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RESUMEN:

El propdsito de nuestra tesis “Evaluacion del pavimento flexible para plantear el
mejoramiento de la serviciabilidad utilizando parametros de rugosidad -
deflectometria, carretera Puno - Mafiazo 2021, tendremos que evaluar las condiciones
del pavimento. De tal modo que sera necesario saber la medida en que se encuentran
el indice de condicién de pavimento (PCI), el IRl y las deflexiones en los 2 km mas
criticos de la via. En términos metodoldgicos la poblacion estuvo conformada por los
tramos del km 36+500 al km 38+500, conforman los cuales los 2 km mas criticos de la
via Puno — Mafiazo, en la cual se hizo los respectivos ensayos: el Rugosimetro Merlin
para determinar el indice de regularidad internacional (IRI). Y la Viga Benkelman, para

determinar las deflexiones.

Desarrollamos la tesis permitiéndonos determinar el indice de condicién de pavimento,
el IRl y la deflexién caracteristica. donde llegamos a las siguientes conclusiones: En
primer lugar, se observo un desgaste considerable quedando evidenciado con el valor
del IRI, obteniendo resultados de IRI de: 4.93 m/km en el carril derecho y 4.67 m/km
del carril izquierdo; por ello se concluye que el pavimento evaluado no se encuentra
apto segun lo que estipula el Manual de Carreteras. Indicando que la rugosidad
caracteristica no debera ser mayor a 4.00. Consecuentemente se realiz6 el ensayo de
la Viga Benkelman en el pavimento, se logré obtener los valores de deflexion promedio
de: 77.20 x 10"-2 mm en el carril derecho, en el carril Izquierdo 83.33 x 10"-2 mm, lo
gue nos indica que las deflexiones no alcanzan una deflexion admisible la cual resulté
ser 127.5 x 10"-2 mm, donde nos permitid entender que el pavimento en ambos

carriles se encuentra en buen estado referente a los ensayos deflectométricos

Palabras clave: Medicion, Evaluacion, pavimento, inspeccion, iri, deflexion,

deflectometria, rugosidad, deformacion, carril, desgaste, ingenieria.



ABSTRACT

The purpose of our thesis "Evaluation of flexible pavement to propose the improvement
of serviceability using roughness parameters - deflectometry, Puno - Mafiazo 2021
highway", we will have to evaluate the pavement conditions. Thus, it will be necessary
to know the extent to which the pavement condition index (PCI), the IRI and the
deflections are found in the most critical 2 km of the road. In methodological terms, the
population was made up of the sections from km 36 + 500 to km 38 + 500, which make
up the 2 most critical km of the Puno - Mafiazo road, in which the respective tests were
carried out: the Merlin Roughometer to determine the international regularity index
(IR1). And the Benkelman Beam, to determine the deflections.

We develop the thesis allowing us to determine the pavement condition index, the IRI
and the characteristic deflection. where we reached the following conclusions: First,
considerable wear was observed, evidenced by the IRI value, obtaining IRI results of:
4.93 m / km in the right lane and 4.67 m / km in the left lane; Therefore, it is concluded
that the evaluated pavement is not suitable according to what is stipulated in the
Highways Manual. Indicating that the characteristic roughness should not be greater
than 4.00. Consequently, the Benkelman Beam test was carried out on the pavement,
it was possible to obtain the average deflection values of: 77.20 x 10 » -2 mm in the
right lane, in the left lane 83.33 x 10 * -2 mm, which indicates that the deflections do
not reach an admissible deflection which turned out to be 127.5 x 10 ~ -2 mm, which
allowed us to understand that the pavement in both lanes are in good condition
regarding the deflectometer tests.

Keywords: Measurement, Evaluation, pavement, inspection, iri, deflection,

deflectometry, roughness, deformation, lane, wear, engineering.



l. INTRODUCCION

La red de carreteras para el desarrollo del pais es de suma importancia en el confort

social y economico del pais.

Para un buen mantenimiento de vias pavimentadas, en el pais incremento el uso de
diferentes métodos de calculos, se investigd a nivel internacional, que, para una
adecuada evaluacion, el mantenimiento de carreteras tiene que darse con eficiencia y
calidad para reducir los costes operativos de los vehiculos, reducir los tiempos de viaje,
mejorar el confort del transito de vehiculos y evitar accidentes de por malas

condiciones de la carretera.

Por lo tanto, la via en estudio Puno — Mafiazo, situada en la ciudad de Puno, en dicha
via tendrian que realizarse trabajos de mantenimiento rutinario, para asegurar un

adecuado transito vehicular.

En este tipo de vias se dificulta la serviciabilidad cuando no se realiza un
mantenimiento apropiado del pavimento, es por ello, que solo intervenimos cuando el

deterioro de la via esta en estado deplorable.

Idealmente, los dafios al pavimento se detectan y evallan con suficiente anticipacion

para asi poder disminuir todo tipo de costo de reparacion.

Como realidad problemética en la zona de estudio del pavimento Puno — Mafiazo de
progresivas: km 35+000 al 39+000, consideradas las mas criticas, donde transitan todo
tipo de unidades vehiculares sin excepcién alguna, y en algunas situaciones
maquinaria pesada, este tramo sufrid recientemente dafios estructurales en la
superficie del pavimento debido a la sobrecarga del vehiculo, provocando fisuras

verticales, fisuras horizontales y piel de cocodrilo en varios puntos del pavimento.



Esta tesis se enfocd puntualmente en evaluar el pavimento flexible, por medio de los
ensayos de rugosidad y deflectometria, para asi darnos cuenta en qué estado se

encuentra la carretera Puno — Manazo 35+000km a 39+000km.

Figura 1: Fallas de la carretera Puno - Mafazo 35+00km al 39+00km.

Fuente: Propia

Por tal sentido, esta investigacion denominada Evaluacion del pavimento flexible para
plantear el mejoramiento de la serviciabilidad utilizando parametros de rugosidad —
deflectometria, carretera Puno - Mafazo 2021, para ello nos realizamos la pregunta
general: (Como podemos evaluar pavimento flexible para mejorar la serviciabilidad
utilizando parametros de indice rugosidad internacional — deflectometria, en la
carretera Puno — Mafiazo — 20217 Y las siguientes preguntas especificas ¢COmo
podemos determinar el IRl para evaluar las condiciones de serviciabilidad del
pavimento flexible de la carretera Puno — Mafiazo?, ¢ Cémo podemos determinar las
deflexiones para evaluar la serviciabilidad del pavimento flexible en la via Puno —

Manazo?

La justificacion técnica, la carretera unira el distrito de Vilque con el distrito de Mafiazo,

por el cual, el presente trabajo esta destinado a evaluar el IRI y las deflexiones, estos



paradmetros nos permitiran utilizar como indicadores funcionales y estructurales del

pavimento, para mejorar asi la serviciabilidad de la via en estudio.

Como justificacion social, la calidad de vida de los vecinos de ambos distritos se
incrementa directa e indirectamente, lo que estimula la salud, la educacién y el
intercambio cultural, ya que tendran acceso mas rapido a estos servicios, una
reduccion en el tiempo de viaje, seguridad y comodidad. La justificacion es econdmica,
radica en la accesibilidad en la comunicacion y trafico en estos distritos, aumentara su
economia porque aumenta la agricultura y las actividades agricolas, esta ruta permite

reducir el tiempo de viaje y los costos de las empresas de transporte.

El presente estudio presenta como objetivo general: Evaluar el pavimento flexible para
mejorar la serviciabilidad utilizando pardmetros de indice rugosidad internacional —
deflectometria, en la carretera Puno — Mafiazo en los tramos mas criticos. Los
objetivos especificos son: Determinar el IRl para evaluar las condiciones de
serviciabilidad del pavimento flexible de la carretera Puno — Mafazo; determinar las
deflexiones para evaluar la serviciabilidad del pavimento flexible en la via Puno —

Mafnazo.

Como hipédtesis general que nos planteamos fue: La evaluacion adecuada del
pavimento flexible permite determinar los parametros, para mejorar la serviciabilidad
de la carretera Puno — Mafazo 2021. Las hipoétesis especificas son: Mejorando el IRI
mejoramos las condiciones de serviciabilidad del pavimento flexible de la carretera
Puno — Mafiazo; eliminando las deflexiones mejoramos la serviciabilidad del pavimento

flexible de la Via Puno - Manazo.

El estudio pretende aportar en la investigacion efectuada en la region Puno, e incluso
a nivel nacional, sobre la Evaluacién del pavimento flexible para el mejoramiento de la
serviciabilidad utilizando parametros de rugosidad — deflectometria, carretera Puno -

Mafiazo 2021, como un elemento esencial para mejorar la serviciabilidad de la via,



pueden contribuir a ello al mismo tiempo, para lograr los objetivos sociales y

ambientales.

El estado del transito vehicular y el crecimiento de la poblacion con el tiempo afecta
negativamente, por lo que el disefio de la carretera es de suma importancia. Para
ofrecer una serviciabilidad a la poblacion, teniendo en cuenta parametros adecuados

para el disefio de pavimentos flexibles.

Como marco teoérico, en la revision de la literatura en base a diferentes datos via

virtual hemos seleccionado los antecedentes nacionales e internacionales siguientes.

