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Resumen

La investigacion tiene como objetivo evaluar el comportamiento estructural de
pavimentos flexibles segin pendientes longitudinales, en la carretera Ayaviri-
Purina, Puno 2022. La investigacion es de tipo aplicada, con un enfoque
cuantitativo, de disefio experimental ademas de un nivel explicativo, aplicando la
viga Benkelman para la evaluacion del comportamiento estructural; ademas se
tiene los ensayos de IRl y PCI en el pavimento flexible en estudio. Se tienen como
resultados una deflexién promedio de 47.83x102 mm para la pendiente minima y
53. 58x102 mm en la pendiente maxima, una deflexiéon caracteristica de 67.47x10°
2 mm en la zona de pendiente minima y 78.18x102 mm en la zona de pendiente
maxima, una deflexion critica de 133.44x102 mm, y una deflexién admisible de
129.26x102 mm; siendo estas dos Ultimas menciones la misma para pendiente
maxima como para pendiente minima. Se tiene un valor de IRI de 2.25 m/km en la
zona donde se encuentra la pendiente minima y un IRI de 2.35 m/km en la zona de
pendiente maxima, y el indice de Condicién del Pavimento tiene una calificacion
100 Excelente para ambos casos de pendiente (minima y maxima). Se llega a la
conclusién que el pavimento flexible en pendiente minima tiene menor deflexion,
ademas de esto, las deflexiones promedio y caracteristica son menores que la
deflexion admisible y caracteristica, lo cual se traduce en que el comportamiento
estructural es bueno; por otro lado, se aprecia que el IRI tiene resultados similares,
teniendo un valor menor en la zona de pendiente minima; en el estudio de PCI, se
concluye que ambos se encuentran en estado Excelente. A pesar de que esta
carretera, al dia de hoy no ha recibido un mantenimiento o intervencion, este se

encuentra en buen estado estructuralmente.

Palabras clave: Indice de Rugosidad Internacional, indice de Condicion del

Pavimento, Comportamiento Estructural, Deflexion.



Abstract

This research has as objective is to evaluate the structural behavior on flexible
pavements according to longitudinal slopes, on the Ayaviri-Purina highway, Puno
2022. The research is of an applied type, with a quantitative approach, of
experimental design as well as an explanatory level, applying the beam Benkelman
for structural behavior evaluation; also, it has the IRI and PCI tests on the flexible
pavement under study. The results are an average deflection of 47.83x10? mm for
the minimum slope and 53.58x102 mm in the maximum slope, a characteristic
deflection of 67.47x102 mm in the area of minimum slope and 78.18x102 mm in the
maximum slope zone, a critical deflection of 133.44x102 mm, and an admissible
deflection of 129.26x102 mm; these last two mentions being the same for maximum
slope as for minimum slope. There is an IRI value of 2.25 m/km in the area where
the minimum slope is found and an IRI of 2.35 m/km in the maximum slope area,
and the condition of the pavement is 100 Excellent for both cases of slope (minimum
and maximum). It is concluded that the flexible pavement in minimum slope has less
deflection, in addition to this, the average and characteristic deflections are less than
the permissible and characteristic deflection, which means that the structural
behavior is good; on the other hand, it can be seen that the IRI has similar results,
having a lower value in the area of minimum slope; in the PCI study, it is concluded
that both are in Excellent condition. Although this road has not received any

maintenance or intervention to date, it is in good structurally condition.

Keywords: International Roughness Index, Pavement Condition Index, Structural

Behavior, Deflection.
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. INTRODUCCION

En nuestro planeta uno de los principales medios de comunicacién son las vias
terrestres, el cual con el pasar de los afios tuvo avances tecnoldgicos, siendo el
area de Infraestructura Vial una de las beneficiadas. Todo esto es posible gracias
a normas Yy reglamentos establecidos internacionalmente, siendo estos a su vez,
adecuados e implementados a diversos paises para la conservacion y estudio de
infraestructura vial terrestre, los cuales incluyen el comportamiento estructural de

los pavimentos.(Baque, 2020).

En nuestras carreteras a nivel nacional, se presentan diversas fallas, tanto
estructurales como fisicas, ya que el Peru tiene una gran variedad de ecosistemas
el cual se refleja en nuestras carreteras, siendo estos factores ambientales los
cuales afectan directamente y con diferentes resultados en las vias terrestres a lo

largo nuestro Pais.

En la regién de Puno este tipo de fallas no es una excepcion, ya que este se
encuentra en altura con relacion al mar, por lo que las fallas se presentan de
diferente forma llevando asi al deterioro de la via el cual varia en otras regiones
traduciéndose este en una diferencia notable del comportamiento estructural en los

pavimentos.

