
fisicos y las caracteristicas de conduccion de los automdviles, en este sentido, la
disposicion de la seccion transversal, el plano y perfil del eje de la carretera sirven
como sus limites geométricos, este eje horizontal se compone de tangentes, que
son un conjunto de tramos rectos conectados por curvas. El disefio geométrico se
realiza a través de un proceso iterativo, en el cual se construye la geometria de la
carretera utilizando un modelo espacial que se evalla constantemente, teniendo en
cuenta todos los requisitos y objetivos del disefio. Se realizan modificaciones

continuas en busca de optimizar la realidad fisica y funcional final.

Peralte

El peralte es la inclinacién horizontal aplicada por las curvas a la carretera para
compensar el componente de peso propio de la fuerza de inercia del vehiculo
(fuerza centrifuga, aunque el nombre es incorrecto) y garantizar que la fuerza total

permanezca aproximadamente perpendicular al plano de la calzada. La finalidad



del peralte es contrarrestar la fuerza centrifuga que empuja el coche fuera de la
curva y tiene como funcion, drenar el agua de la calzada, lo que requiere una
pendiente minima del 0,5%. La férmula teorica para una curvatura sin friccion con
una velocidad y un radio dados es 1, donde es el angulo de curvatura; el peralte
estd definido precisamente como esta tangente, por lo que es una cantidad
adimensional y en una curva inclinada, el automévil se mueve en un circulo de radio
“R” con velocidad constante “v”. Uno de los principales obstaculos para resolver
este problema es separar el movimiento tangencial (velocidad uniforme) del
movimiento radial del automovil que intentamos estudiar; fundamento fisico,
supongamos que un automovil se mueve en un circulo de radio “R” con velocidad
constante “v”, para una fuerza inercial fuera del automovil, las fuerzas que acttan
sobre un objeto en movimiento: peso, reaccion del pavimento, fuerza de
rozamiento, esta ultima es la que hace que el automdévil represente un circulo;
aplicando la segunda ley de Newton al movimiento radial, nos queda N = m*g,

khy 0

puesto que “v” es la velocidad del objeto en movimiento y “R” es el radio del circulo,
describe como a medida que aumenta la velocidad “v’, aumenta la fuerza de

rozamiento “Fr’ hasta alcanzar un determinado valor.

Radio de curvatura

Sobre la superficie de un elipsoide, a través de un punto de la superficie, se pueden
dibujar un namero infinito de planos que contengan la normal a ese punto, estos
planos se denominan planos normales; ademas, la linea de interseccion del plano
normal y el elipsoide se llama seccion normal. Cada punto tiene dos normales
mutuamente perpendiculares de maxima y minima curvatura, denominadas
meridiano y primera normal vertical, y sus radios de curvatura estan representados
por (M) y (N) respectivamente (Figuras 1 y 2), segun la Figura 2, el radio de
curvatura de los meridianos se incrementa desde el ecuador hacia los polos, y el
radio de curvatura en la primera linea vertical muestra un cambio similar (Figura 3),
una vez que se resuelvan las férmulas (M) y (N), rdpidamente quedaréa claro por
gué. En el espacio euclideo tridimensional, cada punto de una superficie tiene dos
radios de curvatura cuyos centros estan en la recta normal a la superficie; si ambos

radios son finitos, se tiene que en un punto eliptico los centros de curvatura estan
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en el mismo lado con curvatura gaussiana positiva; en un punto hiperbdlico, los
centros estan en lados opuestos con curvatura gaussiana negativa; y en un punto

parabdlico, uno de los radios es infinito.

PLANO TANGENTE

Figura 1. Seccion normal Meridiana mostrando el radio de curvatura del meridiano (M). (Krakiwsky
y Thomson, 1974, pag. 15)

Figura 2. Seccién normal del primer vertical mostrando el radio de curvatura del primer vertical
(N). (Krakiwsky y Thomson, 1974, pag. 16)
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Figura 3. Radio de curvatura del meridiano (M). (Krakiwsky y Thomson, 1974, pag. 17)

Variable dependiente: Evaluacion funcional

Evaluaciéon funcional

La evaluacion funcional implica la busqueda activa de explicaciones para ciertos
comportamientos o patrones de comportamiento en la practica; se busca
comprender en qué consiste la conducta, en qué condiciones especificas se
produce y qué consecuencias genera. En el caso de los reforzadores, se busca
explicar como se mantendra en el futuro; en resumen, se busca encontrar la causa,
ademas, la evaluacioén funcional busca generar hip6tesis plausibles sobre el origen
de la conducta, como comenzd, asi como las vulnerabilidades y variables
involucradas. La evaluacibn de las conductas problematicas, como el
funcionamiento, el desgaste y la condicion, siempre se realiza de manera dinamica
y longitudinal, considerando la secuencia de la conducta en si, las situaciones que

la desencadenan y las consecuencias resultantes.
Regularidad superficial
Barriga (2019), el indice de Regularidad Internacional (IRI) puede entenderse como

un indicador estadistico de la irregularidad de la superficie plana e indica la

diferencia entre el perfil teérico (IR1=0) y el perfil real. A una velocidad de circulacién
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de 80 km/h, el IRI sintetiza matematicamente el perfil longitudinal de la calzada en
la huella, teniendo en cuenta las ondulaciones provocadas por la regularidad de la
calzada del vehiculo, y la pendiente media corregida se explica por el valor de
referencia del producto. En este sentido, cabe decir que el valor de IRI se determina
de acuerdo a las definiciones relacionadas con la mecanica vibracional de los
sistemas dinamicos variables; mas especificamente, movimiento de suspension

acumulativo.

Serviciabilidad

Esta teoria fue desarrollada por la AASHTO, el indice de serviciabilidad (IS) se
utiliza para evaluar el estado del pavimento a lo largo del tiempo, se basa en la
evaluacion de diversos tipos de dafios y deterioros en el pavimento, como grietas,
deformaciones y Regularidad. Los investigadores de la AASHO intentaron
correlacionar el indice PSR, inherentemente subjetivo con un indicador objetivo
denominado Iindice de capacidad de servicio de la carretera (PSl), para lo cual,
desarrollaron un modelo de regresion lineal utilizando los datos logrados en un
segmento de prueba construido por la propia organizacion; asi mismo, el PSR se
evalla como una funcion derivada Pendiente variable (SV) y contribucion variable
Grietas y agujeros. Por otra parte, la teoria Mecanicista-Empirica combina
principios mecanicos con datos empiricos para pronosticar el comportamiento de la
carretera, de acuerdo a modelos matematicos que consideran las propiedades del
material, el trafico, el clima y otros factores para estimar la respuesta del pavimento
ante las cargas y el paso del tiempo, la teoria Mecanistico Empirico es ampliamente
utilizada en el disefio de pavimentos tanto rigidos como flexibles.

Enfoques conceptuales

Variable independiente: Factor de correccion

Factor de correccioén
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Un factor de correccion es aquel por el cual se corrige toda la serie de datos con
manipulaciones anteriores si se cambia la operacionalizacion de los datos
basandose en los criterios técnicos establecidos para realizar célculos correctos, la
medicion se multiplica por un factor numeérico que corrige los errores sistematicos.
La correccion basada en el factor adivinatorio sigue siendo popular en las pruebas
comerciales de rendimiento, su popularidad ha ido disminuyendo en las pruebas
creadas por los maestros, este enfoque suele resultar desagradable para los
alumnos, muchos maestros tienen dificultades para justificarlo, y los hallazgos
experimentales cuestionan su verdadera utilidad; De hecho, el uso de férmulas para
la calificacion deberia limitarse a: pruebas muy dificiles, situaciones en las que los
alumnos tienen tasas diferenciales de adivinacion y pruebas de opcion multiple con
menos de cinco opciones. Sin embargo, a través de métodos de calificacion mas
complejos (como la calificacion basada en niveles de confianza, la asignacion
empirica de pesos relativos, la calificacion basada en probabilidades, entre otros),

es posible disminuir la probabilidad de adivinar al azar.

Disefio Geométrico

Es una técnica de construccion que tiene que ver con la topografia del trazado de
carreteras o calles; la ubicacién de la carretera en la superficie viene determinada
por muchos factores, entre ellos topograficos, geolégicos, medioambientales,
hidrolégicos y sociales y urbanos. Como primera etapa en la planificacién de una
carretera es efectuar un estudio de viabilidad para determinar en qué corredor debe
localizarse, normalmente se estudian varios corredores y se estiman los costos
medioambientales, econémicos y sociales de la construccion de carreteras; una vez
seleccionado el corredor, se define el trazado exacto, se minimizan los costos y se
calcula el costo total del proyecto de construccidn, especialmente el costo del
movimiento de tierras y la pavimentacion necesaria. En el disefio geométrico, es
imprescindible garantizar la visibilidad de los contadores de enfrente en todos los
puntos del plano, lo que implica despejar el terreno, nivelar el cambio de pendiente

y prestar atencion a la visibilidad de las curvas.

Peralte
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El peralte se define como la inclinacion transversal de la carretera en las curvas
horizontales para contrarrestar las fuerzas centrifugas que hacen que los vehiculos
se desvien radialmente de la carretera; consiste en elevar el borde exterior de la
carretera curva a un nivel que permita al vehiculo resistir la fuerza centrifuga (Fc),
evitando que el vehiculo desvie su trayectoria hacia el exterior. Si consideramos de
manera simplificada las fuerzas que actdan sobre un vehiculo que circula por una
via curva horizontal, encontramos que la Unica fuerza que se opone al
desplazamiento lateral del vehiculo es la friccion entre el neumatico y la superficie
de la carretera. Sin embargo, la friccibn no es suficiente para evitar el
desplazamiento lateral, Por lo tanto, para evitar el descarrilamiento del vehiculo, es
necesario que la componente perpendicular a la carretera siempre tenga la misma
direccién y suma, lo que contribuye a la estabilidad del vehiculo, mientras que la

componente paralela a la carretera tiene direccion opuesta y puede cambiar el

L
= 4

efecto percibido del vehiculo.

Figura 4. Fuerza centripeta y peralte. (Cabrera 2016).

Transicion del bombeo al peralte
En la alineacion horizontal, la pendiente de la via debe ser desde el tramo tangente

al tramo en curva, es decir, debe pasar de bombeo al peralte correspondiente a la

curva; estos cambios ocurren gradualmente a lo largo de una curva de transicion,
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si no hay curva de transicion, una parte se desarrolla en la tangente y la otra parte
se desarrolla en la curva. Para flexion y desgaste, la longitud del desgaste cambia
con la longitud de la transicion. Hay tres formas de obtener la transicion del peralte:
girando la pieza alrededor de un eje central; girando la seccion alrededor del borde
interior de la seccion; girando alrededor del borde exterior de la carretera. Los
criterios para determinar la longitud maxima de transicién dependen de la velocidad
del diagrama, la transicién a lo largo de la trayectoria con respecto al eje de rotacion
es lineal y la velocidad de transicion es la cotangente del angulo a; el borde es el

eje de rotacion.

/—Hords exterior

Figura 5. Transicién del Bombeo al peralte. (Aguirre 2018).

Radio de curvatura

El radio de curvatura es la medida de la curvatura de la carretera en relacion con el
eje en linea; no todas las curvas en la via son circulos, algunas como las curvas
clotoides tienen un radio de curvatura que cambia gradualmente, permitiendo una
transicion suave a una linea recta u otra curva. Hay dos formas de medir el radio
minimo de curvatura: Radio interior o radio de linea central; se puede determinar la
intensidad de rotacion del eje, definida en relacion con la longitud del arco que se
mueve. Si se quiere trazar el arco en una curva circular con un radio pequefio en el

terreno, casi siempre es posible encontrar el centro del circulo y utilizarlo para
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obtener los puntos de la curva, sin embargo, con radios grandes, el centro esta
demasiado lejos del punto de curvatura, y el grado de curvatura se convierte en una
medida util para el disefio y colocacién de puntos de curvatura en operaciones a
gran escala tales como actividades normales de tendido de carreteras y

ferrocarriles.

Radios minimos

El radio minimo es el valor limite de curvatura para la velocidad de disefio
especificada y estéa relacionado con la elevacion maxima y la friccion lateral maxima
especificadas para el disefio. Un vehiculo puede perder el control en una curva si
la pendiente o pendiente de la curva es insuficiente para limitar la velocidad, si hay
poca friccion lateral entre las ruedas y el pavimento, el coche patina. Sin embargo,
utilizar un radio menor supone apostar por el coeficiente de friccion lateral que
puede no garantizar que el neumatico se adhiera a la superficie de la carretera, o
que tenga un indice de baches. Por lo tanto, el radio minimo de la curva horizontal
es el radio minimo que se puede recorrer a la velocidad de disefio y al indice de
altitud maxima en condiciones seguras y comodas. Para calcularlo, puedes utilizar

la siguiente formula:

Vv Z

Rmin = -
127 (Pmax + fmaéx.)

Figura 6. Formula de radios minimos (Disefio Geométrico DG — 2018).

Curvas de volteo

Las curvas se disefian en terrenos accidentados para alcanzar cotas superiores sin
superar la pendiente maxima y no se pueden reemplazar con otros trazados; en
autopistas no se utilizan curvas de volteo, pero en carreteras de primer orden se
pueden usar si esta justificado técnicamente y econémicamente con un radio
minimo de 20 metros. Los ramales pueden ser rectos con una sola curva de enlace
en el centro y, dependiendo del desarrollo de la curva de giro, pueden ser paralelos
entre si. La curva de giro esta determinada por dos arcos de circulo con radio

interior "Ri" y radio exterior "Re", en la siguiente figura se muestra una situacion en
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la que la alineacion de la entrada y salida de la curva de volteo crea una
configuracion compleja. En la planificacion de carreteras de alta montafia, es comun
la necesidad de disefiar curvas de retorno en una pendiente para lograr alcanzar
una altitud especifica; esto se hace con el objetivo de evitar superar las pendientes

maximas permitidas y asi garantizar la seguridad y viabilidad de la via en cuestion.

Figura 7. Alineamientos de entrada y salida de la curva de volteo (Disefio Geométrico DG-2018).