Los investigadores en el @mbito nacional, tenemos a (Erick & Dikver, 2020), Desarroll6
la tesis “Analisis Funcional de Pavimentos Resilientes para Mejoramiento de Transito,
Utilizando Escala de Rugosidad Merlin en Av. Gustavo Pinto, Tacna - 2020” es
Ingeniero Civil de la Universidad Privada de Tacna. El objetivo del estudio es
determinar y analizar la funcion del revestimiento bituminoso para mejorar el trafico de
vehiculos utilizando la maquina de prueba. Rugosidad MERLIN en Avenida Gustavo
Pinto, Tacna - 2020.Metodologia con enfoque cuantitativo, investigacidbn empirica
ilustrativa La poblacién objetivo de la encuesta fue la Avenida Gustavo Pinto, zona muy
importante para el comercio y la comunicacién, ligada a la poblacion de Tacna,
teniendo los Bolvos Centro comercial Rosados, distrito Alto de La Alianza y la region
Ciudad Nueva, las vias de acceso se encuentran actualmente en algunas zonas en
mal estado, reduciendo la posibilidad de realidad. El resultado obtenido del IRI en el
carril central derecho fue de 4,38 m / km y en el carril izquierdo de 5,71 m / km, por lo
qgue segun el resultado ponderado del IRl podemos clasificar una condicién como la
de pavimento blando. Malo con un valor de IRI de 5,05 m / km, una longitud de atraque
de 3330,00 my una seccién transversal variable de 6,60 m. a 7,20 m. A través de la
investigacion, se determina el estado de los resortes elasticos aplicando los resultados

de cada parte para detectar la presencia de las partes mas dafiadas, como el tramo



Avenida Tarapaca con Avenida Bolognesi, que se determiné por la condicién de BAD
y en el Bolognesi. Part Blvd con Avenida Jorge Basadre Grohmann en condiciones
reales. Resumen Esta tesis es adecuada para determinar y analizar la funcion del
pavimento asféltico mediante el calculo de la rugosidad utilizando el medidor de

rugosidad MERLIN para el trafico correspondiente en la carretera Gustavo Pinto.

El autor (Bravo Silvestre, 2020), Desarrollé la tesis “Analisis de desplazamiento
aplicando vigas Benkelman a dos caminos de transmision, en av. Sing Callao y av.
Carlos Izaguirre, Lima - 2020” para el titulo de trabajo de ingeniero civil de la
Universidad del Cesar Vallejo. Uno de sus principales objetivos fue realizar analisis de
deflexion aplicando el paquete de Benkelman en dos pilares plasticos de la Av. Canto
Callao y Av. Carlos lzaguirre, Lima-2020. Metodologia El objetivo de este trabajo es
cuantitativo, una forma de investigacién experimental. El estudio de poblacion, en el
gue se ha determinado la estructura de dos muelles diferentes en diferentes carreteras,
se encuentran ambos frente a ellos. Canta Callao con coordenadas 11 ° 5921.0 'S 77
°0618.5"Wen 11°5921.5"S 77 °0619.3" Wy en St. Carlos Eizauer con coordenadas
11°5921.0"S 77 ° 0618.0"W en 11 ° 5921.4"S 77 ° 0616.1" W

En este caso se toman muestras donde partes de av. Canta Callao con coordenadas
11 ° 5921.0 "S 77 ° 0618.5" W en 11 ° 5921.5 "S 77 ° 0619.3" W y en St. Carlos
Izaguirre con coordenadas 11 °5921.0“S 77 ° 0618.0” O en 11 °5921.4 “S 77 ° 0616.1”
O. Los resultados de medicion de desviaciones en la linea, es necesario verificar y
hacer una medicion corregida para cada punto de avance donde se realiza el estudio.
Para esta prueba se realiz6 un nivel de confianza 95 de 1,65 y se encontré que las
desviaciones eran 11,883 (para el margen derecho) y 11,79 (para el margen izquierdo).
CONCLUSION: Las caracteristicas y desviaciones permisibles en cada ruta fueron
analizadas por Carlos Izaguirre y Canta Callao, donde se realizaron comparaciones de
desviaciones para ver si estaban dentro del rango. Dentro de los limites permitidos por
el MTC o si se encuentra en una condicion de peligro. y especifique que ambas rutas
estan dentro del rango permitido.



Han desarrollado la tesis para construir un perfil exacto digital para calcular el indice
de rugosidad internacional de un perfil de asfalto en la carretera de América del Norte,
el &rea evitando a Trujillo de 557 000 a 558,000, para obtener el nivel de titulo
profesional como ingeniero civil de Antenor Universidad privada Arre, destac6 que uno
de sus principales objetivos es determinar el indice de rugosidad internacional de un
tractorio que se extiende desde el niUmero estatico de los registros técnicos. Métodos
con meétodos cuantitativos, tipo de explicacion: investigacion experimental.
Investigando la poblacién determinada por la rehabilitacion de la Carretera
Panamericana del Norte, parte: km 557 000 - km 886 600 (trujillo 657 000 km a km 586
600) "Resultados. Resultados Dynamic al calcular IR se ha hecho, en el directorio de
instalacion del programa , creado con el nombre: "Resultados .xIsx" con dos hojas en
si misma, en la que se aprecia: se realiz6 mediciones de visualizacion implementadas
por el equipo de investigacion, desde la celda A2 y termin6é en A201. En la segunda
hoja, podemos ver dos Mesas, primero la tabla de frecuencia, incluidos todos los datos
de datos de datos que reciben datos de datos y segundo, la frecuencia de datos
distintivos 10% es el representante al menos por desviacion. La medicién y los valores
recientes incluyen D e IRI. Conclusion Se puede crear un equipo inicial de desarrollo
limpio para medir los indices de rugosidad internacional en una carpeta laminada
asfaltada que se evalla como un estado aceptable, que no es el conjunto de accion
superado. La funcién del dispositivo se ha demostrado en un entorno de uso real, de
acuerdo con los criterios y la experiencia del revisor, la persona transmitida es una

sugerencia basada en las regulaciones de los Estados Unidos.

En el ambito internacional los investigadores (Bryan & Jaime, 2020) Desarroll6 la tesis
“Determinacion del indice Internacional de Rugosidad en av. Prensa, utilizando
dispositivos inteligentes y“ Merlin Roughness Gauge "para la carrera de Ingenieria Civil
en la Universidad del Sur de Manabi. Destac6 que uno de sus principales objetivos era
determinar la suavidad de la superficie de la calle La Prensa. Utilizar la aplicacion de



teléfono, el software Andlisis de pavimentos y la escala de rugosidad MERLIN.
Metodologia: El objetivo de este trabajo es de tipo empirico cualitativo. Poblacion El
estudio se llevara a cabo en el camino hacia la Carretera Ecuatorial Gubijaba.
periddicos. El resultado es que tenemos: con un valor de PSI de 3,31, este valor va de
3 a 4, lo que significa que la carretera nos proporciona un buen trafico. Conclusién A
pesar del trafico diario, la via tiene un buen disefio de pavimento ya que los valores de
su indice de suavidad y usabilidad de la superficie contindan dentro del rango
aceptable a pesar del paso del tiempo. Significativamente desde la construccién.

Los autores (Kerin, Alberto, & Carlos, 2007) Trabajaron bajo la tesis "Analisis de la
evaluacion de Summerwalk a través de Benkelman y el impacto de la destruccion”
para obtener el nivel de experiencia es un ingeniero civil en la Universidad de El
Salvador, destacando uno de los objetivos principales, deciden la correlacion entre los
datos obtenidos mediante el uso del haz de Benkelman y el impacto. Desviacion
(FWD), la desviacion de medicion. Métodos con enfoque cuantitativo, tipo de
investigacion. La evaluacion de la capacidad estructural de las aceras se basa en la
medicién de desviacion, definida por el dispositivo de desviacion de haz e impacto de
Benkelman (FWD); Se jug6 en el camino hacia su Sonsonate, desde el km 39 125,
especialmente en la navegacién de Armenia y se terminé al km 45 075, a la altura de
la ronda a Cerro Verde, con una longitud total. Se han identificado 6 km conclusiones.
Ecuacioén de correlacién entre la desviacion de medicion de dispositivos de colision y
Benkelman, vigas determinadas; D FWD =1,21211 D VB - 1 888, donde D FWD es la
desviacion calculada por el medidor de desviacién de impacto y DV VB es la desviacion
medida con la viga de Benkelman, aclara que los datos son un afio de medida de
separacion, pero es Hecho en las mismas condiciones climaticas recolectadas a través
de esta correlaciébn en comparacion con la ecuacion de correlacién desarrollada por
WSDOT con un porcentaje promedio del 6,6% entre la defensa Hau se calcula porque
los coeficientes varian en cantidad, diferencias en el tamafio de la muestra, las

condiciones de prueba y el tipo de estructura de la superficie de la carretera son



probados. Sin embargo, la desviacion calculada de la correlacion FWD es menor que

los puntos obtenidos en la prueba con la viga Benkelman D VB.