En la carretera Ayaviri — Purina se presentan diversos tipos de fallas a lo largo de
la via, este es visible meses después de la apertura de esta carretera ya que la
construccion de este trajo consigo una afluencia mayor de vehiculos ligeros como
pesados que se dedican al flete de productos como también transporte de
ganaderia, provocando asi fallas como hundimientos que por efecto del peso que
los vehiculos de alto tonelaje generan a la via, deteriorando esta, el cual afecta a
los diferentes centros poblados que se encuentran en esta ruta los cuales tienen
como ingresos el sector ganadero, y productos de la industria lechera en la zona
norte. Con esto presente evaluaremos el comportamiento estructural del pavimento
flexible en la zona de estudio segun pendientes longitudinales para asi observar la

influencia de la pendiente en la deflexidbn como en otros a aplicar en la investigacion.



Figura 01: Problema debido a afluencia de vehiculos

Fuente: elaboracion propia

Teniendo, asi como problema general: ¢ Cémo es el Comportamiento estructural de
pavimentos flexibles seguin pendientes longitudinales, en la carretera Ayaviri-
Purina, Puno 2022? A su vez los problemas especificos seran problema especifico
1: ¢ Cuanto es la deflexion en el pavimento flexible segin pendientes longitudinales,
en la carretera Ayaviri Purina, Puno 20227?; problema especifico 2: ¢Cual es el
comportamiento de la subrasante y el pavimento flexible segun pendientes
longitudinales, en la carretera Ayaviri — Purina, Puno 20227?; problema especifico 3:
¢Cuanto es el indice de Condicion del Pavimento flexible segin pendientes
longitudinales en la carretera Ayaviri - Purina, Puno 2022?.; problema especifico 4:
¢ Cudl es el valor del indice de Rugosidad Internacional en el pavimento flexible

segun pendientes longitudinales en la carretera Ayaviri — Purina, Puno 20227.

La Justificacibn Teodrica es la siguiente: las presentes metodologias que se
desarrollaran para la evaluacién del comportamiento estructural de la carretera
Ayaviri — Purina seran evaluadas y verificadas segun el manual de Ensayo de
Materiales elaborada por el MTC en el afio 2016, la norma ASTM D-6433 y el

Manual de Inventarios Viales por el MTC — 2016.

Por otro lado, la Justificacion Técnica, se tiene antecedentes que se evaluaron en
otras zonas de similar altura sin embargo hay factores como temperatura,
materiales, entre otros que con el pasar del tiempo actiuan de diferente forma

generando asi un diferente comportamiento estructural del pavimento.



Siendo la Justificacion Social que el presente estudio permitirh evaluar el
comportamiento estructural del pavimento flexible el cual debe brindar confort y

seguridad al momento de usar la via de enfoque.

Mientras tanto en la Justificacion Ambiental y Econdmica segun la evaluacion, este
permitira un andlisis del comportamiento estructural para asi tomar la medida de
intervencidbn mas viable, la cual generara menor polucion al medio ambiente

ademas de un gasto minimo al momento de intervencién en la zona.

Como objetivo general tendremos: Evaluar el comportamiento estructural de los
pavimentos flexibles segin pendientes longitudinales, en la carretera Ayaviri-
Purina, Puno 2022. Siendo los objetivos especificos. Objetivo especifico 1: Calcular
las deflexiones en el pavimento flexible segun pendientes longitudinales, en la
carretera Ayaviri-Purina, Puno 2022. Objetivo especifico 2: Evaluar cual es el
comportamiento de la subrasante y del pavimento flexible segun pendientes
longitudinales, en la carretera Ayaviri — Purina, Puno 2022. Objetivo especifico 3:
Calcular el indice de condicion del pavimento flexible a través del PCI segun
pendientes longitudinales en la carretera Ayaviri — Purina, Puno 2022. Objetivo
especifico 4: Determinar el indice de Rugosidad Internacional del pavimento flexible

segun pendientes longitudinales en la carretera Ayaviri purina, Puno 2022.

Por otro lado, la hipétesis general sera: EI Comportamiento estructural de
pavimentos flexibles varia segun las pendientes longitudinales en la carretera
Ayaviri-Purina, Puno 2022. Hipdtesis especifica 1: La deflexion en el pavimento
flexible varia segun pendientes longitudinales, en la carretera Ayaviri Purina, Puno
2022. Hipdtesis especifica 2: EI comportamiento de la subrasante y el pavimento
flexible varia segun pendientes longitudinales en la carretera Ayaviri — Purina, Puno
2022. Hipétesis especifica 3: El indice de Condicion del Pavimento flexible segin
pendientes longitudinales varia en la carretera Ayaviri - Purina, Puno 2022.
Hipotesis especifica 4: El valor del indice de Rugosidad Internacional en el
pavimento flexible fluctia segun pendientes longitudinales en la carretera Ayaviri —
Purina, Puno 2022.