Variable dependiente: Evaluacion Funcional

Evaluaciéon funcional

Es un proceso diagnostico multidimensional, disefiado para cuantificar e identificar
los problemas fisicos, funcional y mecanicos que pueda presentar la carretera. El
propésito de la evaluacion funcional es obtener mayor informacion posible sobre la
funcion a partir de una revision sistematica y evaluacion detallada utilizando
pruebas, mediciones e interpretacion de datos para determinar el diagnéstico y el
prondstico, y reducir o eliminar los problemas, plan e identificar y documentar las
calificaciones de la carretera. Las evaluaciones funcionales son fundamentales
para determinar los deterioros que se presentan en el pavimento, ya que
dependiendo del tipo de pavimento, se llevan a cabo diferentes tipos de estudios

para analizar su estructura; los factores agresivos que mas influyen en el desgaste
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de un pavimento son el agua, el trafico y el clima, siendo el mal drenaje del agua
en la carretera y las cargas repetitivas de trafico los principales responsables de los
dafios permanentes en el pavimento; Para evaluar el estado de un pavimento, se
pueden utilizar tres formas distintas: la inspeccion visual, los ensayos no
destructivos y los ensayos destructivos, cada uno de ellos proporcionando
informacion valiosa para determinar su condicidon actual y futuras necesidades de

mantenimiento.

Serviciabilidad

La capacidad de servicio es un valor que determina el nivel de comodidad y
seguridad de la superficie en relacion con el trafico normal y natural de todo tipo de
vehiculos; por otra parte, si el estado de la carretera es deficiente y/o se deteriora,
el indice final de capacidad para el servicio Dependiendo de la clase de carretera o
via, se tiene en cuenta el valor 0 (que significa que esta en muy mal estado). La
capacidad de servicio de una carretera esta definida como la capacidad de soporte
al trafico para el que se ha disefiado y como la capacidad del pavimento para servir
a aquellos que son los clientes de las carreteras. Al comparar los pavimentos de
esta manera, se puede decidir cual mejorara la calidad del pavimento y la
apariencia de la superficie a largo plazo..

indice de Regularidad Internacional

Se define como la desviacion de una superficie dada respecto a un plano teérico
con dimensiones que afectan a la dindmica del vehiculo, la comodidad de la
conduccion, las cargas dinamicas y el drenaje, como los perfiles longitudinales y
transversales. El IRI se considera portétil y reproducible porque puede calcularse a
partir de perfiles reales y de todos los perfiles disponibles; ademas, es estable a lo
largo del tiempo, el concepto de perfil verdadero tiene el mismo significado todos
los afios y las transformaciones matematicas posteriores del contorno verdadero es
estable a lo largo del tiempo. El IRI se considera portatil y reproducible, ya que se
puede calcular utilizando un perfil verdadero y cualquier Perfilégrafo valido;
ademas, es estable a lo largo del tiempo, ya que el concepto de perfil verdadero
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mantiene el mismo significado de un afio a otro y la transformacion matematica del

perfil verdadero también se mantiene estable con el tiempo.

Figura 8. Modelo de cuarto de carro (Harris 2017).

Equipos de medicién de regularidad.

Perfilbmetro laser

Es un medidor de distancia basado en un laser y un acelerometro inercial para
registrar el perfil longitudinal y lateral de una carretera al tiempo que extrae datos
de regularidad, las evaluaciones se efectian cuando el vehiculo esta integrado al
tradfico en tu totalidad. Actualmente existe una version que permite realizar
mediciones a velocidades inferiores a 20 km/h sin modificar en absoluto los
resultados, esto permite mediciones 2D/3D, como la diferencia de altura, el ancho
o la medicién de angulos con un solo sensor. Ademas de los datos de altura, los
escaneres laser también recopilan datos de fuerza para proporcionar una solucion
confiable para la medicion e inspeccion en linea, esta gama incluye una amplia

gama de sensores que admiten una variedad de aplicaciones e industrias.
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Figura 9. Perfildémetro a laser (Universidad de la Republica 2015).

Walking Profiler

Un perfilbmetro de marcha es un distanciometro acelerémetro inercial que se utiliza
para registrar el perfil longitudinal de una carretera; la portabilidad del equipo
permite realizar mediciones a velocidad de marcha, ya que sélo es necesario que
una persona lo empuje para recoger la informacién de inmediato. Actualmente
existen versiones que integran un ordenador portatil en la maquina para su
procesamiento in situ; ademas de los distintos rugosimetros que existen, hay varios
gue obtienen un valor IRl mediante un programa. Los métodos existentes se dividen
en cuatro categorias en funcion de lo cerca que estén sus mediciones del IRI real.
Los datos se recogen a diferentes velocidades, hasta 5 km/h y se controlan
mediante una tableta con sistema operativo Android, los resultados se muestran en
la pantalla en tiempo real y se pueden determinar en funcién de la ubicacién;
ademas, los datos también se pueden descargado a la nube mediante una conexion
Wi-Fi o USB.
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Figura 10. Walking Profiler (ARRB Systems 2023)

Perfilometro MERLIN

Se trata de un dispositivo desarrollado por el Instituto de Investigacion de
Carreteras y Transportes (TRRL) en Reino Unido, su disefio se baso en el principio
de un perfilébmetro estético; es decir, utiliza la variacion de las desviaciones de la
superficie respecto a la cuerda media como método para estimar la regularidad de
la superficie de la carretera, que no es nuevo ni original del TRRL. El MERLIN es
una unidad compuesta por un marco formado con dos componentes verticales y
uno horizontal, uno de estos componentes verticales es la rueda, y una revolucion
de la rueda es de 2,15 m; una varilla vertical se extiende desde el centro del
miembro horizontal, cuyo extremo inferior pivota para mover el brazo; el extremo
inferior tiene un tornillo deslizante ajustable, sin embargo, el extremo superior tiene
un puntero, la relacion del brazo entre las secciones del extremo pivotante, 1:10,
cada vez que la rueda gira, se hace una observaciéon en funcion de la posicién del
cursor hasta completar 200 observaciones. En el proceso de adquisicion de datos,
el histograma de distribucién de frecuencias se rellena con 200 resultados de

medicion y, a continuacién, se eliminan los datos correspondientes al error, la
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siguiente expresion se utiliza para relacionar la regularidad determinada utilizando
MERLIN con el indice Internacional de Regularidad, un parametro utilizado para
normalizar los resultados de las distintas unidades disponibles actualmente:

Si se encuentra en un rango de 2.4 < IRI <15.9, el IRl = 0.593 + 0.0471*D

Y si se encuentra en un rango de IRI < 2.4, el IRl = 0.0485*D

\
|

\ 3 ago: 2023 14:03:02
\\ 191 380185 8282314
Urb Campus Universitario
‘ Juliaca

San Roman
Puno
Altitud:3890.6m

Figura 11. Rugosimetro MERLIN.

Perfilografo California.

Permite calcular el perfil longitudinal de una via y se determina a partir un indice de
perfil de una carretera; el dispositivo consta de un arco metalico rigido, camiones
situados en cada extremo del marco, una rueda neumética de induccién y una
consola de registro. La prueba consiste en calcular la regularidad de la superficie
registrando los datos de los cambios entre la rueda principal con respecto a las
ruedas de apoyo formando una linea recta de referencia, estos cambios se registran
en el mapa del perfil; es importante tener en cuenta que la seccién de medicién no
debe ser inferior a 200 m. Para obtener el indice de seccion de la carretera, se

cuentan todos los salientes superiores a 10 mm, se dividen por la longitud nominal
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y se multiplican por 1000; el indice resultante se indica en cm/Km, la principal

desventaja de utilizar este dispositivo es no obtener el valor del IRI de la superficie.

Figura 12. Perfilografo California (Surface Systems & Instruments, Inc.2017)

Bump Integrator

El integrador de baches, también conocido como sistema reactivo de medicion de
la Regularidad de la calzada (RTRRMS), se montan en la carroceria y se conectan
mediante cables al equipo situado en el eje trasero; el cambio entre el eje trasero y
la carroceria (movimiento hacia arriba y hacia abajo) se cuantifica como un intervalo
de longitud que representa el cambio diferencial en las masas que forma parte de
la teoria de la cuarta ecuacién mencionada anteriormente. Para el registro de datos,
el vehiculo se conduce a una velocidad constante de 40 km/h sobre la superficie a
evaluar, donde las posibles irregularidades provocaran movimientos verticales, que
se interpretan y cuantifican utilizando una unidad de metro, cuyos valores se
recogen con posterior conversion en unidades IRI (m/Km) utilizando la ecuacion
respectiva, esta correlacion requiere una comparacion de resultados entre un
integrador de choque y un dispositivo de Clase | o Clase Il en una pista de
calibraciéon conocida. Por otra parte, dependiendo del modelo y la marca, los

vehiculos tienen caracteristicas dinamicas especificas, por lo que el integrador de
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impactos recoge informacion especifica sobre como se mueve el vehiculo y, en
consecuencia, las lecturas pueden estar contaminadas por otros tipos de
movimientos fuera de la pista, el inconveniente surge cuando se quieren comparar
dos sistemas de equipamiento de vehiculos en la misma pista, ya que no se pueden
reproducir (no son idénticos) debido a las caracteristicas mencionadas; por este
motivo, las mediciones realizadas con dispositivos sensibles tampoco pueden

compararse con mediciones realizadas en afios anteriores.

Figura 13. Bump Integrator (Chopra et al., 2018).

Roughometer Il

Es un equipo de Clase Ill porque incorpora la tecnologia RTRRMS (Responsive
Road Roughness Measurement System), el dispositivo consta de: un dispositivo
portatil denominado controlador que controla el almacenamiento y medicion digital
de la informacion; esta unidad esta conectada al sensor de regularidad y al
odoémetro giratorio a través de un modulo de interfaz. El controlador y el médulo de
interfaz se encuentran en la cabina, en cambio, el sensor de regularidad esta
montado en al eje posterior del vehiculo, junto a la rueda izquierda, cuando el
vehiculo circula por carretera a una velocidad constante de 50 a 60 km/h, el sensor
de regularidad detecta las vibraciones del eje debidas a la masa rodante, que se

codifican y envian al controlador, que almacena la informacién. Si bien el
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Roughdmetro es un dispositivo de rusura tipo respuesta, elimina las incertidumbres
asociadas con el vehiculo, como la suspension o el peso del pasajero, midiendo
directamente el movimiento del eje con un acelerometro de precision; el sistema es
adecuado para su uso tanto en sellado como en no sellado carreteras y es capaz
de recoger hasta 13.000 km de datos. Pracica y facil de usar, el Roughometer llI
proporciona una técnica sencilla para la evaluacion de la calidad de la carretera y

ahora tiene la ventaja de una unidad GPS integrada.

Figura 14. Rugosimetro Roughometer Il (Solostocks.cl., 2018).

indice de serviciabilidad presente

Es el nivel de seguridad y comodidad que puede ofrecer una via en buen estado;
por consiguiente, a una via que se encuentra en buen estado se le designa un valor
de serviciabilidad inicial de 5, mientras que a un pavimento con un indice de
serviciabilidad final se le asigna un valor de 0 si esta en mal estado, deteriorandose,
0 ambas cosas. Para determinar la eficiencia del pavimento, se realizaron
mediciones de IRI utilizando el método MERLIN; para ello, recopilamos datos de

ida y vuelta. El rugosimetro MERLIN produce histogramas de frecuencia e IRl cada
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400 m, y para cada valor de IRI el indice de Serviciabilidad del Pavimento (PSI)

usando la ecuacion.

Tabla 1.

Valores de la capacidad de servicio.

indice de Serviciabilidad | Calificacién
5-4 Muy buena
4-3 Buena
3-2 Regular
2-1 Mala
1-0 Muy mala

Fuente: Cedefio Cevallos (2014).
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II. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacién

Tipo de investigacion: Aplicada

La investigacion aplicada tiene como finalidad la solucion de un problema o
planteamiento especifico, centrandose en la busqueda del conocimiento y
fortaleciéndolo para su aplicacion, enriqueciendo el desarrollo de la cultura y la
ciencia. La presente investigacion es de tipo aplicada debido a que nos
enfocaremos en la solucion de un problema especifico basado en el conocimiento

del estado de la practica del disefio geométrico de carreteras.

Enfoque de investigacion: Cuantitativo

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista, 2003, p.5, los métodos cuantitativos
utilizan la recopilacién y el andlisis de datos para responder preguntas de
investigacion y probar hipétesis basadas en mediciones numéricas, el conteo y, a
menudo, estadisticas para identificar patrones de comportamiento en las
poblaciones. Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo debido a que
recolectara y analizara datos de regularidad superficial para fines de correccién en

tramos en curvas basado en metodologias numéricas.

El disefio de la investigacién: No Experimental

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2003), el disefio de investigacion no
experimentales es aquellos que se realizan sin manipular variables
intencionalmente; en este tipo de investigacion es observar fendbmenos tal y como
se dan en su contexto natural, para posteriormente analizarlos. Segun Arias y
Lépez (2020), el propésito de la investigacion explicativa es ampliar el conocimiento
existente sobre algo de lo que sabemos poco o nada. De esta manera, podras
centrarte en los detalles y aprender mas sobre el fenbmeno. La presente

investigacion es no experimental, debido a que se evalla la regularidad superficial
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en tramos en curva y tramos en tangente parametro que se manifiesta de manera
natural no siendo posible su manipulacién, el mismo que nos permitira inferir el nivel
de serviciabilidad. La presente investigacion es explicativa, el andlisis que se hace
de la regularidad superficial se observa una diferencia en la medicion ya sea en
tramos en tangente o curva, al diferenciar esta medicion de la regularidad hace que
se amplié los conocimientos ya existentes y la cual nos permitird conocer a fondo

acerca de esta variacion en la medicion de la regularidad superficial.

3.2. Variables y operacionalizacion:

Variable independiente : Factor de Correccién

Definicion conceptual

Es un factor multiplicado por el resultado de una ecuacion para corregir una
cantidad conocida de error sistémico. El analisis de errores depende de los factores
de correccion, que son calculos designados implementados para evaluar factores
inciertos en los resultados medidos.

Definicion operacional

Una vez evaluado la regularidad superficial en el tramo en estudio se analizara una
propuesta de factor de correccion tomando en cuenta los elementos del Disefio
Geométrico, diferenciando tramos en tangente y tramos en curva los mismo que
nos permitird conocer la regularidad superficial en cada caso.

Variable dependiente : Evaluacién Funcional

Definicion conceptual:

Es un proceso de observacion, cuyo objetivo de esto es recolectar informacion para

saber qué paso antes y después de una accion, observar visualmente las relaciones

gue existen entre ellas, e identificar y cuantificar problemas fisicos. El propoésito de
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la evaluacién funcional es obtener la mayor cantidad de informacion posible sobre
la funcion a partir de una revision sistematica y un examen detallado utilizando
pruebas, mediciones y evaluacion de datos, para determinar el diagnostico y el
pronoéstico y aliviar los sintomas identificados o implementar y documentar un

tratamiento de la evaluacion de la carretera. plan de eliminacion.

Definicién operacional:

Mediante la estimacion de un factor de correcciéon a la regularidad superficial en
tramos en curva teniendo en cuenta el desarrollo del peralte y los radios de
curvatura se estimard los indicadores de la evaluacion superficial, estimando de

esta manera la serviciabilidad existente del tramo en estudio.