Definimos pavimento como una estructura que consta de una o0 mas capas de
materiales, que se encuentran completamente por encima del suelo, ajustadas a
soportes y disefiadas y construidas para resistir las tensiones del trafico en condiciones

climaticas. alcance y por un periodo de tiempo predeterminado.

Para los tipos de pavimento, tenemos principalmente pavimento flexible, que es un tipo
de pavimento tipicamente hecho de asfalto sostenido por dos capas no rigidas, la base
y la sub-base. Sin embargo, cualquiera de estas capas se puede eliminar segun las
necesidades especificas del trabajo.( Federico ledn, 2009)

Figura 2: Pavimento flexible.

carpeta asfiltica

base

subrasante

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte. SCT, 2001

Luego tenemos pavimento rigido, que son pavimentos que consisten en losas de
concreto Portland en un eje o directamente sobre un sustrato. Transfiere la presion
directamente al suelo con un minimo, es autoportante y el volumen de hormigon debe

controlarse.



Figura 3: Pavimento Rigido.

base 0 subbase

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte. SCT, 2001

Por ultimo, tenemos el pavimento hibrido. El pavimento mixto, también conocido como
pavimento compuesto, es una combinacién de ductilidad y dureza. Por ejemplo, al
colocar bloques de hormigén en lugar de alfombras de asfalto, tiene un tipo de
pavimento mixto. Es ideal para areas urbanas, ya que garantiza la seguridad y
comodidad de los ocupantes. Otro ejemplo de pavimento mixto es un pavimento de
asfalto construido sobre un pavimento sélido. Este pavimento causa un tipo especial
de falla, conocida como falla de reflexion natural..(nufiez Guevara, 2018)
Figura 4: Pavimento Hibrido o Mixto

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte. SCT, 2001
Segun el indice de Serviceability o Punto de Vista de Serviceability (Llerena & Torres,
2017): El Serviceability es la comodidad y seguridad que puede brindar un pavimento



en buen estado. Es decir, el valor de usabilidad base de un pavimento en buenas
condiciones se fijara en 5, y viceversa, si el pavimento esta en malas condiciones y /
0 se esté deteriorando o tiene un grado de uso final menor. Se supone que el valor es
0. Tenga en cuenta que el ingeniero tendré que utilizar varios criterios para disefar la

carretera.

Tabla 1: indice de Serviciabilidad

Indice de Serviciabilidad
(PSI) Calificacion
5-4 Muy buena
4-3 Buena
3-2 Regular
2-1 Mala
1-0 Muy Mala

Fuente: AASTHO

Definimos como Rugosidad un pavimento irregular, que afecta directamente la
condicion de calles y carreteras, asi como efectos adversos en la calidad de la via, la
seguridad y los costos operativos de los vehiculos. El Banco Mundial ha propuesto un
método de medicion de la rugosidad llamado indice Internacional de Rugosidad (IRI),
gue suele oscilar entre el valor 0 (una carretera ideal sin observaciones) y el valor 12
(carretera totalmente intransitable). Este parametro ampliamente utilizado mide la
rugosidad del pavimento basandose en la suma de los valores absolutos del

desplazamiento longitudinal de la seccion dividida por su longitud.

Como indice de rugosidad internacional (IRl), se identifican todas las superficies mas
perfectas o parecen tener un conjunto de anomalias, lo que significa que una distancia
normal o irregular tiende a formar un modelo o una textura especifica en la abertura
de su ampliacion. La elaboracion del ensayo ASTM E 867-06 “Standard Terminology

Relating to Vehicle-Pavement Systems”, el concepto de la rugosidad se define de la



siguiente manera: Reducir la desviacion de un area determinada para una superficie
plana tedrica, con el tamafio que afectan la dinamica del automovil, la calidad de la
manipulacion, los rellenos y el drenaje dinAmico, como registros verticales, registros
horizontales son dos componentes diferentes que se distinguen en esta estructura de
superficie: rugosidad y ondulacion.

La definicion de Rugosidad es la estructura principal e incluye ranuras o etiquetas
dejadas por diferentes agentes que atacan la superficie durante el mecanizado
(herramientas, perlas abrasivas, acciones quimicas, etc.) y estan colocadas
superficialmente al perfil de ondulacién. El espacio entre las lineas varia de 4 a 50
veces la profundidad de la depresion. Por lo tanto, la ondulacion se puede definir como
una estructura secundaria porque es una coleccion de tipos repetidos de manera
desigual con una onda mucho mayor que la amplitud y puede ocurrir en la diferencia
en la herramienta dinamica de transferencia, deformacién de procesamiento térmico,
voltaje de forja o fundicién residual, etc. La distancia entre la onda (compresion de la

ondulacion) puede ser de 100 a 1000 veces su amplitud. (Mayorga., 2019)

Por lo tanto, deduce (Merliner), que el medidor de rugosidad Merlin es un instrumento
versatil, simple y econémico disefiado especificamente para su uso en paises en
desarrollo. Introducido en Pert en 1993, que ya existia en junio de 1999) mas de 15
unidades pertenecientes a diferentes firmas constructoras y consultoras. El método de
medida utilizado por MERLIN, esta disefiado como una variable de perfil fijo y por la
alta precision de los resultados, es un método de Clase 1. Correlacion de los resultados
obtenidos con MERLIN, teniendo la escala IRl un coeficiente real de determinacion
igual a la unidad (R2 = 0,98). Debido a su alta precision, s6lo es superada por el
método topogréfico (mira y nivel).



Figura 5: Rugosimetro de Merlin
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Fuente: (de Aguilar Rodriguez, 1999)
Escala comparativa de rugosidad como tenemos, en la siguiente tabla, se definen los
diferentes valores del indice de Rugosidad Internacional (m/km) aplicados por paises
como; Uruguay, Honduras, EE. UU Peru y Chile, para ordenar el grado de
serviciabilidad de las vias pavimentadas (Ventura, 2005)

Tabla 2: Valores de IRI de los estados de pavimentos en diferentes paises

Estado del pavimento
Bueno Regular Malo
EE. UU. <24 24-47 >4.7
Chile 0-3.0 3.0-40 >40
Honduras <35 3.5-6.0 > 6
Uruguay <39 40-46 >46
Peru <25 25-45 >4.5

Pais

Fuente: (Ventura, 2005)

Segun el documento numero cuarenta y seis del Banco Mundial se visualiza una

escala de rugosidad para distintos tipos de vias. Por lo cual el Indice de Rugosidad



Internacional tiene unidades de (mm/m, m/km o pulgada/milla), se altera de 0 a 20
m/km o 0 a 126 pulgada/milla.

Figura 6: escala de rugosidad para diferentes tipos de carreteras.
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Fuente: (documento técnico N°46 del Banco Mundial)

Por otro lado, tenemos el método de medicion de deflexiones, cuya funcion es analizar
la condicién estructural del pavimento, definiendo asi la capacidad portante, agrupados
como pavimento y subrasante. Este método nos indica mantener o restaurar. Para ello,
estos métodos se definen como no destructivos ya que no alteran el pavimento
utilizado para el estudio que se ha desarrollado para incrementar la velocidad a la que
se mide, con mayor precision, en base a la simulacion de cargas inducidas. segun
volumen de trafico. Como se sabe, la medicién de la deflexion determina la deflexion
longitudinal provocada por la carga, mostrando que la deformacion en el pavimento es
a causa de la carga normalizada.
Podemos sefalar, que determinando la condicion de la estructura del pavimento
evaluando la deflexion, se llegé a determinar que las deflexiones que se produce
superficialmente sobre el pavimento se pueden determinar con un instrumento como

la Viga. Benkelman.



Por lo tanto, llegamos a la conclusion de que existen diferentes métodos conocidos
para medir la deformacién de la carretera, a saber: deflexion de carga estatica,

deflexion de carga de vibracion y medicion de carga de vibracion.

La Viga Benkelman se encarga como deflector no destructivo, funciona conectado a
una palanca, de un disefio sencillo y mecanico, que consta de dos componentes
importantes: una parte del cuerpo de apoyo que se coloca en el suelo mediante dos
soportes fijos y uno posterior regulable; y un basculante movil se coloca directamente
sobre el cuerpo fijo mediante una articulacion giratoria, donde uno de los soportes se
coloca en el extremo reclinado en el suelo y el otro soportes se coloca con el
extensometro. Por otro lado, Dominguez enfatizé que se utilizé la viga Benkelman
como prueba para determinar la deformacion longitudinal del pavimento sometido a

una carga distribuida sobre dos neumaticos de camion de carga.

Figura 7: Viga Benkelman
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II. METODOLOGIA

Como metodologia de estudio y técnicas utilizadas para la rugosidad y deflectometria,
para obtener los datos en campo y el calculo IRI en la via Puno — Mafiazo en todo el
tramo, desde la progresiva 35+000 hasta 39+000.

Para una buena elaboracion, realizamos una busqueda de los tramos viales mas
criticos que reunan las condiciones necesarias para el andlisis, con referencia a la
condicion funcional e IRI, para saber sobre el estado del pavimento flexible. Luego de
haber completado el estudio de campo, el laboratorio es responsable de ejecutar todos
los célculos obtenidos, para determinar los valores del IRI, utilizando el equipo
adecuado.