II. MARCO TEORICO

En antecedentes internacionales (Salinas, 2019), tuvo como objetivo evaluar
estructuralmente el pavimento estudiado. La metodologia seguida en esta
investigacion es aplicada, de enfoque cuantitativo, teniendo asi un disefio
experimental - descriptivo. Teniendo como resultados deflexién promedio 42.55x10"
2mm con desviacion estandar de 6.7, deflexion admisible 173.27x10-?’mm, deflexion
critica 166.50x10?mm, deflexién caracteristica 31.63x10°’mm, radio de curvatura
promedio 181.38 m. Como conclusion se tiene que la via tiene una deflexion tipo .
(Tixe, 2019), en su objetivo plantear un sistema de gestion de mantenimiento de
vias en funcion a las propiedades fisicas de la via en estudio. La metodologia de
investigacion es de disefio experimental con un nivel descriptivo de enfoque
cuantitativo con un tipo de investigacion aplicada. Teniendo como resultados
deflexion promedio 51.86x102mm con desviacién estandar de 7.51, deflexion
admisible 278.61x102mm, deflexion critica 238.23x10°mm, deflexion caracteristica
64.21x102mm, radio de curvatura de 109 m. Concluyendo que el tipo de deflexion

es de tipo .

Como antecedentes nacionales en esta investigacion, (Fernandez, 2020), Tuvo
como objetivo determinar el comportamiento estructural del pavimento flexible de
la via en estudio, el tipo de investigacién que uso es de tipo aplicada, un disefio
experimental con enfoque cuantitativo. Siendo los resultados: deflexion promedio
46.03x102 mm, deflexion admisible 71x10% mm, deflexién caracteristica 67x10-?
mm, deflexiéon critica 85x102 mm, radio de curvatura promedio de 333.28 m,
llegando a la conclusion que el pavimento tiene un comportamiento estructural

bueno.

(Hurtado, 2020) en su proyecto desarrollado, siendo el objetivo sefialar la variacion
del comportamiento estructural del pavimento asféltico en zonas de curva.
Aplicando la metodologia de tipo cientifica aplicada, de disefio cuasi experimental
con un nivel de investigacion explicativo. Siendo los resultados una deflexion
promedio en el rango de 66.92x102 mm hasta 72.31x102 mm, una deflexion
caracteristica que fluctia entre 74.04x10° mm hasta 80.65x10% mm, deflexion
admisible 78.68x102 mm, deflexion critica 91.74x102 mm, desviacion estandar



5.07x102 mm. Concluyendo que el comportamiento de subrasante 96% bueno con

un 4% de condicién mala.

(Mamani & Pilco, 2021) en su investigacion tiene como objetivo calcular cuando
mas durara el pavimento en la zona de estudio usando el IRl y deflectometria.
Usando un tipo de investigacién aplicada con enfoque cuantitativo, de nivel
explicativo — experimental. Con resultados de IRl 3.14 m/km, una deflexién
admisible de 80x102 mm. Llegando a una conclusién que el pavimento tendra un

servicio de 9 afos desde su estudio.

En articulos de investigacion tenemos a (Higuera & Nova, 2013), el cual en su
articulo tiene como objetivo conocer la magnitud y el comportamiento de los
estados tensionales de un pavimento flexible, mediante la aplicacion de la mecanica
de pavimentos. La metodologia que se usa es aplicada, siendo el enfoque
cuantitativo ademas el disefio metodolégico no experimental. Siendo los resultados:
la deflexion varia en funcidén del espesor de la carpeta asfaltica, concluyendo que
para poder evaluar el comportamiento estructural es importante conocer los

estados tensionales.

(Leiva et al., 2017) tiene como objetivo constituir un modelo de ahuellamiento con
fines de reconocimiento basado en informacion recolectada de ensayos acelerados
a escala natural. Usa una metodologia de investigacion de enfoque cuantitativo de
tipo aplicada con un disefio experimental. En los resultados tenemos que la
deformacion real puede variar desde 0 mm hasta 14 mm segun sea el modelo de
ahuellamiento. Llegando a una conclusiéon que el espesor de los diferentes
componentes del pavimento flexible afecta directamente en la resistencia a las

deformaciones plasticas.