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacioén:

Segun Tamayo y Tamayo (1994, p, 117), definen poblaciéon como la totalidad
del fenbmeno a estudiar en el que las unidades de poblacion comparten
caracteristicas comunes que se analizan y obtienen en los datos de la investigacion.
En esta investigacién se consideré6 como poblacion, la via de articulacion tramo |l
gue esta comprendida del km 0+220 hasta el km 3+844.41. Se decidié delimitar
este sector debido a que el disefio geométrico incluye curvas consecutivas que se
ajustan a la topografia de la zona.

Muestra:

Segun Borja, una muestra es una unidad de analisis que forma un grupo que
representa una poblacion con iguales o similares caracteristicas. En la presente
investigacion la muestra estd comprendida entre los km 2+880 hasta el km 3+720,

por ser un sector homogéneo representativo de la poblacion.

Muestreo:
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Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2003), el muestreo no probabilistico
es la seleccion de factores que no depende de la probabilidad sino de causas
relacionadas con las caracteristicas del estudio o de las personas que realizan el
muestreo. Por lo tanto, este estudio adopta un método de muestreo no

probabilistico considerando la conveniencia del investigador.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

Técnicas

La medicion se realizara mediante un levantamiento topogréfico, para la
obtencion de los radios de curvatura, previamente seleccionados y sectorizados en
tramos en curva y tramos en tangente de la via de articulacion tramo I, las cuales
con la ayuda de un flexémetro y tiza seran enmarcados de un punto inicial para
luego enmarcar el punto 2 a 100 metros del punto inicial y finalmente enmarcar el
punto 3 donde sera a 50 metros del punto inicial en la huella de la rueda del carril
de subida de la via en estudio y para la obtencion de datos in-situ de la via
previamente enmarcada se utilizara la estacion total. Medicion con el Rugosimetro
MERLIN, una vez identificado los tramos en tangente y tramos en curva, el proceso
de medicién con el MERLIN es constante. Se recorrera el perfil previamente
sefalizado, registrando datos cada vuelta de la rueda, asimismo se realizara una
observacion de acuerdo con la posicion del puntero, hasta completar las 200

observaciones.

Instrumentos de recoleccidn de datos

Los instrumentos que se emplearon en la investigacion son: Estacion total y
el Rugosimetro MERLIN.

Validez
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Segun (Martin Arribas, 2004), define a la validez como el grado en que un
instrumento de medicion mide lo que realmente pretende medir o cumple para el
cual fue disefiado. Se presentaran los certificados de calibracion de los

instrumentos a utilizar.

3.5. Procedimientos:

Reconocimiento de la zona de estudio.

Se realiz6 un recorrido completo de la zona de estudio para comprender mejor
las caracteristicas y condiciones existentes. Esto es muy importante ya que nos
permite conocer los factores que influyen en el desarrollo de la investigacion, donde
se identific6 tramos en curva y tramos en tangente de longitudes similares (50

metros). La via de estudio se ubica en la parte sur de la ciudad de Juliaca a 3824

o T, _‘ﬁ’q : 5
'f""ﬁg o

e T

Via de Articulacion tramo I, Il 'y 1l — Juliaca —
San Roman — Puno.

Figura 15. Reconocimiento de la via de articulacion - Juliaca.
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Figura 16. Reconocimiento de la via de estudio.

Levantamiento topografico.

El levantamiento topogréafico nos ayudara a obtener informacion detallada y
precisa de la geometria y la ubicacion del tramo en estudio. Este procedimiento
implica la medicion y registro de datos en el terreno, incluyendo la posicion vertical
y horizontal de los puntos de interés, entre otros detalles, para encontrar la
ubicacion de un punto dentro de un area de interés, debes determinar su ubicacion
utilizando tres coordenadas: latitud, longitud y altitud, el estudio especifico que se
desarrollo en el levantamiento topogréafico fue la obtencion de los parametros del
Disefilo geométrico de la via, especificamente la obtencidén del Radio de curvatura.
Este levantamiento se realizé con una estacion total marca Trimble con una
precision de distancia/prisma de 2 mm+2ppm y precision de distancia/DR de 3
mm-+2ppm. Los datos obtenidos de campo se utilizaran para dibujar el plano en
planta de la via en estudio. Este plano sera fundamental para la investigacion,
porque nos ayudara conocer los elementos de la curva con puntos en el area de

interés.
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Medicién de la regularidad con el Rugosimetro MERLIN.

El estudio especifico de la medicion de la regularidad con el Rugosimetro
MERLIN fue obtener el IRI en tramos en tangente y tramos en curva, realizando un
analisis por separado; para la obtencion de la regularidad de la via de articulacion
de la ciudad de Juliaca se utilizo el rugosimetro MERLIN, es un equipo sencillo y
econOmica con alta precision de los resultados segun la clasificacion del Banco
Mundial, para el procedimiento de obtencion de la regularidad se tendra en cuenta
lo planteado en el Manual de Usuario MERLINER (Del Aguila,1999). Para la
ejecucion del ensayo se tuvo la ayuda de 4 personas que trabajamos
conjuntamente, se seleccion6 tramos de aproximadamente de 400 metros, sobre el
lado externo del carril de la carretera. Las mediciones se tomaron en base a la
huella exterior del trafico. Del mismo modo, se hara una medicion de 200 lecturas
respecto a una linea imaginaria, de forma constante a lo largo de la carretera
considerando un intermedio constante en cada medicion. Se definir4 un histograma
de distribucion de frecuencias de 200 mediciones, la cual nos posibilita medir los
intervalos de las desviaciones y asi correlacionarlas con una escala estandar de la

regularidad.

La recoleccion de datos in-situ con el equipo rugosimetro MERLIN analizara
la distribucion de frecuencias de los datos tomadas por los punteros, se expresaran
en histogramas para ello se establecera el rango (D), posteriormente se descartara
el 10% de los datos obtenidos en campo que son poco significativas o erradicas.
En la practica se elimina el 5 % de datos del extremo superior y 5% de datos del
extremo inferior. Con la eliminacion de los datos poco representativos se
expresaran en milimetros para luego ser multiplicado por el nimero de unidades

calculados.

Obtencién del factor de correccién. Para ajustar el rango D obtenidos de
campo se dara lectura inicial y la lectura final con la pastilla, para la obtencion de

este factor se aplicara la siguiente formula.

F.C.= (EPx10)/[(LI — LF)x5]
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Dénde:
EP: Espesor de la pastilla de calibracion.
LI: Lectura inicial.

LF: Lectura final.

3.ago. 2023 14:05:35
19L 380163 8282319
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San Roman

Puno

Altitud:3870.3m

Figura 20. Calibracion del Rugosimetro MERLIN.

36



Para la obtencion del rango D corregido es indispensable conocer la relacion
de los brazos segun el manual de usuario MERLINER, (1999) la cual considera una
posicion de 10 centimetros del punto del pivote, una relacion de brazos de 1 a 10,
la cual es utilizada en pavimentos nuevos de usarse esta relacion deberd de
multiplicarse el valor D por un factor de 1 y una posicion de 20 cm del punto del
pivote, se empleara una relacién de brazos de 1 a 5, dicha relacion son usadas en
pavimentos muy deteriorados, y de usarse esta relacion deberd multiplicarse el

valor D por un factor 2.
Rango D corregido = RangoDxFCxRB
Donde:
FC: Factor de Correccion.
RB: Relacion de Brazo.

Obtencién de la regularidad en la escala IRI. Se debera de Correlacionar los
valores D con la regularidad. Para relacionar estos valores se usaran las siguientes
expresiones: Cuando se encuentre entre 2.4 < IRl < 15.9, entonces se usara la
siguiente relacion IRl = 0.593 + 0.0471*D, ecuacion obtenida por simulaciones
computarizadas por el TRRL y Cuando se encuentre en IRI< 2.4, entonces se usara
la siguiente expresion IRl = 0.0485*D, expresion establecida por la experiencia

peruana.
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Figura 21. Esquema del Rugosimetro MERLIN. (Del Aguila 1999).
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Para la obtencion del indice de Serviciabilidad Presente se utilizara la
ecuacion establecida por Sayers, que relaciona la regularidad con el PSI. La
expresion obtenida por Sayers se fundamenta en valores desarrollados en el
Ensayo Internacional de Regularidad de carreteras, las cuales se realizaron en
Brasil en 1982.

Dénde:
IRI: Regularidad (indice de Regularidad Internacional).
PSI: indice de Serviciabilidad Presente.

Para recibir datos del rugosimetro MERLIN tenemos que considerar que los
valores obtenidos no son reales en tramos en curva por lo que sus datos necesitan
de una correccion, las cuales se tomara un factor de correccion en tramos en curva

y tramos en tangente para conocer su verdadera serviciabilidad de la via en estudio.

AR

; 3 ago. 2023
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Figura 22. Medicion con el Rugosimetro MERLIN en tramo en curva.

Andlisis de los elementos de la curva (Radio).
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La regularidad de una via debe ser medido como una serie de puntos
equidistantes (patin movil, patin fijo y rueda con marca de cinta aislante en la llanta)
a traves de la huella por donde circula el vehiculo, la regularidad es la medicion de
la respuesta del vehiculo a las condiciones del camino, razén por el cual la medicion
se realiza al borde externo del carril. El rugosimetro MERLIN mide las diferencias
de nivel entre una recta que pasa por sus soportes (soportes méviles y fijos) y un
punto de la via que se sitta por debajo del centro de la recta la que se apoya el
soporte. Cuando se utiliza el rugosimetro MERLIN en un tramo tangente, la recta
inicia y termina en sus soportes coincidiendo con la recta sobre la cual se esta

midiendo con el Rugosimetro de MERLIN.

rd
~
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ry r \\ \\_‘\
//| Desviacion del perfil del
AN — //" A pavimento respecto de la
\, A / .
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L — I/
—_ e ——— —— S
- _f — —
09m

Apoyo fijo 1 Apoyo movil Apoyo fijo 2

| Cuerda promedio | ‘ Superficie del pavimento ‘

Figura 23. Vista en perfil de las diferencias de nivel de los apoyos.

Sin embargo, cuando se hace la mediciébn de la regularidad con el
Rugosimetro MERLIN en un tramo en curva, lo mencionado en las lineas arriba
pierde validez, ya que la linea recta definida por los puntos de apoyo no coincide

con la linea de medicién de la regularidad.
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Figura 24. Vista en planta de la medicién con el Rugosimetro MERLIN en curva.

Si se mide en un tramo sin peralte, las desviaciones del punto de medicién de
la regularidad no tendran ningun efecto, pero si se hace la mediciéon en un tramo
con peralte existira un error en la medicién de la regularidad, como podemos

apreciar en la siguiente figura.

Punto donde se esta

Punto donde deberia /| midiendo la regularidad
medirse la regularidad — /
’ {___ | Incremento de la lectura
" ~"| de la regularidad

Figura 25. Desviacion del punto de medicion de la regularidad.

Por tanto, se debe corregir el valor del MERLIN en curvas, reduciendo el

aumento del valor causado por la curva y el peralte. Lo primero que se debe hacer
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es conocer el desplazamiento horizontal del punto de medicién, para ello

recurriremos a la proyeccion en planta de un tramo en curva y con peralte.

3.6. Método de analisis de datos:

El levantamiento topografico se realiz6é con la estacion total, y se dibujo en el
AutoCAD Civil 3D version 2019, de la exportacion de puntos de la estacion total se
realizo el plano en planta de la via en su totalidad.

Para realizar el ensayo de regularidad, se utilizo el MERLIN y se tom6 los
datos In-situ en un formato recomendados en el manual del usuario MERLINER, en

donde se realizaran la anotacion de las lecturas.

ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

(HOJA DE CAMPO)
PROYECTO : OPERADOR ;
SECTOR ¢ SUPERVISOR |
TRAMO : FECHA

CARRIL

esarow (] o [T woms [

I S PO SN CONN NE SONY DRI PR |

| TIPO OF PAYINENTQ |
:l NNy D
| e [
:{ WAk el D
:= 1041, pEAre D
10]
" CHATARN Y D
::l ewrmcunse [
:;{ CARD ALK D
il G
::{ 0l D
20|
QDIERVACIONES :

Figura 26. Formatos de recoleccion de datos en campo (Del Aguila 1999).
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3.7. Aspectos éticos:

Segun Hernandez y Mendoza, el objeto de estudio de la ética es la moral. El
investigador de esta tesis est4 apto para asumir la autenticidad de los resultados
sin modificar informacion alguna para su evolucion, manteniendo niveles de
competencia profesional y respetando la normatividad legal vigente de la

universidad.
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V.

RESULTADOS

Descripcion del area de estudio

Localizacion politica

La presente investigacion se desarrollo en la via de articulacion en el distrito de

Juliaca, provincia San Roméan del departamento de Puno.

15*S

18*

B1*w 7w mw 2w 6acw
I T
|
COLQMBIA
ECUADPOR ’
g \

LORETO

BRASIC

2 . P o
OLCEANO PACIFICO |
ica yAct >
L -
— PUNO

BOLIVL

] ]

Br'w ew

ww 7w erw

s

12°

15°S

18°S

Figura 27. Ubicacion Politica de la zona de estudio.

Localizacién del proyecto

La via de articulacién (salida Arequipa y salida Puno), esta ubicada al sur de la

plaza de armas, Juliaca, como se aprecia en la siguiente Figura.
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[ PROVINCIA DE SAN ROMAN |

Via de Articulaciéon tramo Il — Juliaca —
Puno — Perd.

Figura 28. Localizacion de la zona de estudio.

Limites

Norte : Con la Provincia de Azangaro.

Oeste : Con el Distrito de Lampa y Cabanillas.
Sur : Con los Distritos de Cabana y Caracoto.
Este : Con el Distrito de Calapuja.

Localizacién geografica
Las coordenadas geograficas del distrito de Juliaca son: Se ubica a 15° 30' 0" de

latitud Sy 70° 7' 59,99" de longitud O, con una superficie aproximada de 533,5 km?
y una altitud de 3.824 m.s.n.m. Segun la INEI, la poblacién era de 307,417 en 2020.
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Procesamiento de célculo de la regularidad de la via.
Con levantamiento topogréfico se desarrollo el plano en planta con las respectivas

progresivas y elementos de la curva.

Tabla 2.