Por otro lado, tenemos un método utilizado para las deflexiones en la via Puno —
Mafazo, la Viga Benkelman se utilizara acorde a los procedimientos estandarizados,
no es un ensayo destructivo, mide la recuperacion que éste experimenta al ser

impulsado progresivamente para averiguar las deflexiones del pavimento.

2.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
De tal sentido que, como disefio de la investigacion, enfatizamos a una investigacion

no experimental, sélo nos proyectamos en examinar los hechos y comprobar los datos”

2.1.1 DISENO DE INVESTIGACION

Esta investigacion serd No experimental, por lo que no manipularemos variables, solo

nos limitaremos a observar y a copiar datos sin derivar.

Este estudio analiza los datos de forma cuantitativa, ya que recopila datos de
observacion directa sobre los fenomenos que han ocurrido y para los que se han

extraido. Usando la prueba terminal para probar la hipétesis de forma numérica.



Segun el alcance proporcionado la Investigacion sera descriptiva y explicativa, se

obtendra informacion del estado actual en la via Puno — Mafiazo.

Como se menciong, la investigacion que realizamos es de Método cientifico, por lo
que utilizaremos métodos secuenciados de una manera planeada y asi resolver

dificultades para dar validez a la hipotesis. Expresando diferentes conocimientos.

Para esta evaluacion tenemos una investigacion aplicada; donde realizamos estudios

de deflectometria para pavimento flexible.

La investigacion fue considerada de Nivel Aplicativo, ya que el origen del fendmeno se

determina creando alcances; también se cree que esta perfectamente organizado.

Como Muestra consideramos que es Longitudinal, porque se tuvo que tomar la
muestra, como minimo dos veces en un sitio. Para nuestra investigacion tuvimos que
comprobar las variaciones del pavimento con respecto a las variaciones de seccién

que este proyecto presenta.

2.2. VARIABLES Y OPERACIONALIZACION

Formulamos como variable Independiente, evaluacion de pavimentos flexibles, por

otro lado, la variable dependiente, plantear el mejoramiento de la serviciabilidad.

La Operacionalizacién de Variables se adjunta en la tabla (Anexos).

Como poblacion para nuestra tesis, esta conformada por 4km de la carpeta asfaltica
via Puno — Mafazo. Km 35+000 y km 39+000



La dimension de la muestra esta constituida por la carpeta asféaltica, que evalia un

tramo de 2 km. De la via Puno — Mafiazo, el cual se detalla en la tabla 3.
La muestra es, No Probabilistico porque es econGmicamente practica y necesaria.
2.2.1 Escala de medicion

Ordinal, ya que se evaltan dentro de los tramos en estudios areas donde se presentan
las fallas, razon por qué el resultado de las areas afectadas se divide entre area total

estudiada de la muestra para obtener el porcentaje de superficie de pavimento dafiada.

2.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO.

Como poblacién consideramos la via Puno — Mafazo, 04 km mas criticos.

La muestra y ensayos estan realizados de la siguiente manera.

La medicién del IRI, se realizara en los 4 km muy criticos de la via Puno — Mafiazo cada dos

metros, el cual implica ambas marcas de la via.

Para evaluar la Deflectometria se realizaron mediciones en los 4 km muy criticos en ambos

carriles, de los dos sentidos, intercaladamente cada 50 m, segun la normativa del MTC.

Tabla 3: Cuadro De Resumen De Tipo Y Cantidad De Ensayos A Realizar.
DISTANCIA | NUMERO DE | N° TOTAL DE

ENSAYO | ENSAYO/METRO

(m) CARRILES | MUESTRAS
Rugosimetro
2.00 2,000.00 2.00 2,000.00
Merlin
Viga | | |
50.00 2,000.00 2.00 80.00
Benkelman

Fuente: Propia



2.3.1 UBICACION DEL PROYECTO.
La carretera Puno — Mafiazo, esta situada en la ciudad de Puno, departamento de Puno, el

tramo que evaluaremos se sitla al Sureste del Perd, con una altura de mas de 3900 msnm.

El tramo que elegimos como estudio inicia en el Distrito Vilque (km 35+000) y finaliza en el
Distrito de Mafiazo (km 39+000).

Tabla 4: Ubicacion Mediante Coordenadas De La Via En Evaluacion.

Coordenadas geograficas Coordenadas UTM
lugar : ;
Latitud Longitud Este Norte
Puno (km
15°48'57.49"S 70° 1'59.34"0 389356.12 8251149.04
00+000)
Mafazo (km
15°48'4.34"S 70°20'36.69"0 356101.61 8252594 47
39+000)

Fuente: Propia

El lugar de evaluacion sera via terrestre, de la ciudad de Puno acceso por el C.P. Yanamayo,

por la ciudad de Juliaca , ciudad de Arequipa y Cusco.

Para el muestreo se realizara sobre 2 km, los cuales se localizan entre los 4 km muy criticos

de la carretera Puno — Mafiazo, con la finalidad de poder realizar ensayos in situ.

El lugar de evaluacion nos muestra una topografia llana, regular y ondulacién reducida.



Figura 8: Vista satelital de la carretera Puno - Mafiazo.

Google Earth

Fuente: Google Earth

2.3.2 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

En la tesis de investigacion es importante una evaluacion visual del estado del
pavimento, junto con la recoleccion de datos de campo para determinar en detalle de

todos los dafios y perjuicios observados en el perfil actual del lugar.

Se evaltan un mayor numero de factores, que posteriormente conduciran al registro,
analisis, sintesis y almacenamiento de la informacién recopilada, procesamiento de los
datos y las correspondientes conclusiones. La evaluacion sobre la condicion de la
carpeta asféltica, se realiza de manera eficiente y rapida, para determinar las
condiciones de la superficie de rodadura sobre la base de una evaluacion subjetiva del

estado y la estructura de la superficie.

2.3.3 PROCEDIMIENTO

Determinacion de la rugosidad del pavimento flexible cuando se utiliza una
escala de Rugosimetro de Merlin. Para tomar las pruebas, se hace entre dos
personas, un operador del instrumento que toma las lecturas y un asistente que
registra las lecturas.



Para tomar el valor de rugosidad, se coloca mediante el mango maovil del medidor de
rugosidad, indicado por la posicion que toma la aguja sobre la mesa, indicando la
graduacion de la escala, tomando la lectura.

Las observaciones se realizan deteniendo el dispositivo a intervalos regulares,
generalmente cada 2 metros; En la practica, esto se resuelve tomando la referencia
de longitud de la circunferencia de la rueda del Merlin Rugometer, para aproximar esta
dimension, ya que cada prueba se realiza después de una revolucién de la rueda. En
cada concepto, el equipo estacionado en una pista se apoya en los tres puntos de
montaje: ruedas, soporte trasero fijo y estabilizador de prueba. La lectura bento se
almacena en la posicion correspondiente a las lecturas 1 y 50 en el formato de campo.
El formato consta de una cuadricula de 20 filas y 10 columnas; Desde el cuadro (1,1),
los datos se llenan de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha. Las mediciones
continuaron a una velocidad media de 2 km / h. La prueba comienza colocando el
dispositivo Merlin en el punto de partida, y durante el uso se puede observar que la
aguja se estabiliza para tomar una lectura y observar la posicién que ha aceptado en
relacion con la escala que se esta midiendo. Colocado en la pizarra, toma esta lectura
como su registro auxiliar. En el siguiente paso, la prueba continda sosteniendo el
dispositivo por el mango, levantandose y moviéndolo una distancia fija (una vuelta de
la rueda). En la nueva posicion, se repite el mismo proceso y asi sucesivamente hasta
completar las lecturas.

El intervalo entre controles no es un factor decisivo, pero es necesario que las lecturas
se tomen siempre deteniendo la rueda del dispositivo en la posicion anterior, ya que
esta marca, colocada en la llanta, debe estar siempre en contacto con la calzada. Para
facilitar al operador las maniobras, una vez leidos los resultados, mueva la maquina al

siguiente punto de la carretera.



2.3.4 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL IRI

Por ello se realiza en los cuatro kildmetros mas criticos. Se realiza un ensayo en el
carril izquierdo de la via.

2.3.5 OBTENIENDO LOS DATOS DE CAMPO, CON EL RUGOSIMETRO MERLIN
Tabla 5: Datos que se registraron en campo con el Rugosimetro de Merlin

1 1 Pl 3 4 5 B T 8 9 10

30 39 32 23 36 43 27 30 22 38

2 27 33 28 28 27 31 25 41 42 41
3 23 25 27 30 35 33 25 39 43 44
4 32 32 30 28 35 28 40 25 3T 37
5 24 21 28 29 24 33 37 Kh 29 35
B 27 36 30 24 34 34 33 26 39 40
T 33 25 34 28 34 31 24 40 3T 29
3 20 35 33 27 3T 32 35 24 40 35
3 32 30 29 37 25 33 35 23 44 34
10 36 25 31 38 Kh 30 28 36 32 40
11 23 34 33 29 35 36 31 44 35 42
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Fuente: propia.



2.3.6 REALIZAMOS HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

Tabla 6: Histograma de Frecuencia.

Fuente: propia.