(Andrade et al., 2015) en su articulo presento como el objetivo adecuar la norma
SATCC (2001) a las condiciones de Angola usando el retro analisis aplicando los
métodos no destructivos obtener exigencias de la estructura del pavimento para asi
implementar métodos de rehabilitacion. La metodologia empleada fue de tipo
aplicada, de enfoque cuantitativo y de disefio experimental. Asi en los resultados
se obtienen las deflexiones maximas llevadas a un equivalente denominada
deflexion de la estructura equivalente apoyadas de datos que nos daran como

resultados indices como ICI, ISC e ICB. Llegando a una conclusion que la



metodologia permite evaluar y determina la condicion del pavimento en conjunto o

en cada capa reduciendo tiempos en obtencion de resultados.

Some articles from another language, (Horak, 2008) tell us about non-destructive
evaluation methods like FWD and how it is already used around the world, which
makes reality rehabilitation projects, also he talks about pavement management
system; also how a semi mechanical and semi empirical method was created in
South Africa, methods that can determine the relative structural condition along the
pavement with not so much data. The objective is to study the layer's modulus and
the deflection bowl in granular-based pavements in order to improve the
comparative methodology. This work has an applied methodology with a
quantitative approach with a non-experimental design because it simulates and
compares different software. Concluding that non-destructive like FWD can

measure the elastic response of the entire deflection bowl.

(Alves et al., 2008), tell us about a study of wheel-pavement structure contact, which
is developed in 3D using the finite element method. The objective is to present
procedures and a new technique in order to model pavement structures using finite
element equations. Being the methodology of quantitative approach, experimental
design of applied type. As results a figure which shows displacements and
deformations in the section was obtained. Reaching a conclusion that the numerical
results obtained by simulation mechanisms are better than those obtained by a

simple model.

(Varunkrishna & Jayasankar, 2017), his study tells us about the importance loads in
rigid pavements, also he says that this kind of pavement is better than flexible
pavements because they have a higher life service. The objective is to add some
fibers and latex that can improve the rigid pavement deflection properties. The
methodology is applied, also it is an experimental design since it compares and
prove proportions in order to see results. Concluding that the addition of these fibers
and latex improved the flexural and deflections properties.

(Goenaga et al., 2017), here, they talk about the roughness on pavements, also how
the agitation on vehicles is developed, these reactions are induced by irregularities
on the pavement. The objective is to mix two techniques in order to create pavement

profiles based on power spectral density. Applied is the methodology used, also has



a quantitative approach with a non-experimental design since this work is based on
random profiles. Concluding that IRI values can be used in a specific roughness

level.

Las bases tedricas en el presente trabajo de investigacion nos sirven para definir

los conceptos a utilizar de las variables comprendidas son:

Un pavimento es una solucion para la transitabilidad el cual es disefiado y
posteriormente construido con el fin de ofrecer un buen servicio en su vida util,
mejorando este las condiciones de la via, el pavimento est4 conformada por varias
capas granulares reposando sobre todas estas la carpeta asfaltica o de rodadura,

este conjunto de capas reposa sobre la subrasante.(Becerra, 2012).

El Pavimento Flexible es conformado por una carpeta asféltica la cual es asentada
sobre lo que conocemos como base y sub base, las cuales dependen del disefio y
las exigencias estructurales de la via, teniendo la posibilidad de solo tener la base

0 ambas capas con un espesor minimo. (Montejo, 2002).

Pendientes longitudinales es el desnivel respecto a la horizontal el cual puede ser
positivo 0 negativo respecto al punto de observacion (Gamez, 2015).

Comportamiento estructural es la determinacién de la resistencia a la deformacion
bajo cargas de trafico medidas en la superficie del pavimento (Hofhfman & Del
Aguila, 1985).

Evaluacion funcional es el andlisis de las deficiencias que se relacionan con la
calidad, serviciabilidad y seguridad de la superficie de un pavimento (Thenoux &
Gaete, 1995).

Figura 02: Pendientes o perfiles longitudinales

PENDIENTES LONGITUDINALES

e,

100m [ 100m x

-

PENDIENTE MAXIMA 9% | PENDIENTE MINIMA 0.5%

0.5m

-

Fuente: elaboracion propia
La deflexion es la deformacion que se produce en un elemento cuando se le aplica

cargas (Herrera et al., 2018).



El deflectometro Benkelman (Yarango, 2014), aparato mecéanico de disefio simple
con el propésito de realizar mediciones en zonas donde se presentan como también
no existen fallas visibles. Este aparato realizar sus mediciones “in situ”.