Elementos de la curva

N° |S| R L T A C E M P.C. P.T.
PI-19 18| 65 | 89.67 | 53.62 | 079°02'27" |82.7319.26 | 14.86 | 2+883.70 | 2+973.37
P1-2011]270]30.00 | 15.02 | 006°21'58" | 29.98 | 0.42 | 0.42 | 2+998.37 | 3+028.37
Pl-21 |8 |122| 31.62 | 15.90 | 014°52'22" |31.53| 1.03 | 1.02 | 3+038.37 3+070
P1-22 18] 40 | 59.70 | 36.98 | 085°30'30" | 54.31]14.48]10.63 | 3+184.98 | 3+244.67
PI-23|1| 60 | 23.67 | 11.99 | 022°36'11" |23.52| 1.19 | 1.16 | 3+288.67 | 3+312.34
Pl-24 {8150 30.38 | 15.24 | 011°36'15" |30.33| 0.77 | 0.77 | 3+332.34 | 3+362.72
P1-25 |8 | 37 [49.14 | 28.96 | 076°06'06" |45.61 | 9.99 | 7.86 | 3+478.33 | 3+527.47
PI-26 | 8| 80 | 49.55 | 25.60 | 035°29'24" |48.76 | 4.00 | 3.81 | 3+592.11 | 3+641.66
Fuente: Elaboracién propia.

Célculo del Factor de Correccion.

EP:Espesor de la pastilla = 6 mm
F.C.= (EPx10)/[(LI — LF)x5]
Tabla 3.

Calibracion del Rugosimetro MERLIN

Rugosimetro MERLIN
Medicién . .
- - - Diferencia
N° | Sin Pastilla Con Pastilla
1 25 15 10
2 24 11 13
3 18 7 11
4 26 15 11
5 26 13 13
6 18 8 10
7 22 11 11
8 25 14 11
9 22 10 12
10 21 11 10
PROMEDIO: 11.2
Factor de
Correccion: 1.0714

Fuente: Elaboracion propia.
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VIA DE ARTICULACION — JULIACA

indice de Regularidad Internacional

TRAMO 2l SUPERFICIE: Carpeta asfaltica

SECTOR : Viade articulacion TESISTA  : Jean Midler Quispe Cutipa

CARRIL : DERECHO FECHA : Agosto del 2023

ENSAYO N°: 1 KM: 2+888 HORA: 8:15 A.M.

Tabla 4.

Reporte de datos de campo N° 1.

L | 2 2 | 3| a|ls | 6| 7] 8] 9|10
1 26 25 32 30 29 26 25 32 30 29
2 24 27 27 28 26 24 27 27 28 26
3 31 30 28 24 32 31 30 28 24 32
4 29 25 28 28 28 29 25 28 28 28
5 26 26 26 28 25 26 26 26 28 25
6 29 26 25 32 30 29 26 25 32 30
7 26 24 27 27 28 26 24 27 27 28
8 32 31 30 28 24 32 31 30 28 24
9 28 29 25 28 28 28 29 25 28 28
10 25 26 26 26 28 25 26 26 26 28
11 30 29 26 25 32 30 29 26 25 32
12 28 26 24 27 27 28 26 24 27 27
13 24 32 31 30 28 24 32 31 30 28
14 28 28 29 25 28 28 28 29 25 28
15 28 25 26 26 26 28 25 26 26 26
16 32 30 29 26 25 32 30 29 26 25
17 27 28 26 24 27 27 28 26 24 27
18 28 24 32 31 30 28 24 32 31 30
19 28 28 28 29 25 28 28 28 29 25
20 26 28 25 26 26 26 28 25 26 26

Fuente: Elaboracion propia.
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Rango “D”.

Figura 29. Histograma de Frecuencias.

Lado izquierdo: En la barra (8) quedara de la siguiente manera

(16 — 10)/16 = 0.375

Lado derecho: En la barra (16) quedara de la siguiente manera

(16 — 10)/16 = 0.375

Entonces elrango D =0.375+ 7 + 0.375=7.75

Correccién del Rango “D”.

D,y = 7.75x1.0714x5

D.,, = 41.5168

Calculo de laregularidad (IRI).

IRI = 0.0471xD
IRI = 0.0471x41.5168

IRI =2.01 m/km
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VIA DE ARTICULACION — JULIACA

indice de Regularidad Internacional

TRAMO 2l SUPERFICIE: Carpeta asfaltica

SECTOR : Viade articulacion TESISTA  : Jean Midler Quispe Cutipa

CARRIL : DERECHO FECHA : Agosto del 2023

ENSAYO N° : 2 KM: 2+988 HORA: 8:40 A.M.

Tabla 5.

Reporte de datos de campo N°2

L | 2 | 3 | a |5 | 6 | 7 | 8 | 9 |10
1 22 23 25 24 25 22 23 25 24 25
2 21 25 24 23 26 21 25 24 23 26
3 23 25 23 24 25 23 25 23 24 25
4 27 26 28 26 25 27 26 28 26 25
5 24 27 25 23 26 24 27 25 23 26
6 25 22 23 25 24 25 22 23 25 24
7 26 21 25 24 23 26 21 25 24 23
8 25 23 25 23 24 25 23 25 23 24
9 25 27 26 28 26 25 27 26 28 26
10 26 24 27 25 23 26 24 27 25 23
11 24 25 22 23 25 24 25 22 23 25
12 23 26 21 25 24 23 26 21 25 24
13 24 25 23 25 23 24 25 23 25 23
14 26 25 27 26 28 26 25 27 26 28
15 23 26 24 27 25 23 26 24 27 25
16 25 24 25 22 23 25 24 25 22 23
17 24 23 26 21 25 24 23 26 21 25
18 23 24 25 23 25 23 24 25 23 25
19 28 26 25 27 26 28 26 25 27 26
20 25 23 26 24 27 25 23 26 24 27

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30. Histograma de Frecuencias.

Rango “D”.
Lado izquierdo: En la barra (6) quedara de la siguiente manera
(8-2)/8=0.75
Lado derecho: En la barra (11) quedara de la siguiente manera
(16 —2)/16 = 0.875
Entonces el rango D =0.75 + 4 + 0.875 = 5.625
Correccién del Rango “D”.
D¢or = 5.625x1.0714x5
D, = 30.1331
Calculo de laregularidad (IRI).
IRI = 0.0485xD
IRI = 0.0485x30.1331

IRI = 1.46 m/km
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VIA DE ARTICULACION — JULIACA

indice de Regularidad Internacional

TRAMO 2l SUPERFICIE: Carpeta asfaltica

SECTOR : Viade articulacion TESISTA  : Jean Midler Quispe Cutipa

CARRIL : DERECHO FECHA : Agosto del 2023

ENSAYO N° : 3 KM: 3+028 HORA: 9:10 A.M.

Tabla 6.

Reporte de datos de campo N°3

L | 2 | 3| a5 | 6| 7| 8| 9|10
1 27 26 23 24 26 27 26 23 24 26
2 28 26 26 27 24 28 26 26 27 24
3 23 25 24 24 26 23 25 24 24 26
4 29 25 23 31 29 29 25 23 31 29
5 23 28 24 30 24 23 28 24 30 24
6 26 27 26 23 24 26 27 26 23 24
7 24 28 26 26 27 24 28 26 26 27
8 26 23 25 24 24 26 23 25 24 24
9 29 29 25 23 31 29 29 25 23 31
10 24 23 28 24 30 24 23 28 24 30
11 24 26 27 26 23 24 26 27 26 23
12 27 24 28 26 26 27 24 28 26 26
13 24 26 23 25 24 24 26 23 25 24
14 31 29 29 25 23 31 29 29 25 23
15 30 24 23 28 24 30 24 23 28 24
16 23 24 26 27 26 23 24 26 27 26
17 26 27 24 28 26 26 27 24 28 26
18 24 24 26 23 25 24 24 26 23 25
19 23 31 29 29 25 23 31 29 29 25
20 24 30 24 23 28 24 30 24 23 28

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31. Histograma de Frecuencias.

Rango “D”.
Lado izquierdo: En la barra (7) quedara de la siguiente manera
(32 -10)/32 = 0.6875
Lado derecho: En la barra (14) quedara de la siguiente manera
(8—-2)/8=0.75
Entonces el rango D = 0.6875 + 6 + 0.75 = 7.438
Correccion del Rango “D”.
D¢or = 7.438x1.0714x5
D.,r = 39.8427
Célculo de la regularidad (IRlI).
IRI = 0.0485xD
IRI = 0.0485x39.8427

IRI = 1.93 m/km
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VIA DE ARTICULACION — JULIACA

indice de Regularidad Internacional

TRAMO 2l SUPERFICIE: Carpeta asfaltica

SECTOR : Viade articulacion TESISTA  : Jean Midler Quispe Cutipa

CARRIL : DERECHO FECHA : Agosto del 2023

ENSAYO N° : 4 KM: 3+078 HORA: 9:45 A.M.

Tabla 7.

Reporte de datos de campo N°4.

L | 2 | 3 | a |5 | 6 | 7 | 8 | 9 |10
1 27 26 25 22 27 27 26 25 22 27
2 24 27 26 23 24 24 27 26 23 24
3 24 28 21 25 24 24 28 21 25 24
4 22 26 27 25 25 22 26 27 25 25
5 26 25 29 27 23 26 25 29 27 23
6 27 27 26 25 22 27 27 26 25 22
7 24 24 27 26 23 24 24 27 26 23
8 24 24 28 21 25 24 24 28 21 25
9 25 22 26 27 25 25 22 26 27 25
10 23 26 25 29 27 23 26 25 29 27
11 22 27 27 26 25 22 27 27 26 25
12 23 24 24 27 26 23 24 24 27 26
13 25 24 24 28 21 25 24 24 28 21
14 25 25 22 26 27 25 25 22 26 27
15 27 23 26 25 29 27 23 26 25 29
16 25 22 27 27 26 25 22 27 27 26
17 26 23 24 24 27 26 23 24 24 27
18 21 25 24 24 28 21 25 24 24 28
19 27 25 25 22 26 27 25 25 22 26
20 29 27 23 26 25 29 27 23 26 25

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32. Histograma de Frecuencias.

Rango “D”.
Lado izquierdo: En la barra (5) quedara de la siguiente manera
(16 —2)/16 = 0.875
Lado derecho: En la barra (12) quedara de la siguiente manera
(8—-2)/8=0.75
Entonces el rango D = 0.875 + 5 + 0.75 = 6.625
Correccion del Rango “D”.
Deor = 6.625x1.0714x5
D.,r = 35.4901
Calculo de laregularidad (IRI).
IRI = 0.0485xD
IRI = 0.0485x35.4901

IRI = 1.72 m/km
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VIA DE ARTICULACION — JULIACA

indice de Regularidad Internacional

TRAMO 2l SUPERFICIE: Carpeta asfaltica

SECTOR : Viade articulacion TESISTA  : Jean Midler Quispe Cutipa

CARRIL : DERECHO FECHA : Agosto del 2023

ENSAYO N°: 5 KM: 3+288 HORA: 10:20 A.M.

Tabla 8.

Reporte de datos de campo N°5.

L | 2 | 3| a |5 | 6 | 7 | 8 | 9 |10
1 34 31 33 29 27 34 31 33 29 27
2 30 31 31 29 28 30 31 31 29 28
3 35 25 33 32 29 35 25 33 32 29
4 25 26 31 31 29 25 26 31 31 29
5 36 28 30 30 36 36 28 30 30 36
6 27 34 31 33 29 27 34 31 33 29
7 28 30 31 31 29 28 30 31 31 29
8 29 35 25 33 32 29 35 25 33 32
9 29 25 26 31 31 29 25 26 31 31
10 36 36 28 30 30 36 36 28 30 30
11 29 27 34 31 33 29 27 34 31 33
12 29 28 30 31 31 29 28 30 31 31
13 32 29 35 25 33 32 29 35 25 33
14 31 29 25 26 31 31 29 25 26 31
15 30 36 36 28 30 30 36 36 28 30
16 33 29 27 34 31 33 29 27 34 31
17 31 29 28 30 31 31 29 28 30 31
18 33 32 29 35 25 33 32 29 35 25
19 31 31 29 25 26 31 31 29 25 26
20 30 30 36 36 28 30 30 36 36 28

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33. Histograma de Frecuencias

Rango “D”.
Lado izquierdo: En la barra (9) quedara de la siguiente manera
(16 — 10)/16 = 0.375
Lado derecho: En la barra (17) quedara de la siguiente manera
(16 — 10)/16 = 0.375
Entonces el rango D = 0.375 + 10 + 0.375 = 10.75
Correccion del Rango “D”.
D¢or = 10.75x1.0714x5
D, = 57.5878
Célculo de la regularidad (IRlI).
IRl = 0.593 + 0.0471xD
IRI = 0.593 + 0.0471x57.5878

IRI = 3.31m/km

55



VIA DE ARTICULACION — JULIACA

indice de Regularidad Internacional

TRAMO 2l SUPERFICIE: Carpeta asfaltica

SECTOR : Viade articulacion TESISTA  : Jean Midler Quispe Cutipa

CARRIL : DERECHO FECHA : Agosto del 2023

ENSAYO N° : 6 KM: 3+338 HORA: 10:55 A.M.

Tabla 9.

Reporte de datos de campo N°6

L | 2 | 3 | a |5 | 6 | 7 | 8 | 9 |10
1 24 25 24 24 25 24 25 24 24 25
2 24 22 19 25 25 24 22 19 25 25
3 20 24 22 20 22 20 24 22 20 22
4 20 22 16 21 22 20 22 16 21 22
5 22 24 24 23 24 22 24 24 23 24
6 25 24 25 24 24 25 24 25 24 24
7 25 24 22 19 25 25 24 22 19 25
8 22 20 24 22 20 22 20 24 22 20
9 22 20 22 16 21 22 20 22 16 21
10 24 22 24 24 23 24 22 24 24 23
11 24 25 24 25 24 24 25 24 25 24
12 25 25 24 22 19 25 25 24 22 19
13 20 22 20 24 22 20 22 20 24 22
14 21 22 20 22 16 21 22 20 22 16
15 23 24 22 24 24 23 24 22 24 24
16 24 24 25 24 25 24 24 25 24 25
17 19 25 25 24 22 19 25 25 24 22
18 22 20 22 20 24 22 20 22 20 24
19 16 21 22 20 22 16 21 22 20 22
20 24 23 24 22 24 24 23 24 22 24

Fuente: Elaboracion propia.

Observaciones
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Figura 34. Histograma de Frecuencias.

Rango “D”.
Lado izquierdo: En la barra (4) quedara de la siguiente manera
(16 — 2)/16 = 0.875
Lado derecho: En la barra (10) quedara de la siguiente manera
(32 —2)/32 = 0.6875
Entonces el rango D = 0.875 + 5 + 0.6875 = 6.563
Correccion del Rango “D”.
Deor = 6.563x1.0714x5
D., = 35.1553
Calculo de laregularidad (IRI).
IRI = 0.0485xD
IRI = 0.0485x35.1553

IRI =1.71m/km
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VIA DE ARTICULACION — JULIACA

indice de Regularidad Internacional

TRAMO 2l SUPERFICIE: Carpeta asfaltica

SECTOR : Viade articulacion TESISTA  : Jean Midler Quispe Cutipa

CARRIL : DERECHO FECHA : Agosto del 2023

ENSAYO N° : 7 KM: 3+388 HORA: 11:18 A.M.