Figura 9: Histograma de Frecuencia.
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Fuente: propia.
2.3.6 EFECTUANDO DESCARTE DE DATOS

Después de borrar los datos, la "visualizacion del grafico" se mide en unidades de
medida, teniendo en cuenta las pequefas partes que pueden resultar de borrar los
datos. por ejemplo. Por ejemplo, en la Figura 9, en el extremo inferior del gréfico, el
efecto es que los datos 9 se descartan, los periodos 1, 2 y uno de los siete datos en el
rango 4 se cancelaran, por lo que el resultado es una unidad fraccionaria iguala 2 / 7
= 0,29. Una situacién similar ocurre en la parte superior del gréafico, donde se obtiene
una unidad fraccionaria igual a 1/6 = 0,17. Por tanto, el rango es 0,29 19 0,17 = 19,46
unidades. Alcance d. Los valores especificos deben expresarse en milimetros, donde

el nimero de unidades se multiplica por el valor de cada unidad en milimetros.

Rango D = 19.46 * 5mm =97.26mm.

2.3.7 FORMULAS PARA EL CALCULO DE RUGOSIDAD



Tabla 7: Formulas para el calculo de Rugosidad.

FORMULA 1 FORMULA 2 FORMULA 3
FACTOR DE o RUGOSIDAD EN LA
CORRECCION RANGO "D" CORREGIDO ESCALA IRI

F.C.=(EP X 10)/ (Li-Lf) X 5

D*E.C.

IRl = 0.593 + 0.0471D

Donde:

EP = Espesor de la pastilla

Li =Posicion inicial del
puntero.

Lf =Posicion final del
puntero

Donde:

D: Ancho del histograma.

F.C.: Factor de correccion.

Donde:

IRI: indice de Regularidad
Internacional.

D: Ancho del histograma.

Fuente: (Aguilar Rodriguez, 1999)

Célculo del factor de correccion, para espesor de pastilla: 6.2 mm reemplazando

la formula 1:

Tabla 8: Factor de correcciéon

Espesor de pastilla 6.2
{mm).
Lectura de posicion 26
inicial del puntero (L1)
Lectura de posicion 13
final del puntero (LF)

Fuente: propia.




F.C.=(6.2°10)/[(26 -13)* 5]
F.C. =0.954

Reemplazando en la féormula 2:

D =97.26x0.954

D =9279 mm
Reemplazando en la férmula 3:
IRI= 0.593 + 0.0471 (92.79)
IRI= 4.96 m/km

Deflectometria y determinacion para el Radio de Curvatura, utilizando la Viga
Benkelman en el pavimento flexible. Para realizar la medicion de la deflexion en el
pavimento, se utilizé una viga Benkelman, que es un dispositivo operado por una
palanca, uno de cuyos extremos se coloca en la superficie del pavimento. La linea se
deforma bajo la presion de una carga y, ademas de la carga que queda en la conexién
sensible del mandmetro, las lecturas del cuadrante se gradldan en porcentaje de mm.
La carga aplicada de las pruebas fue de 8,200 kg, el eje trasero Unico de los
neumaticos gemelos del camién, y se verific6 pesando el camion con una carga de
material granular. La presién de los neumaticos inflados es de 80 psi (5,6 kg / cm2).

Los puntos para la prueba estan convenientemente marcados con una linea horizontal
con la pista de atletismo. El punto de prueba se coloca a una distancia con un trazo al
borde. Para las pruebas, se utilizan las distancias marcadas que se muestran en la

siguiente tabla:



Tabla 9: Tabla segun distancia de prueba deflectometria.
DISTANCIA DEL PUNTO DE
ENSAYO

DESDE EL BORDE DEL
PAVIMENTO.

ANCHO DEL CARRIL

»
o

3.00m

3 30m 0.75m

3.80m o mas

Fuente: Manual de MTC E 1002 — 2016.

El aro dual exterior del camion se ha colocado en el punto seleccionado; Para una
ubicacién exacta, se coloca en la parte posterior del camién, que servirh como guia
para el eje de carga. Gradualmente moviendo el camion, la guia vertical coincide con
la linea marcada con 60 cm desde el borde de la carretera, por lo que la puntuacion
se prueba simultaneamente entre los dos neumaticos de ruedas dobles. Cuando este
punto esta en el que se debe realizar pruebas, se ha establecido la llanta que se ha
establecido en el punto para que corresponda al eje vertical del enfoque del neumatico
(punto D). La viga se colocé en la misma posicion que se encuentre entre los
neumaticos, pero fuera de ellos, coincidiendo, el final del brazo que se mueve con el
eje vertical del enfoque. Tome un punto de referencia vertical adjunto a la parte
posterior del camion, la viga esta marcada de esa manera es suficiente para coincidir
con (letrero con cuerpo vertical) para garantizar que el extremo del haz coincida con el
centro de los neumaticos, al comienzo de las mediciones. Cuando la viga se instala
en el punto de medicién con el cuerpo vertical y el signo original. El nUmero se ha
establecido a 0, el vibrador se ha activado y el camion se ha movido lentamente, las
lecturas verticales deben coincidir con las primeras marcas y los mercados adicionales

y la lectura final cuando el camion esta bastante lejos de los puestos de control, con



desviaciones 0 (maximo desviacién). Sentimiento en la direccién, posicion 25 cm.,

posicion de 50 cm, posicién de 75 cm, posiciéon 100 cm., Posicién de 200 cm.

Figura 10: Posicion a Ocm Deflexion méaxima

PROCESO DE CALCULO DE LAS DEFLEXIONES CON LA VIGA BENKELMAN.

Por ello se realiza en los cuatro kilbmetros mas criticos. Se realiza un ensayo en el

carril derecho de la via.
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comprobando las mediciones que se efectuaron en campo:



Tabla 10: Datos de mediciones que se realizé en campo

PROGRE. LADD LECTURAS DE CAMPO
(Km) Lo L2s Lso L5 L1oo Lmax

36+500 der. 0 B 12 13 1B 24
36+550 der. 0 7 11 19 22 26
36+600 der. 0 5 12 16 21 27
36+650 der. 0 B 10 16 19 24
36+700 der. 0 ] B 12 20 29
36+750 der. 0 9 15 1B 21 23
36+B00 der. 0 B 11 15 19 26
36+850 der. 0 5 14 1B 19 23
36+900 der. 0 7 23 26 28 33
36+950 der. 0 7 18 20 22 25
37+000 der. 0 7 15 21 22 33
37+050 der. 0 10 19 22 23 26
37+100 der. 0 ) 17 20 22 25
37+150 der. 0 5 12 19 22 27
37+200 der. 0 5 15 20 24 30
37+250 der. 0 5 12 15 17 15
37+300 der. 0 ) 15 17 21 22
37+350 der. 0 B 17 21 23 26
37+200 der. 0 4 13 16 18 21
37+450 der. 0 12 21 23 24 27
37+500 der. 0 10 16 19 20 23
37+550 der. 0 B 18 22 25 27
37+600 der. 0 ) 12 14 16 15
37+650 der. 0 B 18 23 36 3B
37+700 der. 0 ) 15 19 23 27
37+750 der. 0 ] 12 1B 19 23
37+800 der. 0 B 13 1B 20 24
37+850 der. 0 ) 16 22 25 27
37+900 der. 0 ) 12 20 22 24
37+950 der. 1] g 18 23 25 29
38+000 der. 1] g 16 22 26 29
38+050 der. 1] g 17 21 25 28
38+100 der. 1] g 18 21 26 29
38+150 der. 1] g 15 18 19 23
38+200 der. 1] g 18 23 27 28
38+250 der. 1] g 23 26 29 34
38+300 der. 1] g 12 20 22 25
3B+350 der. 0 g 19 29 34 37
38-+400 der. 0 12 20 21 23 26
38+450 der. 0 g 18 28 36 38
3E+500 der. 0 6 15 22 23 32

Fuente: propia



Tabla 11: Formulas para el calculo de las deflexiones.

TORMULAS DARA EL CALCULD DE LAS DER EXIONES -
FOR 5;'_’:;,. RA EL CALCULO DE LAS FLEXIONES
Rdd - B h : b; b

DO= Deﬂemon simple (comegida).

LO = Lectura inicial de la estacion

1| DO=(L0-LD*"K*C | Lf= Lectura final de la estacion.

K = Constante de Ia viga (relacién de brazos 2:1).
C = Correccion de unidades para milimetros.

deflexién media (D)
Donde:
2 B= T D, a : Ndmero total de medidas.
e Di: Deflexiones desde i=1 a i=n.
D: Deflexion media de n deflexiones.
desviacion estandar (o)

- —»= | Donde:
Pera ?—" %30 _?= | 4. Desviacion estandar.
3 ‘L Q : Nimero total de medidas.
N (=D Di: Deflexiones desde i=1 a i=n.

D: Deflexion media de n deflexiones
coeficiente de vanacion (C.V.)

Donde:

> C.V. = Coeficiente de variacion.

4 C.V.= =4 100 g = Desviacion estandar.

D = Deflexion media.

deflexion caractenistica (Dc)
Donde:

Dc = Deflexién caracteristica.
5 D, =D +1.282(c) D = Deflexion media.
g = Desviacion estandar.

deflexion admisible (Dadm)

Donde:

Dadm = Deflexion admisible en mm (a compararcon  deflexiones

1151035 Viga .Benkelman). )

6| b = (._') N = Nomero de ejes estdndares equivalentes de 8.2Tn
N acumuladas en el pericdo de diserio, expresado en

millones.