La viga simple (1 brazo) tiene diales de 0.01 con recorrido de 12mm, teniendo un
cuerpo que descansa en el terreno mediante 3 apoyos, siendo 2 delanteros A fijos
y uno posterior B regulable. Este tiene un brazo acoplado con una articulacion C,
siendo el extremo D el que se apoya en el terreno, siendo el punto E el que se
encuentra en contacto sensible con la varilla del dial de desplazamiento vertical.
Siendo la distancia de CD igual a 2.44m y CE igual a 0.61m. Este equipo para que
no se trabe usa un vibrador que esta incorporado. El punto D es grueso con el fin
de colocarlo en las ruedas dobles del camién con carga. El peso que se aplica
genera una deformacioén con lo cual este extremo D baja una cantidad con respecto
a la superficie. Generando asi un giro del brazo DE en el punto fijo C, con respecto
al cuerpo apoyado AB, lo cual nos general un movimiento vertical en E dando una
lectura en el dial. Al retirar las ruedas, la deformacion en D se recupera por lo que
se tiene otra lectura en los diales. (MTC, 2016a)

Figura 03: Esquema y actuacion de la viga Benkelman

Cuerpo Fijo

Vibrador
(A) Tornillo de

fijacion

Brazo movil

= s =
D TR A TRNIRET
Pivote
(B) Posici: de la viga benkelman y los factores g icos que afi 1 la medi

Pivote

.

Posicion descargada Posicion cargada

Fuente: (MTC, 2016a)

El (MTC, 2016a) nos indica las distancias de puntos de ensayo las cuales se dan

a continuacion:



Tabla 01: Distancias de ensayo desde el borde.

Ancho de carril Distancia del punto de
(m) ensayo desde el borde
del pavimento (m)
2.70 0.45
3.00 0.60
3.30 0.75
>3.60 0.90

Fuente: (MTC, 2016a)

El calculo de deflexiones segun el (MTC, 2016a), en viga simple se debe de realizar

de la siguiente manera:

Evaluar la desigualdad entre la lectura inicial y final. Para el caso de la deflexién a
25cm, hallar la desigualdad de la lectura de 25cm y el final, realizando el mismo
paso para las siguientes deflexiones. Usando la ecuacion (1) que se presenta a
continuacion.

D = (LF —LR) *RB .. (1)

La correccion por temperatura, es importante ya que este afecta directamente a la
rigidez del pavimento. (CONREVIAL, 1983), nos dice que las temperaturas tomadas
tienen que tener una temperatura de 20°C. Usar la ecuacion (2) que se presenta

seguidamente:

Dt
K(T-20)e+1

Dc(20°C) = . (2)

La correccion por estacionalidad, este factor es importante, varia desde el periodo
seco a lluvioso, afectando asi a las deformaciones verticales teniendo resultados
diferentes. (CONREVIAL, 1983) usa factores de correccién por estacionalidad

teniendo asi 2 aspectos que se aprecian a continuacion.

Tabla 02: Factores de correccién por estacionalidad

Tipo de suelo de sub rasante Lluviosa Seca
Arena — permeable 10 1.1-13
Arcilla — sensible al agua ' 12-14

Fuente: (CONREVIAL, 1983)

La deflexion caracteristica segin (CONREVIAL, 1983), es el parametro en funcién

a la probabilidad de ocurrencia, este expresado en porcentaje, este valor es el mas

representativo, se determina segun la ecuacion (3) en las siguientes lineas:
Dc=D+txo ... (3)



(CONREVIAL, 1983) nos presenta los valores “t” en relacion al valor disefio para

la determinacién de la deflexion caracteristica que se aprecia en la siguiente tabla:

Tabla 03: Deflexiones caracteristicas segun valor disefio

Valor Disefio % Dc = [Ec]
50 D
75 D+0.674x¢0
85 D+o
90 D+13x*0
95 D+ 16450
98 D+2x0
99 D+233%0

99.9 D+3xqg

Fuente: (CONREVIAL, 1983)

La deflexion admisible (CONREVIAL, 1983) nos dice que esta dada en funcion al
trafico vehicular de disefio, el cual dispone un tope en la deformacion (o deflexion)
anterior mencionada (deflexién caracteristica), indica que si este esta excede el
valor de la deflexion admisible no sera apto para el comportamiento estructural. Se

usara la ecuacion (4):

D, = (5D)V* .. (4)

La deflexion critica (CONREVIAL, 1983) establece un limite para la deflexién
caracteristica, indicando lo siguiente, si este excede el valor de la deformacién (o
deflexion) admisible no serd apto para el comportamiento estructural, siendo

ademas el factor de crecimiento a tomar en cuenta. Se usara la ecuacion (5) y (6):

Deg = (553 . (5)

Donde N es el valor de EE en millones
Siendo la férmula para el célculo de EE la siguiente:
EE =365+ Y.(f * IMDa) * Fc * Fd * Fca ... (6)

Tabla 04: Relacién de carga por eje para determinar EE - fc

Tipo de eje Eje equivalente
Simple - rueda simple (EEs:1 p
p p ( ) EES]_ — (ﬁ)‘l.O

Simple - rueda doble (EEs2)