Tabla 10.

Reporte de recoleccion de datos N° 7.

L | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 27 25 24 29 23 27 25 24 29 23
2 27 27 26 26 28 27 27 26 26 28
3 25 28 25 26 25 25 28 25 26 25
4 27 26 26 27 24 27 26 26 27 24
5 28 23 31 24 26 28 23 31 24 26
6 23 27 25 24 29 23 27 25 24 29
7 28 27 27 26 26 28 27 27 26 26
8 25 25 28 25 26 25 25 28 25 26
9 24 27 26 26 27 24 27 26 26 27
10 26 28 23 31 24 26 28 23 31 24
11 29 23 27 25 24 29 23 27 25 24
12 26 28 27 27 26 26 28 27 27 26
13 26 25 25 28 25 26 25 25 28 25
14 27 24 27 26 26 27 24 27 26 26
15 24 26 28 23 31 24 26 28 23 31
16 24 29 23 27 25 24 29 23 27 25
17 26 26 28 27 27 26 26 28 27 27
18 25 26 25 25 28 25 26 25 25 28
19 26 27 24 27 26 26 27 24 27 26
20 31 24 26 28 23 31 24 26 28 23

Fuente: Elaboracién propia. 1

Observaciones
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Figura 35. Histograma de frecuencias.

Rango “D”.
Lado izquierdo: En la barra (7) quedara de la siguiente manera
(16 — 10)/16 = 0.375
Lado derecho: En la barra (13) quedara de la siguiente manera
(8—-2)/8=0.75
Entonces elrango D =0.375+ 5+ 0.75 = 6.125
Correccion del Rango “D”.
Deor = 6.125x1.0714x5
D.,, = 32.8116
Calculo de laregularidad (IRI).
IRI = 0.0485xD
IRI = 0.0485x32.8116

IRI =1.59m/km
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VIA DE ARTICULACION — JULIACA

indice de Regularidad Internacional

TRAMO 2l SUPERFICIE: Carpeta asfaltica

SECTOR : Viade articulacion TESISTA  : Jean Midler Quispe Cutipa

CARRIL : DERECHO FECHA : Agosto del 2023

ENSAYO N° : 8 KM: 3+438 HORA: 11:55 A.M.

Tabla 11.

Reporte de recoleccion de datos N°8

L | 1 2 | 3| 4| 5 | 6| 7| 8| 9 | 10
1 28 25 24 23 24 28 25 24 23 24
2 26 26 24 28 25 26 26 24 28 25
3 23 26 24 25 26 23 26 24 25 26
4 23 27 27 27 26 23 27 27 27 26
5 26 23 26 25 26 26 23 26 25 26
6 24 28 25 24 23 24 28 25 24 23
7 25 26 26 24 28 25 26 26 24 28
8 26 23 26 24 25 26 23 26 24 25
9 26 23 27 27 27 26 23 27 27 27
10 26 26 23 26 25 26 26 23 26 25
11 23 24 28 25 24 23 24 28 25 24
12 28 25 26 26 24 28 25 26 26 24
13 25 26 23 26 24 25 26 23 26 24
14 27 26 23 27 27 27 26 23 27 27
15 25 26 26 23 26 25 26 26 23 26
16 24 23 24 28 25 24 23 24 28 25
17 24 28 25 26 26 24 28 25 26 26
18 24 25 26 23 26 24 25 26 23 26
19 27 27 26 23 27 27 27 26 23 27
20 26 25 26 26 23 26 25 26 26 23

Fuente: Elaboracion propia. 2

Observaciones
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Figura 36. Histograma de frecuencias.

Rango “D”.
Lado izquierdo: En la barra (7) quedara de la siguiente manera
(32 —10)/32 = 0.6875
Lado derecho: En la barra (12) quedara de la siguiente manera
(16 — 10)/16 = 0.375
Entonces el rango D = 0.6875 + 4 + 0.375 = 5.0625
Correccion del Rango “D”.
Do = 5.0625x1.0714x5
D.,, =27.1198
Célculo de la regularidad (IRI).
IRI = 0.0485xD
IRI = 0.0485x27.1198

IRI = 1.32 m/km
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VIA DE ARTICULACION — JULIACA

indice de Regularidad Internacional

TRAMO 2l SUPERFICIE: Carpeta asfaltica

SECTOR : Viade articulacion TESISTA  : Jean Midler Quispe Cutipa

CARRIL : DERECHO FECHA : Agosto del 2023

ENSAYO N°: 9 KM: 3+478 HORA: 12:15 M.D.

Tabla 12.

Reporte de datos de campo N°9

L | 1 2 | 3| 4| 5 | 6| 7| 8| 9 | 10
1 20 25 25 20 33 20 25 25 20 33
2 21 24 27 21 30 21 24 27 21 30
3 22 26 28 26 32 22 26 28 26 32
4 23 29 23 27 31 23 29 23 27 31
5 32 26 28 27 33 32 26 28 27 33
6 33 20 25 25 20 33 20 25 25 20
7 30 21 24 27 21 30 21 24 27 21
8 32 22 26 28 26 32 22 26 28 26
9 31 23 29 23 27 31 23 29 23 27
10 33 32 26 28 27 33 32 26 28 27
11 20 33 20 25 25 20 33 20 25 25
12 21 30 21 24 27 21 30 21 24 27
13 26 32 22 26 28 26 32 22 26 28
14 27 31 23 29 23 27 31 23 29 23
15 27 33 32 26 28 27 33 32 26 28
16 25 20 33 20 25 25 20 33 20 25
17 27 21 30 21 24 27 21 30 21 24
18 28 26 32 22 26 28 26 32 22 26
19 23 27 31 23 29 23 27 31 23 29
20 28 27 33 32 26 28 27 33 32 26

Fuente: Elaboracion propia. 3

Observaciones
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Figura 37. Histograma de frecuencias.

Rango “D”.
Lado izquierdo: En la barra (4) quedara de la siguiente manera
(16 — 10)/16 = 0.375
Lado derecho: En la barra (17) quedara de la siguiente manera
(16 — 10)/16 = 0.375
Entonces el rango D =0.375 + 12 + 0.375 = 12.75
Correccion del Rango “D”.
Doy = 12.75x1.0714x5
D., = 68.3018
Calculo de laregularidad (IRI).
IRl = 0.593 + 0.0471xD
IRI = 0.593 + 0.0471x68.3018

IRI = 3.81 m/km
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VIA DE ARTICULACION — JULIACA

indice de Regularidad Internacional

TRAMO 2l SUPERFICIE: Carpeta asfaltica
SECTOR : Viade articulacion TESISTA  : Jean Midler Quispe Cutipa
CARRIL : DERECHO FECHA : Agosto del 2023

ENSAYO N° : 10 KM: 3+555 HORA: 12:54 M.D.
Tabla 13.

Reporte de datos de campo N°10

L | 2 | 3| a |5 | 6 | 7| 8 | 9 |10
1 | 26 | 24 | 27 | 22 | 26 | 26 | 24 | 27 | 22 | 26
2 | 27 | s 23 | 26 | 25 | 27 | 25 | 23 | 26 | 25
3 | 23 28 27 |24 2423 |28 21 24 | 24
4 | T T T T T s T
5 | 26 28 28 | 25 | 24 | 26 | 28 | 28 | 25 | 24
6 | 26 26 24 |27 T2 26 |26 247 | 2
7 | s s T e s T s s e
8 | 24 23 o [ Tar oA T2 e s
o | 21T e T o T T s | 24
10 | 24 26 28 |28 s 24 |26 28 28 | 25
11 | 2226 26 |24 [T 22 26 26 24 | 2w
12 | 26 25 | 27 | 25 | 23 | 26 | 25 271 25 | 23
13 | 24 | 24 23 | 28 | 27 | 24 | 24 23 | 28 | 27
14 | 24 | 21 21 | 28 | 24 | 24 | 21 21 | 28 | 24
15 | 25 | 24 | 26 | 28 | 28 | 25 | 24 26 28 | 28
16 | 27 | 22 | 26 | 26 | 24 | 27 | 22 | 26 26 | 24
17 | 23 | 26 25 | 27 | 25 | 23 | 26 25 | 27 | 25
18 27 24 24 23 28 27 24 24 23 28
19 | 24 | 24 | 21 | 21 | 28 | 24 | 24 | 21 21 | 28
20 | 28 | 25 | 24 | 26 | 28 | 28 | 25 | 24 | 26 | 28

Fuente: Elaboracién propia. 4

(0] o 1-T=T AV To3 (o] 0 1= 1 T
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
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Figura 38. Histograma de frecuencias

Rango “D”.
Lado izquierdo: En la barra (5) quedara de la siguiente manera

(16 — 10)/16 = 0.375
Lado derecho: En la barra (12) quedara de la siguiente manera

(32 — 10)/32 = 0.6875
Entonces el rango D = 0.375 + 6 + 0.6875 = 7.0625
Correccion del Rango “D”.

D¢or = 7.0625x1.0714x5

D.,, = 37.8338

Célculo de la regularidad (IRI).IRI = 0.0485xD
IRI = 0.0485x37.8338

IRI = 1.83 m/km
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VIA DE ARTICULACION — JULIACA

indice de Regularidad Internacional

TRAMO 2l SUPERFICIE: Carpeta asfaltica
SECTOR : Viade articulacion TESISTA  : Jean Midler Quispe Cutipa
CARRIL : DERECHO FECHA : Agosto del 2023

ENSAYO N° : 11 KM: 3+592 HORA: 13:30 P.M.
Tabla 14.

Reporte de datos de campo N°11

L | 2 | 3 | a |5 | 6 | 7 | 8 | 9 |10
1 | 28 | 29 | 26 | 23 | 23 | 28 | 29 | 26 | 23 | 23
2 | 26 | 30 26 | 26 | 31 | 26 | 30 26 | 26 3l
3 | 27 26 25 aa [Tm a2 s m
4 |30 T2 s e T a0 26 28 2627
5 | 28 27 | 28 | 20 | 28 | 28 | 27 | 28 29 | 28
6 | 23 28 29 26 |23 2328 2926 23
7 | s 26 a0 26 26 sl 26 a0 2626
8 | 32 27 26 s Tm o T Ts
9 |27 a0 26 a8 T2 27 T30 26 28 26
10 | 28 28 21 a8 20 28 28 27 s 29
11 | 2323 28 20 |26 23 23 28 29 26
12 | 26 | 31 26 | 30 | 26 | 26 | 31 26 | 30 26
13 | 24 | 32 27 | 26 | 25 | 24 | 32 | 27 | 26 25
14 | 26 | 27 30 | 26 | 28 | 26 | 27 30 | 26 28
15 | 29 | 28 | 28 | 27 | 28 | 29 | 28 28 27 | 28
16 | 26 | 23 | 23 | 28 | 29 | 26 | 23 | 23 28 | 29
17 | 26 | 26 31 | 26 | 30 | 26 | 26 31 | 26 30
18 25 24 32 27 26 25 24 32 27 26
19 | 28 | 26 | 27 | 30 | 26 | 28 | 26 | 27 30 | 26
20 | 28 | 29 | 28 | 28 | 27 | 28 | 29 | 28 | 28 | 27

Fuente: Elaboracién propia. 5

(0] o 1-T=T AV To3 (o] 0 1= 1 T
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
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Figura 39. Histograma de frecuencias

Rango “D”.
Lado izquierdo: En la barra (7) quedara de la siguiente manera
(16 — 10)/16 = 0.375
Lado derecho: En la barra (15) quedara de la siguiente manera
(8—-2)/8=0.75
Entonces elrango D =0.375+ 7 + 0.75 = 8.125
Correccion del Rango “D”.
Deor = 8.125x1.0714x5
D.,r = 43.5256
Célculo de la regularidad (IRlI).
IRI = 0.0485xD
IRI = 0.0485x43.5256

IRI = 2.11 m/km

67



Obtencién del PSI se realizé por el planteamiento de Sayers (1982), que

correlaciona el IRl con el PSI.

Dénde:
IRI: Regularidad (indice de Regularidad Internacional).

PSI: indice de Serviciabilidad Presente

Tabla 15.

Resultados obtenidos del IRl 'y PSI

Indice de indice de
" L . Radio de | Regularidad R
Items | Descripcidn | Progresivas . Serviciabilidad
curvatura | Internacional
Presente (PSI)
(IRI)
1 | Tramoen 2+888 65 2.0 3.5
curva
p | Tramoen 2+988 270 15 3.8
curva
3 | Tramoen 3+028 122 1.9 35
curva
4 | Tramoen 3+078 1.7 3.7
tangente
5 | Tramoen 3+288 40 3.3 27
curva
g | Tramoen 3+338 150 1.7 3.7
curva
7 | Tramoen 3+388 1.6 3.7
tangente
g | Tramoen 3+438 1.3 3.9
tangente
g | Tramoen 3+478 37 3.8 25
curva
10 | Tramoen 3+555 18 3.6
tangente
11 | Tramoen 3+592 80 2.1 3.4
curva

Fuente: Elaboracion propia.
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Estimacion del factor de correccion por radio y peralte.

Para realizar la estimacion del factor de correccion se realizé una proyecciéon

en planta del tramo en curva. Lo primero en hacer es conocer el desplazamiento

horizontal del punto de medicion.

Linea por donde debe
medirse la regularidad \

Recta formada por los apoyos

“| del Perfilometro Merlin

[l

Figura 40. Proyeccion en planta de la medicion de regularidad.

Doénde

R: Radio de curvatura.

A: Desplazamiento horizontal del punto de medicion.

M: Bisectriz de los apoyos fijos.

Para la obtencion del desplazamiento horizontal restaremos el radio y la bisectriz:

A=R-M
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L2

M

Figura 41. Descomposicion de los componentes influyentes en el desplazamiento horizontal.

De la figura podemos deducir lo siguiente:

Aplicando la formula de Pitagoras.

L2
oy
* 2

Para los andlisis respectivos necesitamos conocer M, la cual se obtiene despejando
M.

Dénde

L: Distancia entre los apoyos del perfildmetro de Merlin (1.80 metros)

R: Radio de la curva.