Fuente: Cuvas de la torre 2017.

Desarrollo del calculo del DO corregido, reemplazando en la formula 1:
para LO: con, K=2 C=11



Tabla 12: Analisis del calculo DO corregido.
0 26 (26-0)*2*1.1 57.2
0 27 (27-0)*2*1.1 29.4
0 24 (24-0)*2*1.1 22.8
0 25 (29-0)*2*1.1 63.3
0 23 (23-0)*2*1.1 20.6
0 26 (26-0)*2*1.1 al.2
0 23 (23-0)*2*1.1 20.6
0 33 (33-0)*2*1.1 72.6
0 25 (25-0)*2*1.1 35.0
0 33 (33-0)*2*1.1 72.6
0 26 (26-0)*2*1.1 57.2
0 25 (25-0)*2%1.1 23.0
0 27 (27-0)*2*1.1 294
0 30 (30-0)*2*1.1 66.0
0 15 (19-0)*2*1.1 41.8
0 22 (22-0)*2*1.1 43.4
0 26 (26-0)*2*1.1 al.2
0 21 (21-0)*2*1.1 46.2
0 27 (27-0)*2*1.1 29.4

Fuente: propia.

Calculamos el promedio aritmético o deflexion media, reemplazamos en la formula 2:

D=56.76

Hallamos la desviacion estandar.

n_YD;—D)2
Para‘n"=30 > g = iz (Di7D)
(n—1)




Tabla 13: Desarrollo, desviacion estandar

Reemplazando en la siguiente formula 3:

g =

1.177.09

= 7.87

20-1

N® Do DESARROLLO " F3(Di— D)
1 52.8 (52.8 - 56.76)"2 15.68
2 57.2 (57.2 - 56.76)"2 0.19
3 59.4 (59.4 - 56.76)"2 6.97
4 52.8 (52.8 - 56.76)"2 15.68
5 63.8 (63.8 - 56.76)"2 49.56
6 50.6 (50.6 - 56.76)"2 37.95
7 57.2 (57.2-56.76)"2 0.13
g 50.6 (50.6 - 56.76)"2 37.95
9 72.6 (72.6- 56.76)"2 250.91
10 55.0 (55.0- 56.76)"2 3.10
11 72.6 (72.6- 56.76)"2 250.91
12 57.2 (57.2- 56.76)"2 0.19
13 55.0 (55.0- 5B8.76)"2 3.10
14 59.4 (59.4 - 56.76)"2 6.97
15 66.0 (66.0 - 56.76)"2 85.38
16 41.8 (41.8 - 56.76)"2 223.80
17 438.4 (48.4 - 56.76)"2 69.29
18 57.2 (57.2-56.76)"2 0.19
15 46.2 (46.2 - 58.76)"2 111.51
20 59.4 (59.4 - 56.76)"2 6.97
56.76 1177.09
Fuente: propia.

Hallando el coeficiente de variacién (C.V.) , reemplazando en la formula 4:

C.V.

7.87
3676

* 100 = 13.90

Calculamos la deflexién caracteristica, reemplazando en la férmula 5:




Dc=236.76 +1.282 (7.87)
Dc = 66.85 * 102mm

La desviacion se puede calcular, correspondiente a la desviacion de la calzada al final
del tiempo de disefio. Por tanto, esta desviacion se calcula teniendo en cuenta la
demanda de carga para este periodo, expresada en el valor “N” de los ejes
equivalentes acumulados hasta el Ultimo dia habil. Este es un manual de construccion
de carreteras, geologia. Las capas de terreno y pavimentos del Departamento de
Tierras y Pavimentos han adoptado la relacion propuesta para el paquete estructural
de pavimentos, por CONREVIAL (Consorcio de Rehabilitacion Vial) - Estudio de

restauracion de carreteras en el pais. MTC-Peru.

Donde el valor de N calculado del estudio de tréfico resulta ser, reemplazando en la
formula 6:

N =435,088.13

N=0435*10°

_ f L1z 7w
Doim ™ ( 0.435)

D =127.5 * 10 - mm
adim

2.3.8 Métodos de analisis de datos

La presente tesis es de método no experimental, utilizando ensayos para analizar la
rugosidad y las deflexiones, siendo asi ensayos no destructivos con el Rugosimetro
de Merlin y Viga Benkelman en la carretera Puno — Mafiazo, se utilizan como linea de
base los resultados de los parametros de rugosidad y deflexiones realizados las

pruebas de laboratorio.



Asi mismo se analiza acerca del pavimento flexible mediante instrumentos de
Rugosidad y deflectometria en la ciudad de Puno, los estudios realizados resultan ser

una buena opcion para mejorar los estudios viales.
2.3.9 Aspectos éticos

La implementacion del siguiente proyecto de tesis debera ser completamente honesta
y transparente para los investigadores que deseen completar el proyecto con

resultados aceptables y validos.

Siendo asi como responsabilidad social, el proyecto de tesis para determinar la

serviciabilidad del pavimento flexible en la ciudad de Puno.

.- RESULTADOS

Primer objetivo especifico, Determinar el IRl para evaluar las condiciones de
serviciabilidad del estado del pavimento flexible de la via Puno — Mafazo.

Para desarrollar el primer objetivo especifico, realizamos el ensayo con
Rugosimetro de Merlin, midiendo larugosidad del pavimento en los 4 kilbmetros
muy criticos de la carretera Puno Mafiazo. Los formatos con datos de campo se

incluyen en el anexo. A continuacién, se muestra el histograma.

Primera hipotesis especifica, Mejorando el IRl mejoramos las condiciones de
serviciabilidad del pavimento flexible de la via Puno — Mafiazo. Si se cumplio el
objetivo planteado; determinando el indice de rugosidad internacional, se podran
mejorar las condiciones de serviciabilidad del pavimento flexible de la via Puno —
Mafazo, ya que se determiné los 04 km criticos, donde se sacaron muestras de 02 km
mas criticos utilizando el Rugosimetro de Merlin que arrojo datos donde se muestra
en los histogramas de frecuencia, que el estado del pavimento esta clasificado como:

Por lo tanto, la hipétesis es valida.



Realizando trabajos previos al IRI, evaluando el pavimento flexible utilizando el
meétodo del PCI para evaluar el estado de la via. NORMA (ASTM D6433)

Tabla 14: Resultados de los datos PCI en la via Puno - Mafazo.

SECCIO PROGRESIVAS PCI CONDICION

N PROM. PROM.

INICIO FIN

1 00+000 09+000 23 MALO

2 09+000 12+525 28 MALO

3 12+525 17+045 - —

4 17+045 20+030 — ~

5 20+030 22+520 - -

6 22+520 39+000 52 REGULAR
TOTAL 00+000 39+000 34 MALO
PROM.

fuente: propia

La Tabla 14 proporciona un resumen de la Evaluacion del Estado del Pavimento (PCl),
en una carretera de 39+000 km, para las siguientes tres muestras del tramo PCI: 23,
28y 52. Segun los resultados finales, se obtuvo un PCI total promedio = 34% ; Significa
gue existe algun grado de deterioro, esto significa que se debe restaurar el pavimento,
cualquier forma de mantenimiento de rutina (Tabla 16) en las areas degradadas, para
permitir el adecuado transito para los conductores utilizando la Via Puno - Mafazo

diariamente.



3.1 RESULTADOS DE RUGOSIDAD
Tabla 15: Resultados del Rugosimetro Merlin.

s 0 0
AL Km 33’90 33‘” 400 531 . : 437
384500 3(7;30 3‘73’70 400 a3 : 3 467
Be) BN ] 464 ; : 448

0 ] e 462 : 486

PROMEDIO 204 - . 267

Fuente: propia.

Tabla 16: Evaluacion de los rangos de PSI y IRI, para distintas condiciones de un

pavimento.
Pavimentos Flexibles
(Modelo de AASHO) ) .
Calificacion
alores de
Rangos de IRI
IRI
0.0
08 Muy Buena
1.0
1.9 Buena
26 Regul
ular
36 e
49
Mala
6.4
05 Muy Mala

Fuente: Reproducido de (Barrantes, Sibaja, Porras, 2008, pag. 17)



Segundo Objetivo Especifico Determinar las deflexiones para evaluar la
serviciabilidad del pavimento flexible en la via Puno — Mafiazo.

Para desarrollar el segundo objetivo especifico, realizamos la deflexion vy
determinamos el radio de curvatura utilizando una viga Benkelman. La medicion de la
deflexion es parte de los estudios para evaluar la via; En el estudio de la carretera
Puno - Mafiazo, el objetivo principal fue determinar la deflexion caracteristica y el radio
de curvatura. Las pruebas se realizaron utilizando la viga Benkelman, el formato con
recoleccion de datos se muestra el anexo, y luego se muestra el grafico de los

reflectogramas en las pruebas realizadas.