Tandem (1 eje rueda doble + 1 eje rueda _ P
simple) (EEta1)
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Tandem (2 ejes rueda doble) (EETaz) p

15.1
Tridem (2 ejes rueda doble + 1 eje rueda EE... — P .,
simple) (EETr1) TR1 — (20_7)
Tridem (3 ejes ruedas) (EETr2) P .,
EErg; = (5575)™

21.8

EEr ; = ( )4'0

Fuente: (MTC, 2014)

Tabla 05: Valores fc y fd

NP NP N° carriles Factor Eactor de

. ; .
calzadas sentidos seFr)l?irdo dlrecfcalonal carril fc fa*fc
1 1 1 1 1

1 2 1 0.8 0.8

1 3 1 0.6 0.6

1c 1 4 1 0.5 0.5

2 1 0.5 1 0.5

2 2 0.5 0.8 0.4

2 1 0.5 1 0.5

2 C +linea 2 2 0.5 0.8 0.4
central 2 3 0.5 0.6 0.3

2 4 0.5 0.5 0.25

Fuente: (MTC, 2014)

Con los conceptos previamente desarrollados (CONREVIAL, 1983) evalua el

comportamiento de la subrasante y pavimento en base a la siguiente tabla:

Tabla 06: Caracteristica del pavimento en funcion al tipo de deflexién

Tipo de deflexion Comp. Sub rasante Comp.
Pavimento
Tipo 1 Bueno Dc<Da Bueno Rc>100
Tipo 2 Malo Dc>Da Bueno Rc>100
Tipo 3 Bueno Dc<Da Malo Rc<100
Tipo 4 Malo Dc>Da Malo Rc<100

Fuente: (CONREVIAL, 1983)

El indice de Condicion del Pavimento, conocido por sus siglas como PCI, tiene
como proposito cuantificar y clasificar los dafios que se presentan en los
pavimentos segun (MTC, 2016b), los cuales tienen como referencia la norma ASTM

D-6433 para la determinacion de resultados de la via que se estudie.

El indice de Rugosidad Internacional o IRI segun el (Secretaria de Comunicaciones
y Transporte, 1998) es un parametro el cual clasifica la calidad de la via segun la
rugosidad. Por otro lado, la regularidad del pavimento es una propiedad la cual va

ligada con la calidad (seguridad y confort) de la via (Sanchez & Solmnihac, 1989).

11



lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

Tipo de Investigacion: Aplicada

(Cohen & Gomez, 2019) nos dice que la investigacion aplicada busca solucionar y
conocer problemas.

Con esta definicion, el tipo de investigacion a usar en el tema seré aplicada ya que
este busca evaluar el comportamiento estructural del pavimento flexible en la zona

de estudio.

Enfoque de Investigacion: Cuantitativo

El enfoque cuantitativo trata del desarrollo de técnicas los cuales llegan a probar
algo, se tiene que seguir el orden de estos procesos. (Sampieri et al., 2014)

De esta manera el proyecto de investigacion es cuantitativo ya que se seguira un

orden dado por normas para evaluar los datos y asi determinar los resultados.

Disefio de investigacion: Experimental

(Sampieri et al., 2014), define al disefio experimental como aquel estudio donde se
aprecia la relacion causa — efecto.

Siguiendo esta definicion el disefio a ejecutar es experimental ya que se realizaran
ensayos donde se aplican cargas para asi determinar el comportamiento estructural

de un pavimento flexible.

Nivel de investigaciéon: Explicativo

Segun (Sampieri et al., 2014) es aquel que centra su interés en explicar porque
ocurre un fenédmeno y en qué condiciones se manifiesta o porque se relacionan dos
0 mas variables.

Segun este enunciado el nivel de investigacion es explicativo puesto que se
estimara el comportamiento estructural del pavimento asfaltico segun pendientes

longitudinales.

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable 1. Pendientes Longitudinales
Definicion Conceptual: Es el desnivel respecto a la horizontal el cual puede ser
positivo o negativo respecto al punto de observacion (Gamez, 2015).

12



Definicion Operacional: Operacionalmente se define mediante sus dimensiones
las cuales son: pendiente minima y maxima.
Dimensidon: Pendiente minima y pendiente maxima.

Indicadores: >0.5% para pendiente minima y <9% para pendiente maxima.

Variable 2. Comportamiento estructural de pavimentos flexibles

Definicién conceptual: El comportamiento estructural es la determinacion de la
resistencia a la deformacién bajo cargas de trafico medidas en la superficie del
pavimento. (Hoffman & Del Aguila, 1985).

Definicion operacional: Operacionalmente el comportamiento estructural se
define mediante sus dimensiones las cuales son: Deflexion y Comportamiento de
la subrasante y del pavimento.