Calculo del desplazamiento horizontal, se expresaria de la siguiente manera.
R=A-M
A=R-M

De la expresion anterior reemplazamos M y nos queda la siguiente expresion.
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2

L
A=R- |R2— (§> - (E2)
Conociendo el valor de DX calcularemos el valor del incremento de la lectura
de la regularidad. Ahora bien, el DX esta referido al plano horizontal mas no el

vertical, que a continuacion se calculara

Punto donde deberia
medirse la regularidad

Punto donde el perfilometro
Merlin mide la regularidad

Figura 42. Vista de perfil del desplazamiento vertical.

Del grafico se deduce lo siguiente Sacando

la tangente del angulo nos queda.

tanf = —

Donde:

A: Desplazamiento horizontal.

B: Desplazamiento vertical.

Despejando el desplazamiento horizontal, nos queda

B=AXtanpf
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Donde la tangente de alfa nos representa el peralte que tiene la curva.

Agrupando las ecuaciones tenemos que:

2

Bz\R— RZ_(E) /xtan[?...(E3)

Los valores del desplazamiento vertical tenemos que convertirlo a unidades
Merlin, si la RB (relacién brazo) es 1 a 10, B se transformara en 10*B en el tablero

de lectura del Merlin.

Como las unidades del perfilometro de Merlin estan graficadas cada 5 mm,
tenemos que convertir el B en mm y dividimos 10*B entre 5, ejecutando el siguiente

analisis tendremos las unidades en Merlin a restar de la lectura.

Con certeza decimos que los resultados que obtendremos saldran en
decimales y las unidades Merlin no tienen cifras decimales, es por ello que se tiene
gue redondear al inmediato superior el valor, por decir el resultado sale 2.48, quiere
decir que la regularidad esta variando entre 2 y 3 unidades MERLIN, en el casillero
3 del tablero de lectura, por lo tanto, se debera tomar como 3 unidades MERLIN a

restar a la regularidad en curva.

Factor de correccion del perfilometro de Merlin por radio y peralte.

2

B=—\R— RZ_(E) /Xtanﬁ...(EB)

Al desplazamiento vertical se le debe de multiplicar 10 y dividir entre 5

1.80\2

B=- \37 - \/372 - (T) / X 0.08 = -1.752 = -2

Objetivo especifico 1: Comparar el indice de Regularidad Internacional en tramos

en tangente y tramos en curva.
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Figura 43. Levantamiento topogréfico de la
geometria de la via.

Tabla 16.

3 ago. 2023

s ;
19L 378593 8285057
Altitud:3903.5m

Figura 44. Recoleccion de datos de la

regularidad de la via.

Comparacion del IRl en tramos en tangente y tramos en curva

Indice de indice de
. L , Radio de | Regularidad R
Items | Descripcidn | Progresivas . Serviciabilidad
curvatura | Internacional
Presente (PSI)
(IRl)
1 | Tramoen 2+888 65 2.0 35
curva
o | Tramoen 2+988 270 15 3.8
curva
3 | Tramoen 3+028 122 1.9 35
curva
4 | Tramoen 3+078 1.7 3.7
tangente
5 | Tramoen 3+288 40 3.3 2.7
curva
6 | Tramoen 3+338 150 1.7 3.7
curva
7 | Tramoen 3+388 1.6 3.7
tangente
Tramo en
8 tangente 3+438 1.3 3.9
g | Tramoen 3+478 37 38 25
curva
10 | Tramoen 3+555 18 36
tangente
Tramo en
11 oina 3+592 80 2.1 3.4

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 45. Distribucion de datos en tangente y curva

Como se muestra en la Tabla 19 y Figura 45, existe una variacion en los
resultados cuando son tramos en curva debido a la geometria misma de la via que
hacen que se altere los valores de la regularidad, donde la linea de tendencia hace
ver la influencia del radio de curvatura cuando se realiza la medicion de la
regularidad en sectores en curva. En tramos en tangente los valores del IRI varia
de 1.3 a 1.8 m/km, mientras en tramos en curva, presenta un incremento de los
valores del IRI, donde la curva que mayor incremento tiene, se ubicada en el km
3+478 con un radio de curvatura de 37 metros que presenta un IRI de 3.8 m/km,
mientras en la curva ubicada en el km 3+338 con un radio de curvatura de 270
metros presenta un menor incremento, teniendo un IRI de 1.5 m/km, de los valores
obtenidos se concluye que la geometria de la via hace incrementar los valores del
IRI siendo el radio el mayor influyente de este incremento.

Constatacion de las Hipétesis

Prueba de Normalidad
Formulacion de Hipotesis Especifica 1

Ho: Los parametros de la variable IRI tienen normalidad.

H1: Los parametros de la variable IRI no tienen normalidad.
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Nivel de significancia
a=5%

Eleccién de la prueba estadistica

Sin=11, para muestras n<50, se empleara Shapiro—Wilk.

Tabla 17.

Prueba de normalidad,

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl
IRI 161 7 .200" .966 7
Radiocurvatura 210 7 .200" .860 7

Sig.
.869
.150

*, Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: IBM SPSS

Toma de decision
p-valor < 0.05, se acepta la hipétesis alternativa H1.
p-valor > 0.05, se acepta la hipétesis nula Ho.

p-valor = 0.150>0.05

se acepta Ho es decir que se acepta que: Los pardmetros de la variable IRI tienen

normalidad.

Conclusion

Los parametros de la variable IRI tienen normalidad con un nivel de significancia de

5%, al tener una distribucion normal se procede a realizar la prueba paramétrica.

De tal manera, se procede a realizar la correlacion de Pearson

Prueba de Correlacién de Pearsén
Formulacion de Hipotesis Especifica 1
Ho: Los parametros del Disefio Geométrico de la via alterarian el IRI.

H1: Los parametros del Disefio Geométrico de la via no alterarian el IRI.
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Nivel de significancia
a=5%
Tabla 18.

Correlacién de Pearson, Hel.

Correlaciones

IRI Radiocurvatura

IRI Correlacion de 1 -.840"

Pearson

Sig. (bilateral) .018

N 11 7
Radiocurvatur Correlacion de -.840" 1
a Pearson

Sig. (bilateral) .018

N 7 7

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Fuente: IBM SPSS.

Regla de decision

r-valor <0.05, se acepta la hipotesis alterna Ho
r-valor > 0.05, se acepta la hipotesis nula H1

r-valor=-0.840<0.05

Se acepta la hipétesis nula Ho: Los parametros del Disefio Geométrico de la via

alterarian el IRI.
Conclusioén

Existe evidencia estadistica para aceptar la hipo6tesis nula (Ho) donde se hace

mencion a que los parametros del Disefio Geométrico alterarian los valores del IRI.

Objetivo especifico 2: Corregir el valor del indice de Regularidad Internacional en

funcién del radio en sectores con curvas consecutivas.
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Figura 46. Medicién del pivote al apoyo Figura 47. Obtencién de datos en curvas
movil. consecutivas.

Tabla 19.

Valores corregidos del IRI en curvas

indice de Factor de indice de

" . Radio de | Regularidad - Regularidad
Items | Progresivas . Correccion por .

curvatura | Internacional radio Internacional

(IR (IRI) corregido
1 2+888 65 2.0 -1 1.0
2 2+988 270 15 -1 0.5
3 3+028 122 1.9 -1 0.9
4 3+078 1.7 1.7
5 3+288 40 3.3 -2 1.3
6 3+338 150 1.7 -1 0.7
7 3+388 1.6 1.6
8 3+438 1.3 1.3
9 3+478 37 3.8 -2 1.8
10 3+555 1.8 1.8
11 3+592 80 2.1 -1 1.1

Fuente: Elaboracién propia. 6
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Figura 48. Distribucion de datos del IRI corregidos

Como se muestra en la Tabla 20 y Figura 49, se aprecia una distribucion
normal en los datos gracias a la aplicacion del factor de correccion en funcion del
radio, donde la linea de tendencia hace ver una dispersion de datos baja en la
medicion de la regularidad. La curva ubicada en el km 3+478 con un radio de
curvatura de 37 metros presenta un IRI corregido de 1.8, mientras en la curva
ubicada en el km 2+988 con un radio de curvatura de 270 metros presenta un IRI
de 0.5 m/km, de estos resultados se concluye que cuanto menor sea el radio mayor

serda el Factor de Correccion a restar.

Constatacion de las Hipoétesis

Prueba de Normalidad
Formulacion de Hipotesis especifica 2
Ho: Los parametros de la variable IRI corregido tiene normalidad

H1: Los parametros de la variable IRI corregido no tiene normalidad

Nivel de significancia
a=5%

Eleccion de la prueba estadistica

Sin=11, para muestras n<50, se empleara Shapiro—Wilk.
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Tabla 20.

Prueba de Normalidad, He2

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
IRIcorregido .318 7 .031 .835 7 .090
Radiocurvatur 210 7 .200° .860 7 150

a
*, Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: IBM SPSS

Toma de decisioén
p-valor < 0.05, se acepta la hipétesis alternativa H1.

p-valor > 0.05, se acepta la hipotesis nula Ho.

p-valor = 0.090>0.05

Se acepta Ho: Los parametros de la variable IRI corregido tiene normalidad

Conclusion
Los parametros de la variable IRl corregido tienen normalidad con un nivel de
significancia de 5%, al tener una distribucion normal se procede a realizar la prueba
paramétrica.

De tal manera, se procede a realizar la correlacién de Pearson

Prueba de Correlacién de Pearson

Formulacion de Hipotesis especifica 2

Ho: el uso factor de correccion del IRl en funcién al radio reduciria los valores de
regularidad en sectores con curvas consecutivas.

H1: el uso factor de correccion del IRI en funcién al radio no reduciria los valores

de regularidad en sectores con curvas consecutivas.
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Tabla 21.

Correlacién de Pearson, He2

Correlaciones
IRIcorregido Radiocurvatura

IRIcorregido Correlacion de 1 -.739
Pearson
Sig. (bilateral) .058
N 11 7
Radiocurvatura Correlacion de -.739 1
Pearson
Sig. (bilateral) .058
N 7 7

Fuente: IBM SPSS

correlacion “r’
r=-0.739

Regla de decision

r-valor <0.05, se acepta la hipotesis alterna Ho

r-valor > 0.05, se acepta la hipotesis nula H1
r-valor=-0.739<0.05

Se acepta la hip6tesis nula Ho: el uso factor de correccion del IRI en funcion al radio

reduciria los valores de regularidad en sectores con curvas consecutivas.

Conclusion
Existe evidencia estadistica para aceptar la hip6tesis nula donde se hace mencion
a que el uso del Factor de Correccioén del IRI en funcién al radio reduciria los valores

de regularidad en sectores con curvas consecutivas.

Objetivo especifico 3: Estimar la real serviciabilidad de secciones con curvas

consecutivas.
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N 3 ago. 2023
191378044 8285289

Altitud:3910.8m

Figura 49. Medicién de la regularidad en
tangente.

Tabla 22.

Valores corregidos del PSI

Figura 50. Medicién de la regularidad en

curva.

indice de ]
) Radio de Regularidad Indice de
Items | Descripcién | Progresivas curvatura Internacional | Serviciabilidad
(IRI) Presente (PSI)
corregido

1 | Tramoen 2+888 65 1.0 4.2
curva

o | Tramoen 2+988 270 05 4.6
curva

g | Tramoen 3+028 122 0.9 4.2
curva

4 | Tramoen 3+078 17 3.7
tangente

5 | Tramoen 3+288 40 1.3 3.9
curva

6 | 'ramoen 3+338 150 07 4.4
curva

7 | Tramoen 3+388 16 37
tangente

g | Tramoen 3+438 13 3.9
tangente

g | Tramoen 3+478 37 18 36
curva

10 | Tramoen 3+555 18 36
tangente

11 | Tramoen 3+502 80 11 4.1
curva

Fuente: Elaboracion propia. 7
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Figura 51. Distribucion de datos del PSI corregidos

Como se muestra en la Tabla 21 y en la Figura 52, se aprecia que el valor del
PSI se incrementa en funcion del radio, gracias a la aplicacion del factor de
correccion existe una baja dispersion de los datos, siendo estas su real
serviciabilidad. la curva ubicada en el km 2+980 con un radio de 270 metros
presenta un PSI de 4.6 siendo este sector con mejor capacidad de servicio,
mientras en la curva ubicada en el km 3+555 con un radio de 37 metros un PSI de
3.6 y en el km 3+478 sector con tramo en tangente un PSI de 3.6 teniendo la menor
capacidad de servicio. De estos resultados se deduce que con la aplicacién del
factor de correccion en el indice de Regularidad Internacional se pudo estimar su

real serviciabilidad del sector en estudio.

Constatacion de las Hipoétesis

Prueba de Normalidad

Formulaciéon de Hipétesis especifica 3

Ho: Los parametros de la variable PSI tiene normalidad.
H1: Los parametros de la variable PSI no tiene normalidad.
Nivel de significancia

a=5%
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Prueba estadistica

Sin=11, para muestras n<50, se empleara Shapiro—Wilk.

Tabla 23.
Prueba de Normalidad, He3

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
PSI 162 7 .200° 976 7 .940
Radiocurvatura 210 7 .200° .860 7 .150

*, Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia.

Toma de decision
p-valor < 0.05, se acepta la hipotesis alternativa H1.
p-valor > 0.05, se acepta la hipotesis nula Ho.
p-valor = 0.150>0.05
Se acepta Ho: Los parametros de la variable PSI tiene normalidad

Conclusion

Los parametros de la variable PSI tienen normalidad con un nivel de significancia

de 5%, al tener una distribucion normal se procede a realizar la prueba paramétrica.

De tal manera, se procede a realizar la correlacién de Pearson

Prueba de Correlacion de Pearson
Formulacion de la Hipotesis Especifica 3

Ho: el uso factor de correccion al IRl permitiria estimar la real Serviciabilidad de un

tramo con curvas consecutivas.

H1: el uso factor de correccion al IRl no permitiria estimar la real Serviciabilidad de

un tramo con curvas consecutivas.
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Tabla 24.

Correlaciéon de Pearson, he3

Correlaciones

PSI Radiocurvatura
PSI Correlacion de 1 -.868"
Pearson
Sig. (bilateral) .011
N 11 7
Radiocurvatura  Correlaciéon de -.868" 1
Pearson
Sig. (bilateral) 011
N 7 7

*, La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Fuente: Elaboracién propia.

Regla de decision

r-valor < 0.05, se acepta la hipotesis alterna Ho.

r-valor > 0.05, se acepta la hip6tesis nula H1.
r-valor=-0.868 < 0.05

Se acepta la hipétesis nula Ho: el uso factor de correccién al IRl permitiria estimar

la real Serviciabilidad de un tramo con curvas consecutivas.