Segunda hipotesis especifica, determinando las deflexiones mejoramos la
serviciabilidad del pavimento flexible de la Via Puno - Mafiazo. Determinando los
resultados de las deflexiones, se podran mejorar las condiciones de serviciabilidad
de la via, evaluando la via se utiliz6 la Viga Benkelman para obtener las deflexiones
en el tramo de 04 km mas criticos, como zona de estudio se tomo muestras de 2 km
mas criticos; por lo cual se pudo ver que la hipétesis especifica planteada no es
correcta, resultan ser menores a la deflexion admisible (132*1072 mm), lo que nos da
a conocer que la via estd en muy buen estado refiriéndose a los controles
deflectométricos de la via Puno - Mafazo.

Dando asi, validada la hipotesis



3.2 RESULTADO DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN

Tabla 17: Resultados de deflexiones y radios de curvatura

PROGRESIVA DEFLEXION ¥ RADIO DE CURVA
CARRIL DERECHO CARRIL IZQUIERDO
=
=]
(=]
[=] —
2 e
” g = w w i
= o Do D25 D g = Do D25 o S =
PROM | PROM | CARACTERISTICA | © E PROM | PROM | CARACTERISTICAS | © E
2 = = =
(] (¥}
TRAMO
KM 36500 | 37+500 52 37 72.80 213 56 39 85.65 181
36+500
AL KM | 37.500 | 33+500 56 33 31.49 162 57 40 &1.01 17
38+500
PROMEDIO 54 37.50 77.20 187.50 | 56.50 | 39.50 83.33 176

Fuente: Propia.

Objetivo general, Evaluar el pavimento flexible para mejorar la serviciabilidad
utilizando parametros de indice rugosidad internacional — deflectometria, en la
carretera Puno — Mafiazo en los tramos mas criticos. para desarrollar el objetivo
general, se realizaron los ensayos de rugosidad y deflectometria en el pavimento
flexible, para ello se hard una enumeraciébn de actividades para cada tipo de
mantenimiento para perfeccionar la serviciabilidad del pavimento flexible.

Hipotesis General, La evaluacion adecuada del pavimento flexible permite
determinar los pardmetros, para mejorar la serviciabilidad de la carretera Puno —
Mafiazo 2021, después de obtener los resultados de rugosidad (IRI) y deflectometria
en la via Puno - Mafiazo. Realizando el listado de actividades para una perfecta
serviciabilidad para ello se eligio 5 actividades rutinarios, 6 periodico y 3 preventivo;
el adecuado mantenimiento para la via es el mantenimiento rutinario (Tabla 16) ya que
estas actividades no son de un elevado costo a diferencia de las otras actividades de
mantenimiento.

Por consiguiente, la hipotesis es valida.



Tabla 18: Tipos de mantenimientos.

TIPOS DE MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO RUTINARIO MANTENIMIENTO PERIODICO | MANTENIMIENTO PREVENTIVO
LIMPIEZA DE LA CARPETA
RESANE DE FISURAS TRATAMIENTO SUPERFICIALES
ASFALTICA
REPARACION DE BACHES REPARACION DE BACHES LECHADA ASFALTICA (SLURRY
PUNTUALES SUPERFICIALES SEALS)
REPARACION DE BACHES RECICLAJE DE PAVIMENTOS
bl LIMPIEZA DE CUMNETAS
g PROFUNDOS ASFALTICOS
[}
= REPARACIONES MENORES DE
'C., REPARACION DE CUNETAS
<t CUMNETAS
" PINTADO DE SENALIZACION DE
PINTADO DE SENALIZACION VAL
VIAS
REPARACION DE REDUCTORES
DE WELOCIDAD
TOTAL 5 6 3
Fuente: Propia
3. DISCUSION

Segun los ensayos de laboratorio de los resultados obtenidos, se lograron alcanzar los

objetivos previstos en la investigacion.

Respecto al Objetivo Especifico 1, Determinar el IRI para evaluar las condiciones de
serviciabilidad del estado del pavimento flexible de la via Puno — Mafiazo, Por tanto,
los valores de IRI durante el periodo de servicio se consideran los primeros (02) km
criticos de 4,94 y 4,67 m / km de los carriles derecho e izquierdo, respectivamente,
gue resultaron ser superiores al grado de rugosidad admisible. especificado en el
manual (4 m / km).

Erick Jhon y Dikver Gustavo (2020), desarrollaron la tesis “Analisis funcional de aceras
flexibles para mejorar el transito, utilizando la escala Merlin Roughness Gauge en av.

Gustavo pinto, Tacna - 2020” El resultado promedio obtenido del IRl en el carril



derecho es de 4.38 m / km y en el carril izquierdo 5,71 m / km, por lo que segun el
resultado ponderado de IRI, podemos determinar el estado del pavimento como malo

con un valor de IRl =5,05 m / km.

Como hemos indicado, el resultado es similar al de la hipotesis anterior. De ello se
deduce que Erick John y Gustavo Dickver hicieron ocho muestras en un trayecto de
3.330 m. En nuestro caso, hicimos 06 muestras en un trayecto de 2.000 m, pero ambos
trabajamos de acuerdo con la normativa ASTM D6433, por lo que se puede concluir

que se logro el objetivo.

Respecto al Objetivo Especifico 2, Determinar las deflexiones para evaluar la
serviciabilidad del pavimento flexible en la via Puno — Mafiazo, para los tramos
considerados mas importantes 02 km: 36+500 km a 38+500 km, las deflexiones
caracteristicas son bajas en los 2 carriles, (menor a la deflexién permisible 127.5 x 102
mm), por lo que la inferencia es que se evalu6 que el suelo que forma la estructura del
pavimento se encuentra en buen estado, tanto en la capa superior como en la inferior.
, Ya gque cumple con los requisitos de calidad especificados en la prueba de desviacion.
También es importante sefialar que el valor del radio de curvatura de los 2 km muy
criticos; km 36+500 a km 38+500 en los 2 carriles, que supera el valor minimo
especificado de 80 m, segun el Manual de Carreteras, podemos decir que cumplimos

con el requerimiento.

El autor Carlos Axel (2020), desarrollo la tesis "Andlisis de desplazamiento aplicando
vigas Benkelman a dos trayectos de la via, en la av. Canta Callao y la av. Carlos
Izaguirre, Lima - 2020", los resultados de la medicién de stock en la via, es necesario
verificar y realizar un Medicion correctiva para cada punto de avance donde se realizé
el estudio. Para esta prueba se trabajé con un nivel de confianza de 95 de 1,65, se
encontraron desviaciones estandar de 11,883 (para el margen derecho) y 11,79 (para

el margen izquierdo). Deducimos que el objetivo fue logrado.



Respecto al Objetivo general, Evaluar el pavimento flexible para mejorar la
serviciabilidad utilizando parametros de indice rugosidad internacional -

deflectometria, en la carretera Puno — Mafiazo en los tramos mas criticos,

Los resultados obtenidos se basan en el listado de actividades realizadas en cada tipo
de mantenimiento para mejorar la capacidad de servicio del pavimento, de las cuales
5 fueron identificadas en la categoria regular, y 6 actividades en la categoria periddica.
3 actividades del tipo preventivo; Se concluye que el tipo de mantenimiento adecuado
para pavimentos flexibles es el mantenimiento rutinario, ya que las cinco actividades

elegibles son econdémicas, a diferencia de los otros dos tipos de mantenimiento.

Segun Humpiri (2015), Estudio el “Analisis Superficial de Pavimentos Flexibles para
Mantenimiento Vial en el Distrito de Puno”, en el cual creia firmemente que los
remedios de preservacion vial propuestos en la presente investigacion podrian corregir
fallas de reparacion de manera oportuna y precisa, y mejorar los niveles de servicio; Y
si no se realiza una operacion adecuada en caso de un mal funcionamiento, el dafio

Nno se minimizara.

Con lo anterior, se puede enfatizar que los resultados obtenidos al elegir el tipo de
mantenimiento peridédico son los mas adecuados debido a las condiciones y
condiciones del pavimento plastico en el sitio de estudio, pues existen 5 actividades
(hacer limpieza de asfalto, limpieza de canaletas, reparacion de canaletas y pintura)
gue sean menos costosas y mas accesibles al area; Por tanto, se indica que el objetivo

se ha cumplido.



V. CONCLUSIONES

Conclusion 1: Enrelacion con el objetivo especifico 1. Determinar el IRI para evaluar
las condiciones de serviciabilidad del estado del pavimento flexible de la via
Puno — Mafiazo. Luego de realizada la evaluacién del pavimento flexible con el
Rugosimetro Merlin, se vio un desgaste considerable quedando evidenciado éste con
el valor del IRI, teniendo como resultado valores IRI de: 4.94 m/km en el carril derecho
y 4.67 m/km en el carril izquierdo (ver tabla 13); con los cuales se concluir que el
pavimento evaluado no cumple con las especificaciones técnicas y los requerimientos
gue estipula el Manual de Carreteras ,Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos,
donde nos indica que la rugosidad caracteristica no debera ser mayor a 4.00, para
carreteras de un IMDA entre 2000-401 veh/dia, de una calzada de dos carriles,

obteniéndose valores promedio a 4.81 m/km.