Ademas, tendremos las dimensiones extra: indice de Condicion del Pavimento e
indice de Rugosidad Internacional.

Dimension: Deflexion, Comportamiento de la subrasante y el pavimento, indice de
Condicion del Pavimento, indice de Rugosidad Internacional.

Indicadores: Deflexién caracteristica, deflexion admisible, deflexiébn promedio y
deflexidn critica para la “deflexion”; Tipo 1,2,3 y 4 para el comportamiento de la

subrasante y el pavimento, PCl e IR,

3.3. Poblacién, muestray muestreo

Poblacién:

Es el conjunto de elementos en su totalidad los cuales se presentan en la
investigacion, segun (Sampieri et al., 2014).

En el trabajo de investigacion la poblacion sera las carreteras de la provincia de

Melgar.

Muestra:
Segun (Sampieri et al., 2014) este concepto es un sub conjunto, sub grupo o una
parte de la poblacion que tiene caracteristicas en comun.

El presente trabajo se enfoca en la carretera Ayaviri — Purina.

Muestreo: No probabilistico
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Segun (Sampieri et al., 2014) En las muestras no probabilisticas, la eleccion de los
elementos no depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las
caracteristicas de la investigacion o los propésitos del investigador.

Siendo asi el muestreo en el estudio No Probabilistico, siendo que se requiere la
pendiente minima y maxima a lo largo de la carretera Ayaviri — Purina, siendo asi
el muestreo: Zona 01 Pendiente minima de +0.98% y +0.55% entre el km 10+000
al 10+600; Zona 02 pendiente maxima de +8.67%, +7.20%, +7.67% y +6.94% entre
el km 14+450 al 15+000.

Unidad de anélisis:
Es el elemento a analizar donde se determinaran los resultados (Sampieri et al.,
2014).

En el actual proyecto de investigacién la unidad de analisis es el pavimento flexible.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica de observacion directa:

(Bernal, 2010) explica a esta técnica, como aquella que admite conseguir
informacion directa y fiable, siguiendo un proceso de ser necesario segun sea el
elemento de estudio.

En la presente investigacion aplicaremos la técnica de observacion directa, con la

cual extraeremos informacion y datos de campo necesarios.

Instrumentos de recoleccion de datos:

(Baena, 2017) define a los instrumentos de recoleccion de datos como los apoyos
con el que las técnicas, métodos o estudios que tienen como finalidad recolectar y
registrar la informacion o datos del estudio o proyecto de investigacion con el fin de
llegar a un resultado.

Para esta investigacion se usaran fotografias y diferentes fichas de recoleccién de

datos que se podran encontrar en la seccidén de anexos.

Validez:
Segun (Sampieri et al., 2014) este se refiere al grado en que un instrumento mide

realmente la variable que pretende medir.
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Tabla 07: Rangos y magnitudes de validez

Rango Magnitud
0.01-0.20 Muy baja
0.21-0.40 Baja
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Alta
0.81-1.00 Muy alta

Fuente: (Ruiz, 2013)

Tabla 08: Validez del comportamiento estructural del pavimento flexible segun

pendientes longitudinales

N° Grado Apellidos y Nombres CIP  Dictamen
Académico
1 Ing. Civil Mamani Chura, Genaro 96699 0.95
2 Ing. Civil Medina Cruz, Calos Alberto 101613 0.91
3 Ing. Civil Llacsa Bustinza Kevin Arnol 243252 0.90
Confiabilidad:

Es el nivel donde un instrumento o método demuestra la fidelidad, ya que fueron
aplicados en varios estudios. (Landeau, 2007)

Tabla 09: Rangos y magnitudes de confiabilidad

Rango Magnitud
0.01-0.20 Muy baja
0.21-0.40 Baja
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Alta
0.81-1.00 Muy alta

Fuente: (Ruiz, 2013)

3.5. Procedimientos

Estudios topograficos

Para el presente trabajo se realiz6 el levantamiento topogréfico, cuya finalidad es
seleccionar las pendientes longitudinales, como son pendiente minima y maxima
en la via, para asi localizar las zonas donde se realizara los ensayos posteriores.
El levantamiento se desarroll6 con una Estacion Total marca Topcon modelo ES-

105, se adjunta certificado de calibracion en anexos.
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El levantamiento topogréfico tiene una longitud de 19.3 Km teniendo como punto
inicial la progresiva 0+000 (ubicada in situ) y el punto final en la progresiva 19+300

la cual empalma a la carretera Juliaca — Asillo.

Estudio de trafico
Se desarrollo el conteo vehicular en la carretera Ayaviri — Purina en la progresiva
2+800 durante 7 dias desde las 7:00 am hasta las 6:00 pm, se presentan los datos

recopilados en el apartado de anexos.