Conclusién
Existe evidencia estadistica para aceptar la hipétesis nula donde se hace mencién
a que el uso del Factor de Correccién al IRl permitiria estimar la real Serviciabilidad

de un tramo con curvas consecutivas.
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V. DISCUSION

Con la finalidad de comparar el valor del IRI en secciones en curva y tramos en
tangente, se realizo el ensayo de regularidad con el equipo Rugosimetro MERLIN,
realizando un analisis por separado, seleccionando tramos en tangente y tramos
en curva, para el analisis se tomo los dos sectores con los radios menores de la
via, donde se determiné un IRI de 3.3 en el km 3+288 con un radio de 40 metros y
un IRI de 3.8 en el km 3+478 con un radio de 37 metros, siendo estos resultados
influenciados por los parametros del Disefio Geométricos de la via, estos resultados
no son coincidentes en su totalidad con los resultados de Diaz (2022), donde el
autor se baso que el incremento del IRl se debe a la cantidad de curvas que
presenta por kildmetro, pero no solo depende de la cantidad de curvas, sino el
mayor influyente del incremento se debe al Disefio Geométrico de la carretera,
estamos de acuerdo que la curva hace incrementar el IRl pero no siendo este un
factor influyente en su totalidad, sino de los elementos que presenta esta carretera,

cuando mayores sean los radios menores son los incrementos del IRI.

Con la finalidad de corregir la regularidad en sectores con curvas consecutivas, se
realizé el ensayo de regularidad con el equipo Rugosimetro MERLIN, obteniendo
un indice de Regularidad Internacional corregido por radio de 1.8 m/km en la curva
con menor radio y un indice de Regularidad Internacional corregido de 0.5 en la
curva con mayor radio del tramo en estudio encontrandose dentro de los limites
permisivos por la normativa, la estimacién de correccion por radio ayudé a reducir
este incremento del indice de Regularidad Internacional que es influenciada por la
geometria misma de la via, las cuales con la estimacion de correccién por radio se
conocen los verdaderos valores del IRI en el tramo de estudio, siendo el radio un
factor influyente en la disminucion de los resultados obtenidos. Los resultados
obtenidos no coinciden en su totalidad con los resultados Arteaga y Noriega (2019),
donde realizaron el analisis de 5 curvas con radios que varian de 8.20 a 12.19
metros donde se aprecia claramente la influencia de contar con radios menores
hace incrementar el IRI, donde los resultados obtenidos varia de 4.16 a 5.41 m/km,
donde llegamos a decir que cuanto menor sea el radio mayor sera el incremento
del IRI.
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Con la finalidad de evaluar la serviciabilidad en curvas consecutivas, dicho analisis
se realiz6 por el planteamiento de Sayers (1982), donde correlaciona el IRI
corregido con el PSI, obteniendo un PSI corregido de 4.6 en la curva en la curva
con mayor radio ubicada en el kilometro 2+988, mientras en la curva ubicada en el
kilometro 3+478 presenta un PSI corregido de 3.6, siendo esta la de menor radio,
donde se aprecia un influencia de la geometria misma de la via en disminuir el PSI
y con la utilizacién del factor de correccion se logré estimar la real serviciabilidad
del tramo en estudio, estos resultados son coincidentes con Cayambe y Jara
(2022), que obtuvieron en el tramo Riobamba — Pulingui un PSI de 4.0 siendo este
resultado mejor debido a que el tramo se encuentra en su mayoria por tramos en
tangente y en el tramo Chambo-Cebadas presenta un IRI critico de 4.2 y PSI de 3
debido a que la via en estudio presenta una geometria complicada, con presencia

de curvas consecutivas y radios menores.
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VI.

CONCLUSIONES

La presente investigacion se analizé la influencia de los parametros del
Disefio Geométrico de una via en el indice de Regularidad Internacional, y
como modifica los valores del IRI en tramos en tangente y tramos en curva,
especificamente se evalud el radio de curvatura (curvas consecutivas) en el
indice de Regularidad Internacional, para fines de la investigacion los
indicadores evaluados son: El radio de curvatura; El indice de Regularidad
Internacional; indice de Regularidad Internacional corregido y el indice de
Serviciabilidad Presente, se evalu6 en la via de articulacion en la ciudad de
Juliaca el IRI corregido y el IRI real, la finalidad es obtener un Factor de

Correccidn para corregir el IRl en tramos en curvas.

Se analiz6 la problematica que existe en la evaluacion del IRl en una via de
geometria accidentada; para el andlisis se llevdo a cabo un ensayo de
regularidad utilizando el rugosimetro de MERLIN; se seleccionaron tramos
de 50 metros tanto en tramos en tangente y tramos en curva. En los tramos
en tangente, los valores del IRI varian de 1.3 a 1.8 m/km, mientras que, en
los tramos en curva, los valores del IRI varian de 1.5 a 3.8 m/km; donde se
observa un incremento en los valores del IRI; la curva con el mayor
incremento se encuentra en el km 3+478, con un radio de curvatura de 37
metros y un IRI de 3.8 m/km, mientras que, la curva ubicada en el km 3+338,
con un radio de curvatura de 270 metros, presenta un incremento menor,
con un IRl de 1.5 m/km. Los resultados obtenidos son coincidentes con
Sanga (2019), donde realizo el analisis del IRl en una carretera con
geometria accidentada, donde los resultados que obtuvo los IRIs varian de
2.04 a 2.48 m/km en tramos en tangente y en tramos con curvas varia de
3.06 a 5.42 m/km, donde presentan curvas de radios reducidos que van de
7.00 metros a 15.50 metros, con los resultados obtenidos se comprueba que
los parametros del Disefio Geometria alteran el IRI en una via accidentada
(curvas consecutivas). Esto valida la premisa inicial de la investigacion,
donde se demuestra que a medida que el radio es menor, el incremento del

indice de Regularidad Internacional es mayor.
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En relacién al indice de Regularidad Internacional corregido, se observa que,
al aplicar el factor de correccién basado en el radio de curvatura, se reducen
los valores del IRI en sectores con curvas consecutivas. En el tramo de
estudio, la curva ubicada en el km 2+988 presenta un indice de Regularidad
Internacional de 1.5 m/km con un radio de 270 metros, siendo este el mayor
radio del tramo. Por otro lado, la curva ubicada en el km 3+478 presenta un
indice de Regularidad Internacional de 3.8 m/km con un radio de 37 metros,
siendo esta la curva con el menor radio del tramo. Como resultado, se logré
corregir el indice de Regularidad Internacional en curvas, pasando de 1.5 a
0.5 m/km y de 3.8 a 1.8 m/km. Sanga (2019), realizo el analisis del IRl en
una carretera con geometria accidentada donde los resultados que obtuvo
los IRIs varia de 3.06 a 5.42 m/km en tramos en curva, donde se aprecia que
contar con radios reducidos hace que se altere los IRIs, para solucionar este
problema el autor planteo una correccién en funcion a una ecuacion de
regresion lineal donde obtuvo una correccion del IRl en campo pasando de
3.06 a 2.18 m/km; y de 5.42 a 4.70 m/km. Estos resultados validan los
objetivos planteados en este trabajo de investigacion.

En relacion al indice de Serviciabilidad Presente, se emple6 la correlacion
de Sayers (1997), la cual correlaciona el indice de Regularidad Internacional
con el Indice de Serviciabilidad Presente, resultando un indice de
Serviciabilidad Presente de 3.6 en la curva ubicada en el km 3+478 con un
radio de 37 metros, siendo este el menor radio en estudio, y un indice de
Serviciabilidad Presente de 4.6 en la curva ubicada en el km 2+988 con un
radio de 270 siendo esta el de mayor radio en estudio. Cayambe y Jara
(2022), en su investigacion obtuvieron en el tramo Riobamba — Pulingui un
PSI de 4.0 siendo este resultado mejor debido a que el tramo se encuentra
en su mayoria por tramos en tangente; mientras que en el tramo Chambo-
Cebadas presenta un IRI critico de 4.2 y PSI de 3 debido a que el tramo
presenta una geometria accidentada con presencia de curvas consecutivas
y radios menores. Estos resultados validaron los objetivos planteados

inicialmente y se logro estimar la serviciabilidad en tramos en curvas.
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VII.

RECOMENDACIONES

Segun el analisis realizado en esta investigacion, se recomienda que tanto
las entidades publicas como privadas colaboren para actualizar las
normativas actuales; esto permitira la elaboracién de expedientes técnicos
con el perfil longitudinal y eje de la via de disefio, para obtener el IRI
geomeétrico y proponer nuevos umbrales admisibles en cuanto al incremento
del IRl influenciada por la geometria de la via durante la ejecucién de la obra.
Se recomienda ampliar el alcance de la investigacion analizando de qué
manera influye el peralte en los valores del IRI utilizando rugosimetros
dindmicos automatizados, tales como: el Bump Integrator Y el perfilometro
Laser. Ademas, es importante capacitar a los operadores y realizar
mediciones anuales. Si se realizan mediciones mas frecuentes, se facilita la
deteccidn y correccion de fallas significativas.

Se recomienda al evaluar el desarrollo de una carretera y si no cumple con
el disefio geométrico, se sugiere proponer mejoras en la alineacion de la
carretera en ciertos sectores criticos en términos de seguridad vial para los
usuarios; esto ayudara a reducir el aumento del IRI causado por la geometria
de la via.

Recomendamos que las entidades correspondientes consideren nuestra
ubicacion geografica al adaptar modelos de otros paises, debido a que estos
ensayos han sido investigados en carreteras diferentes a las de nuestro pais,
entonces tenemos que tomar casos generales en casos individuales como
nuestro pais, que presenta una geometria accidentada con geografia

variada.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Titulo: Desarrollo del Factor de Correccion del indice de Regularidad en la Evaluacion Funcional de la Via de Articulacion, Juliaca, 2023
Autor: Bach. Jean Midler Quispe Cutipa

implementar y documentar un tratamiento de
la evaluacion de la carretera. plan de
eliminacion.

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES EI\?ISDAIIE:TO?\JE
Es un factor multiplicado por el resultado de Una vez evaluado la regularidad superficial
una ecuacioén para corregir una cantidad en el tramo en estudio se analizara una i
. AP . - Caracteristicas
\i conocida de error sistémico. El andlisis de | propuesta de factor de correccion tomando en o .
h s del disefio Radio de
Factor de errores depende de los factores de cuenta los elementos del diselo geométrico, cométrico de Curvatura m
Correccion correccion, que son célculos designados diferenciando tramos en tangente y tramos en 9 carretera
implementados para evaluar factores inciertos | curva los mismo que nos permitira conocer la
en los resultados medidos. regularidad superficial en cada caso.
Es un proceso de observacion, cuyo objetivo
de esto es recolectar informacién para saber RI m/km
qué paso antes y después de una accion,
observar visualmente las relaciones que
existen entre ellas, e identificar y cuantificar Mediante la estimacion de un factor de
problemas fisicos. El propésito de la correccion a la regularidad superficial en )
VD evaluacion funcional es obtener la mayor tramos en curva teniendo en cuenta el IRI Corregido m/km
Evaluacion ca_rltldad de_lnforma0|0n_p95|blg sobr'e_ la desarrollo de_l perglte y Io§ radios de Serviciabilidad
; funcion a partir de una revision sistemética y curvatura se estimara los indicadores de la
Funcional . P . :
un examen detallado utilizando pruebas, evaluacion superficial, estimando de esta
mediciones y evaluacion de datos, para manera la serviciabilidad existente del tramo
determinar el diagnéstico y el prondstico y en estudio. _ _
aliviar los sintomas identificados o PSI Adimensional
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Anexo 2. Matriz de consistencia

Titulo: Desarrollo del Factor de Correccién del indice de Regularidad en la Evaluacién Funcional de la Via de Articulacion, Juliaca, 2023

Autor: Bach. Jean Midler Quispe Cutipa

Problema Objetivos Hipotesis Variables . . . .
- Dimension Indicadores | Instrumentos Metodologia
P. General O. General H. General Independiente
Formatos de tino de
recoleccion de . pe -
Desarrollar un factor de El uso de un factor de datos investigacion
¢, Cémo influye el uso del factor de correccion en la correccion en la . .
o ., - . . 7 ; Caracteristicas Softwares Aplicada
correccion en la evaluacién funcional de | evaluacion funcional de | evaluacion funcional en la . .
" : . e Factor de del disefio Radio de | (AutoCAD,
una carretera con topografia una via para conocer la | via permitiria conocer la correccion cométrico de | Curvatura | Civil 3D. Excel
accidentada, caso de la Via de real serviciabilidad real serviciabilidad de la g Lo
- o . . ) L A A e carretera y Microsoft
Articulacion en Juliaca? de la Via de Articulacion | Via de Articulacion en Word)
en Juliaca. Juliaca
Gabinete . Enfoque c_|e
investigacion
P. Especificos O. Especifico H. Especifico Dependiente Cuantitativo
El disefio de la
o ) L investigacion
_ o » Comparar el Indice de Los parametros deI, Disefio No experimental
¢Como influye el Disefio Geométrico de | Regularidad Geomeétrico de la via
carreteras en el Indice de Regularidad Internacional en tramos | alterarian el Indice de IRl Rugosimetro
Internacional de la via de Articulacion en | en tangente y tramos en | Regularidad Internacional MERLIN
Juliaca?. curva de la via de medido con Rugosimetro
articulacion en Juliaca. MERLIN. )
El nivel de la
investigacion
) Explicativo
Corregir el valor del El uso de un factor de
¢,De qué manera influye el radio de Indice de Regularidad correccion del Indice de 5 Poblacién
curvatura de la via en la correccion del Internacional en funcién | Regularidad Internacional Evaluacion Serviciabilidad P ; ) »
P ; A P . Funcional IRI Rugosimetro Via de Articulacion
valor del Indice de Regularidad del radio en sectores con | en funcion del radio Correaido MERLIN
Internacional de la Via de Articulacién curvas consecutivas de | reduciria los valores de 9 Tramo Il
ubicada en la ciudad de Juliaca? la Via de Articulacién en | regularidad en sectores comprendida del km
la ciudad de Juliaca. con curvas consecutivas. 0+220 hasta el km
3+844.41
El uso de un factor de
. . C . ) P Muestra
¢Como influye la aplicacion del factor de | Estimar la real correccion al Indice de
correccion del Indice de Regularidad serviciabilidad de Regularidad Internacional Del km 2+880 al
Internacional para fines de determinar la | secciones con curvas permitiria estimar la real psI Ecuacion de 3+720
serviciabilidad de un tramo de carretera consecutivas de la Via Serviciabilidad de la via de Correlacion Muestreo

con curvas consecutivas ubicada en la
ciudad de Juliaca?

de Articulacién en la
ciudad de Juliaca.

articulacion en Juliaca de
un tramo con curvas
consecutivas

No Probabilistico
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Anexo 3. Instrumentos utilizados
Rugosimetro MERLIN