Luego de una evaluacion sobre el pavimento flexible con el Rugosimetro Merlin, se
observoé un desgaste significativo, como lo indica el valor de IRI, resultando en un valor
de IRI: 4.94 m / km en el carril derecho y 4.67 m / km en el carril izquierdo verificando
la Tabla 13; De lo cual se puede concluir que el pavimento evaluado no cumple con
las especificaciones y requisitos técnicos especificados en el Manual de Carreteras,
donde la rugosidad caracteristica no sera mayor a 4.00, para carreteras con IMDA
entre 2000 -401 vehiculos / dia para carreteras de dos carriles con un Valor medio de
4,81 m/ km.

Conclusién 2: En relacion con el objetivo especifico 2. Determinar las deflexiones
para evaluar la serviciabilidad del pavimento flexible en la via Puno — Mafiazo.

Con las pruebas realizadas con la Viga Benkelman sobre el pavimento flexible en los
tramos mas significativos, el valor medio de la deflexion caracteristica es: 77,20 x 10-
2 mm y el radio de curvatura es de 187,50 m en el carril derecho, 83,33 x 10-2 mm
fueron adquirido. El radio de curvatura es de 176 m en el carril izquierdo (ver Tabla



15), lo que indica que la desviacidén caracteristica de la via no supera la deflexion
permisible de 132 x 10-2 mm, lo que indica que el pavimento esta en condiciones
permisibles, segun a los controles de deflectometria.

Conclusioén 3: En relacion con el objetivo general 1. Evaluar el pavimento flexible
para mejorar la serviciabilidad utilizando parametros de indice rugosidad
internacional — deflectometria, en la carretera Puno — Mafiazo en los tramos mas
criticos. De acuerdo a los resultados obtenidos de la rugosidad y en las deflexiones
en los carriles de la via Puno — Mafazo, de acuerdo con los resultados obtenidos de
la rugosidad y deflexiones de los carriles de la via Puno - Mafazo, para obtener una
mejor serviciabilidad mediante la realizacibn de una restauracién parcial y / o
reconstruccion en el tramo critico la de la via, realizaremos un mantenimiento de rutina
lo que implica (reparacion simple de cuneta, limpieza de la carpeta asfaltica, reparacion
de baches marcados, limpieza de cuneta, pintura para sefializacion vial), con el fin de
evaluar el cambio de la capa asfaltica, utilizaremos los resultados obtenidos en el
presente estudio, con el Unico objetivo de mejorar el transito de vehiculos en la

carretera Puno - Mafiazo.

V. RECOMENDACIONES

Recomendacion 1: Se recomienda, que para la evaluacion de un pavimento flexible
utilizando el método de rugosidad con MERLIN, deben realizarse con equipo calibrado,
personal capacitado, especializado y responsable para la facil identificacion y
obtencién de datos en campo. Para usar los resultados en la calificacion del estado del

pavimento flexible de la via puno — mafiazo.

Se recomienda que las evaluaciones de pavimento flexible empleando el Rugosimetro
de Merlin, se realicen utilizando un equipo calibrado y personal especializado,

calificado y responsable para una facil identificacion y recuperacion de datos en el



campo. Para utilizar los resultados de la determinacion del estado del pavimento en la

carretera Puno-Mafazo.

Recomendacion 2: Se recomienda que la viga Benkelman utilizada esté certificada y
calibrada. Principalmente los equipos y procedimientos utilizados deben de ser
efectuadas segun a las especificaciones establecidas en MTC e 1002 2000 “Medicién
de deflexiones y definicion del radio de curvatura de pavimentos flexibles utilizando

vigas Benkelman” para reducir los errores en los datos obtenidos.

Recomendacion 3: Finalmente, se debe realizar un mantenimiento regular,
dependiendo del nivel de servicio en el pais, se deben realizar las siguientes cinco
actividades recomendadas: limpieza de la capa de asfalto, reparacion de ciertos
baches, limpieza de canaletas, realizacion de reparaciones menores a las canaletas y
pintura de sefiales viales. para que las condiciones de transitabilidad en Puno-Mafiazo

sean mas comodas y convenientes para los vehiculos.
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ANEXOS

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA.

Evaluacion del pavimento flexible para plantear el mejoramiento de la serviciabilidad utilizando

parametros de rugosidad — deflectometria, carretera Puno - Mafiazo 2021.
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ANEXO 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLE

carretera Puno - Manazo 2021
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ANEXO 4: RESULTADOS VIGA BENKELMAN

SUELOS CONCRETD

Y ASFALYO

MEDIDA DE LA DEFLEXGON MAXIMA Y RADIO DE CURVATURA CON LA VIGA BENKELMAN
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS 36+500KM. Al 36+S00KM. L/D
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS 36+500KM. Al 36+900KM. L/

Intervalo L Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS 36+900KM. Al 37+300KM. L/I

Intervalo Intervale Intervalo Intervalo Imervalo
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS 37+300KM. Al 37+700KM. L/D

Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo
de frecuencia de frecuencia de frecuencia de frecuencla de frecuencia
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS 37+300KM. Al 37+700KM. LUJI
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS 37+700KM. Al 38+100KM. L/D

Infervalo Intervale Intervalo Intervalo Intervale
de frecuencia de frecuencia de frecuencia de fracuencis de frecuencia
Desviaciéon Desviacidén Desviacion Desviacién Desviacién
1 0 11 0 21 6 31 15 a1 3
2 0 12 0 22 8 32 10 42 0
3 0 13 0 23 13 33 9 43 0
4 a 14 0 24 14 34 10 44 0
5 0 15 0 25 10 35 6 a5 0
6 0 16 0 26 13 36 6 46 0
7 0 17 0 27 14 37 5 47 0
8 0 18 0 28 12 38 5 48 0
9 0 19 0 29 14 39 a 49 0
10 0 20 7 30 11 40 5 50 0
Intervalo Intervalo Intervaio
N* de frecuencia | N* de frecuencia| N* de frecuencia
Desviacién Desviacién Desviacion
1 20 7 10 29 14 19 38 5
2 21 6 11 30 11 20 39 -
3 22 8 12 31 15 21 40 5
4 23 13 13 32 10 22 41 3
5 24 14 14 33 9 23 42 0
6 25 10 15 34 10 24 43 0
7 26 13 16 35 6 25 44 0
8 27 14 17 36 6 26 45 0
n 1.8 28 12 18 37 5 27 46 0
\ % | M
7. & HISTOGRAMA
{ K el o 16 35
5 1 14 1
£ 14 13 a2l

FRECUENCIA
o

4
13
; io.l-

1y

10
| |

10

B.6
. 55§
3.5,
S
I I'o.vnnuo




HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS 37+700KM. Al 38+100KM. L/I
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de frecuencia de frecuencia de frecuencia frecusncis de frecuencla
Desviacion Desviacion Desviacion Desviacion Desviacion
1 0 11 0 21 3 17 41 0
2 0 12 0 22 10 11 42 0
3 4} 13 0 23 3 12 43 0
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS 38+100KM. Al 38+500KM.

L/D

Intervalo Intervalo intervalo Intervalo Intervalo
de frocuencla deo frecuencia de frecuencia de frecuencila de frecuencia
Desviacion Desviacion Desviacién Desviaclon Desviacion
1 0 11 0 21 7 31 12 41 1
2 0 12 0 22 10 32 10 42 o
3 0 13 0 23 9 33 13 43 Q0
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7 0 17 0 27 13 37 12 47 0
8 0 18 0 28 11 38 5 48 0
9 0 19 Q 29 11 39 6 49 0
10 0 20 6 30 9 40 6 50 0
Intervalo Intervalo Intervalo
N* de frecuencia| N° de frecuencia| N° de frecuencia
Desviacion Desviacién Desviacion
1 20 6 10 29 11 19 38 5
2 21 7 11 30 9 20 39 6
3 22 10 12 31 12 21 40 6
4 23 9 13 32 10 22 41 1
5 24 13 14 33 13 23 42 0
6 25 8 15 34 10 24 43 0
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS 38+100KM. Al 38+500KM. L/I

Intervalo Intervalo intervalo Intervalo Intervalo
de frecuencla de frocuencia de frecuencia de frecuencia de frecuencia
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ANEXO 6: PANEL FOTOGRAFICO

IMAGEN 1: Reconocimiento de la carretera puno - mafiazo

IMAGEN 2: Identificando el tipo de falla en la carretera puno - mafiazo




IMAGEN 3: ENSAYO DE INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) EN LOS
TRAMOS MAS CRITICOS DE LA CARRETERA PUNO - MANAZO.
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IMAGEN 5: REALIZANDO EN ENSAYO DE RUGOSIMETRO MERLIN, PARA EL
CALCULO DE FACTOR DE CORRECCION.

IMAGEN 6: CARGUIO DEL CAMION, CON GRAVA PARA ALCANZAR LOS 8.2TN
EN EL EJE POSTERIOR.




IMAGEN 7: PESAJE DEL CAMION EN EL GRIFO BRONCO - PUNO.

IMAGEN 8: REGISTRO DEL PESAJE DEL EJE TRASERO DEL CAMION.




IMAGEN 9: COLOCACION DE LA VIGA BENKELMAN ENTRE LAS LLANTAS
DEL EJE POSTERIOR DEL CAMION.
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IMAGEN 11: DEFLEXION A 25 CM DEL PUNTO DE ENSAYO.