URB APOLINAR
2
st

qrimavets
URB KENUALES

Estacion total

URB
HUANTINSUYO
Piscina Vangaly

Juliaca o

Google

“ . Bago. 2023
191 378044 8285289
Altitud:3911.3m

2 ago. 2023 10:51:38

19L 378779 8284858
Juliaca, San Roman 21104
Peru

Altitud:3883.8m
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Anexo 4. Validez

UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ™
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

0000000

J
s " CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CVIL
- LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO
ENSAYO PARA MEDICION DE RUGOSIDAD
(HOJA DE CAMPO)
PROYECTO TESIS: "Desarrolio del Factor de Correcdan del indice de Regularidad en la Evaluacion
Funcional de la Via de Articulacion, Jullaca, 2023"
SOUCITANTE BACHILLER JEAN MIDLER QUISPE CUTIPA
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1 3 3 3 7 8 £ 0
1| 20| | 32|35 2| 2| )] 30| 23 |nrooeraviMento
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i| a1 30 28 24 32 31 0 = 24 | RV |arRMADO
al 22| 3| 22| 22| 22| 29| 5| = | 28| 22
s| 2] 20| 26 | 28| 23 2 | 2 | 28| 23 |aase GRANULAR
o|l 23| 26| 3| 32 23 »n| 2|20 ]
7 24 | 27 22| 20 77| 27 | @ IMPRIMADA
s 30 [§28 | 29| 32 | 31 28
3 n|»w|2a]|n|» 28 TAMIENTO BICAPA
IR EIERE 0 | 2
1| 30 2 n 32 30 2 x 3 32 |CARPETA EN FRIO
12| 28 | 26 | 24 7|z | 20| 0| 27| 2
13| 24| 2| 32| 30 5{ :: 32 | 31 | 30 | 28 JCARPETA EN CAUENTE
18| 28| 22| 29| 3| 28 2| 8] 235,22
13| 28 |v2> | 26 | 20| 20 | 28 2 | 20 | 20 JRECAPED ASFALTICO
1| 32|33 28| 20 32 Bl
17| 27 |22 | 8] 2 7| 7| 2V 2| | 27 |sauo
1) 28 | 24 | 32| 31| 30| 28| 2| 2| 31| 2
19| 28 | 28| 28| 259 | 3| 22| 28| =2 | 9 | >
20| 20| 2|3|2|2)]20|2|>5]|2|20

OBSERVACIONES: LOS ENSAYDS FUERON REALIZADOS POR EL TESISTA
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3'ago; 2023 14:03:02

. 191380185 8282314
Urb Campus Universitario
Juliaca

Puno
Altitud:3890.6m

3ago. 2023 14:05:1.7
191880159 8282323

Urb Campus Universitario
Juliaca

San Roman

Puno

Altitud:3888.3m

3 ago. 2023:14:04:55
19L 380161,8282318

Urb Campus Universitario

o
Altitud:3855.3m

g ) ?, Urb Campus ‘Universitario
et

\ 3ago. 2023 14:04:11
[ 1911880154 8282326

Juliaca

San.Roman

\PUno
Altitud:3885.9m

3.ago! 2023 14:05:28
191: 3807169 8282317

Urb Camipus Universitario
Juliaca
San Roman

uno.
Altitud:3883:3m

3:ago; 2023 14:04:45
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3 ago. 202314:06918
19L 380157 8282317

San Roman
Puno
Altitud:3878.9m

PUno,
Altitud:3875.3m

wﬂll"

3 ago. 2023 14:05:47
19L 380153 8282328

Urb Campus Universitario
Juliaca

San Roman

Puno

Altitud:3869.8m

3.ago. 2023 14:07:17
191 3801678282304

Urb Campus Universitario

3.ago. 2023 14:05:35
19L 380163 8282319

Urb Campus Universitario

[¢)
Altitud:3870.3m
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L. 378041 8285289
CAltitud:3909.8m

32902043
101378045 8285293
Altitud;3911.3nY

3 ago. 2023
19L 378092 8285283
Altitud:3908.2m

'3 g, 2023
101 378044 8785289
Altitud:3911.1m

3 ago. 2023
19L 378072 8285290
Altitud:3914.0m

3 ago. 2023
19L 378111 8285287
Altitud:3917.1m
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"3 .ago,2023
191:378158.8285294
Altitud:3918.4m

|
|

wip sectrin

o |
A X

L 3 ago.2023
191 378183 8285304
Altitud:3929.7m

4 3 ago. 2023
19L 378224 8285309
Altitud:3929.3m

3 ago. 2023
78167 8285296
Altitud:3916.5m

Altitud:3931.1m

3 ago. 2023
19L 378167 8285296
Altitud:3916.5m
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Betr,

s
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Pisc vy

Altitud:3929.3m

0 COURER AP

s

s varaate Q|

Altitudi3917.9m

*

3 ago. 2023
19L 878313 8285342
Altitud:3915.8m

i vouariAD

ke

3 ago. 2023
L 378278 8285318
Altitud:3914.6m

Altitud:3918.9m

3:ago. 2023
191 8783128285346
Altitud:8915.8m
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|Gocgle

l/v?urcm-“‘" %

w . 3ago. 2023
. 191378325 8285398
Altitud:3907.3m

3 ago. 2023
191 378333 8285410
Altitud:3910.9m

3 ago. 2023

g
191 378322 8285426
Altitud:3911.0m

——

| Ais Gl o 3 ago. 2023
| & Lo 19L 378327 8285399
|Gosgle R R <& Altitud:3907.4m

Altitud:3908.8m

5 3 ago. 2023
191 378361 8285462
Altitud:3907.8m
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{oanet

3 ago. 2023
19L 378371 8285449
Altitud:3906.1m

3 ago. 2023
19L 378432 8285423
Altitud:3901.8m

S »'3ago. 2023
191 3784698285398
3 Altitud:3902.3m

3 ago. 2023
19L 378456 8285407
Altitud:3902.3m

3ago: 2023
19L 3785578285367
Altitud:3898.3m
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3 ago-2023
s 18L878606:8285361
Altitud:3905.8m

Google

3 ago. 2023
19L 378683 8285313

Altitud:3899.5m

[

=

Gosglecin vargaly @

3 ago. 2023 3rago. 2023
19L 378687 8285286 19L 378649 8285220
Altitud:3896.9m Altitud:3898.7m

3 ago. 2023
19L 378654 8285340

Altitud:3898.6m

3 ago. 2023
19L 378683 8285313

Altitud:3899.7m
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3 ago. 2023
3ago. 2023 Plcioa¥emsaly
S 191378610 8285155 [ IS : G T

Altitud:3896.8m

oo e rass

o S : 3 ago. 2023 NE . .
o, 735 191 378684 8285050 [ INEEEEU AN .
o Altitud:3907.8m I Altitud:3891.7m

Gacgle

p—) _ 3 ago. 2023 [ I
19L 378796 8284944 e
Altitud:3887.9m [l IEEET RN

Harque 2rauta @

Greolf)
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Anexo 6. Certificado de calibracion del equipo

PERUTEST S.A.C.

CALBRACION, MANTENMIENTO Y VENTAS DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS -ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.
EQUIPOS K INSTRUMEN TOS RUC N° 20602182721
INFORME DE VERIFICACION
Area de Metrologia PT-1V - 0254 - 2023
Taboratorio de Lomgpind
Pignal del
Este informe de verificacion
1. Expediente 505-2023 documenta la trazabilidad a los
patrones nadonales o
2. Solkitante internacionales, que realizan las
. UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQ unidades de la, medidén de acuerdo
UEZ con el Sistema Internacional de
3. Direccién PJ. LA CULTURA NRO. 305 CERCADO / JULIACA - SAN Unidedex{(S).
ROMAN - PUNO

Los resultados son validos en el
momento de la verficacién. Al
4. Instrumento demedicién  RUGOSIMETRO DE MERUN solicitante le comresponde disponer
en su momento {a ejecucion de una
nueva verificacion, la cual esta en

SiEne G&L EQUILAB fundon del uso, conseracion y
mantenimiento del instrumento de
Model LA-3626
= - medicion o a reglamento vigente.
Nimero de Serie NO INDICA
PERUTEST S.AC, no se
Identificacién 602263880009 responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
Procendencia PERU de este instrumento, ni de una
incorrecta interpretacion de los
5. Fecha de Verificacion 203 06-03 resultados de la verificacion aqui
declarados.
6. Lugar de verificacion PJ. LA CULTURA NRO. 305CERCADO / JULUIACA- SAN
o Este Informe de verificacién no
podra ser reproduddo parcialmente
sin la aprobacion por escrito del
laboratorio que lo emite,
£l informe de verificacion sin firma y
sello carece de validez.
Fechas de Emison Jefe del laborstorio de Metmlogia Sello

MANUEL ALEMANDRO ALIAGA TORRES

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 764 5730

E-mail : ventas@perutestcom.pe Web: www.perutest.com.pe
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PERUTEST S.A.C.

s CALIBRACION, MANTENMIENTO Y VENTAS DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS -ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

’E&.‘L‘.‘.&L&.«‘f 3 RUC N° 20602182721
INFORME DE VERIFICACION
Area de Metrologia PT-1V-0254 - 2023
Laborowrio de Longitud
Pigm2de2

7. Método de Verificaddn
La verificacion se realizd por e método lineal con patrones trazables al SNM/INDECOP tomando como referencia la NTP
339141

8. Patrones de Referencia

Trazabilidad _Patron utilzado T Centificado e calibracion
“PE DE REY DIGITAL de 200mm
METROIL A GRS L-0656-2018
METROIL CINTA METRICA MARCA: STANLEY L-0655-2018
METROIL TERMOHIGROME TRO DIGITAL MARCA: BOECO METROIL T-1695-2019

9. Condiciones Amblentales

inicial Final
Temperatura 15.4°C 15.5°C
Humedad Relativa 35 %HR 35 %HR
10. Resultados de Medicion
Didmetro ~ Metros i
{mm) Am})
1000 1
FIN OE DOCUMENTO

Principal: Jr. La Madrid Mz E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 764 5730
E-mail : ventas@perutest.com.pe Web: www.perutest.com.pe
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E CATACORA oo

INACAL LABORATORIO TOPOGRAFICO

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CERT | 009-23
ANO 2023
Nombre Richard Paul Malma Gonzales Precision Angular "
DNI/RUC [70244197 Lectura Minima "
Equipo Estacion total Precision de Distancia/Prismal 2 mm+2 ppm
Marca Trimble Precision de Distancia/DR 3 mm+2 ppm
Modelo S3 DR Alcance con Prisma 1.3 a 3500m. con Olprisma
Sin Prisma 0 a 500m.
Serie 91210497 Lectura Distancia Minima Im

MEDICION DE SISTEMA ANGULAR

PATRON DE MEDIDAS VALOR A CORREGIR
GRADOS MINUTOS SEGUNDOS GRADOS | MINUTOS lssounnos]
0 0 0 HORIZONT. 0 0 | 8
90 0 0 VERT. 0 0 i 21 |
~ LECTURAS DE EQUIPO s = oy WACH g
SULO DIRECTO | ANGULOWVERSD | OELTA | [anouio UL
0°* 0° 0"/ 180 ° 00 08 "[ 8 0°*

EA¥ 90 - o0 * 14 *[270 * 00 - 07 | 21~ | [90* 00 - 08 *[ 269 - 59 - 52 "[0 ~ ]
SISTEMA DE MEDIDIDAS DE DISTANCIA =4

PATRON DE MEDIDAS 0.735mts 2.144mes | 5.981mts 6.183mts 6.420mts
VALOR LEIDO EN EL INSTRUMENTO 0.735mts 2.144mts | 5.98Imts 6.183mes 6.420mts
ERROR PARA CORREGIR 00.00mm 00.00mm | 00.00mm 00.00mm 00.00mm

EQUIPO DE CALIBRACION UTILIZADO:
Colimador marca SOUTH, modclo F420-3T, seric COL3T0001, precision de 2" y aumento de lentes 30X,

PRECISION DEL INSTRUMENTO:la precision angular es de 2" lectura minima en el Display 1”
Sisterna de medicién de Distancia £ (2mm+2ppm ) .

Certificamos que ¢l Equipo Topografico mencionado cumple con las especificaciones técnicas de la fibrica y los
estindares internacionales.

PATRON UTILIZADO PARA CALIBRACION DEL COLIMADOR

» Estacion Total marca TOPCON IS-01, nimero de serie 9R0057. CERTIFICADO N° C2019

% Nivel Leica Sprinter 250M Serie 2210165 |mm/km - Certificado N° C2095

La verificacion del alineamiento de los colimadores se realiza diariamente segin manual de Instruccion de la
fabrica estdndar basada en La norma: 1SO 9001:2008/FM/ISO14001 y Cumplimos con los Estindar de Fabrica
Establecidos en Equipos de Precision y Topografia, Normas Intermacionales Establecidos segan (DIN18723).

Puno, 09 de Marzo del 2023.
FECHA DE CALIBRACION | PROXIMA CALIBRACION |PROX. MANTENIMIENTO| CALIBRACION
09/03/2023 09/09/2023 09/09/2023 X |
Servicio Técnico - Propictario Técnico Rﬁablc
1 1 4 ST e « s =
PR EICAN 1 RESPOKSABLE DE LABORATORIO

DATOS: ESTE EQUIPO ANTES DE SALIR DE ALMACEN HA SIDO CHEQUEADO, Y SE ENCUENTRA EN PERFECTO ESTADO, ES DE SU
RESPONSABILIDAD EL ADECUADO CUIDADO, ESTA EMPRESA NO SE RESPONSABILIZA POR POSIBLES DAROS CAUSADOS POR UNA
MALA MANIPULACION Y/AO TRANSPORTE INAPROPIADO. A LA FIRMA SE MUESTRA LA CONFORMIDAD,

Jr. Justo Riquelme # 182. Puno Per Cel. 993412540 Emat: se
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Anexo 8. Autorizacion de salida a campo

UNVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASOUIEZ"
FAOUTAD DE INGENIERIAS Y OENCIAS PURAS
FSCURLA PROPESIONAL DE MGENIEIA CIIL
LARDAATORIO DE NECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

SALIDA A CAMPO ENSAYOS DE LABORATORIO
RESPONSABLE: JBW\ M\d‘Qn Q\“Sfe G"’"‘FQ on: 3633321p
HORA INICIO  : G:wam HORA FINALIZACION: Z :0%

ensavo ¥ XRI
FECHA 1 03)06|2023

m’%:-n(b do Metdin (kr\?o g\a‘ckf}l)

/

MATERIALES o

* NOTA: TODO EQUWPO ¥ HERRANIENTA SERA RISPONSADILIDAD DEL INCARGADO EN CASO
DE PERDIDAD O DARO
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