Estudio de deflectometria
El procedimiento a seguir para determinar la deflexion mediante la viga Benkelman
se dan en el siguiente diagrama dado a continuacién, los cuales previamente

requieren el conteo vehicular.

Figura 04: Procedimientos de ensayos para determinar la deflexion

Proc, Ensayo Viga Benkelman

Medir distancia de borde

v

i Centrar la punta de la viga entre las ]
IMD previo q ——» Medir en 0,25,50,75,100 cm
ruedas

T v

» Liberar los seguros del brazo
Orden de avance al camién

Toma de lecturas en diales en las ¢ \ Colocar los diales en 0
distancias mencionadas Registro en ficha de recoleccion

!

Procesamiento de datos
ensayado - - deflexiones
Fuente: Elaboracion propia

Toma de temperatura en el punto Determinacién de

Método de indice de condicién del Pavimento (PCI)

El método PCI es un indicador numérico de la condiciéon del pavimento que se
encuentra en escalas de 0 a 100 siendo 0 la peor condicion posible y 100 la mejor
condicion posible (Vasquez, 2015). Este basado en las fallas observadas en el
pavimento, los cuales se anotaran en la ficha de recoleccion de datos; usando como
herramientas de apoyo dron, una wincha, regla, flexémetro y planos para una mejor

toma de datos in situ.

Método de Rugosidad Superficial (IRI)
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Mediante el Rugémetro 4 se evalia el indice de Rugosidad Internacional del
pavimento en el cual se medir4 el desgaste de la superficie del pavimento flexible.
Para la ejecucion de este ensayo se necesita dos personas para trabajar (un
operador del equipo Rugometro 4 y el otro encargado de la conduccion del vehiculo,
el ensayo se debe de realizar en cada carril (izquierdo y derecho). La velocidad con
la que se debe de efectuar el ensayo es entre 40 y 80 km/h (ARRB, 2020), asi
mismo la prueba empieza desde el primer punto donde el equipo se estacione. Se

recomienda durante la evaluacion usar las luces intermitentes.

3.6. Método de analisis de datos

Para el andlisis de datos en esta investigacion se utiliza el método de la viga
Benkelman (MTC E 1002) para la evaluacion del comportamiento estructural del
pavimento; por otro lado, como ensayos extra realizaremos el método de indice de
Condicion del Pavimento (PCI) e indice de Rugosidad Internacional (IRI).

Para el analisis y célculo de datos se realizara con el software Microsoft Excel para
todos los casos, siendo ademas otro software IBM SPSS Statistics para la parte

estadistica y EvalPav para la evaluacion del PCI.

Seleccidn de pendientes

Para la seleccion de pendientes se tuvo en cuenta el perfil topografico que se
obtuvo a través del procesamiento de lluvia de puntos extraidos de la Estacion
Total, siendo el producto los perfiles topograficos donde se aprecia la pendiente

minima y maxima en las figuras a continuacion:

Figura 05: Perfil Topografico de la zona 01 Pendiente minima
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Figura 06: Perfil Topografico de la zona 02 Pendiente maxima

402000 402000 4050.00 4050.00
A
Y i 4} _' See—
e 3 4
S
401088 4010.00{4040.00 - 4040.00
o ~ L= |
2\ X PRGN A i
~ © W o O
o O =
WO = ~ o - N P
< L) a3 E . Ny -
| 0 < N0 ¢ =
: = T
4000.00 4000.00{4030.00 v . if 4080.00
A .| |
b
339040 3990.00[4020.00 | = 402000
PENDIENTE > & HATE en 1938 5 2R At en e L VAT en SAGh. ko e Teal STAEC o 13038 0 ke
coTA ¥ 0= 3R 8 Y /3 @ & a N
RASANTE & = gl & a & o 0 P S z @
o 88 o o = = o o =) (= Q 9
™ <+ i i < ¥ = < ] <+ -
44850 124500 14 +600 14+700 14+800 T4+500 153000
KILOMETRAJE

Con estos perfiles longitudinales se selecciona la pendiente minima de +0.98% vy
+0.55% entre el km 10+000 al 10+600; ademas se tiene la pendiente maxima de
+8.67%, +7.20%, +7.67% y +6.94% entre el km 14+450 al 15+000.

Estudio de trafico
Para el célculo de indice medio diario anual se promediaré el tipo de vehiculo
contado in situ sumando al final estos resultados.

Tabla 10: Resumen de aforo vehicular segun tipo

LUN MAR MIERC JUEV VIERN SAB DOM Sub

16/05/22 17/05/22 18/05/22 19/05/22 20/05/22 21/05/22 22/05/22 Total
VEHICULO

Auto 146 127 202 223 196 154 133 1181 35,13
STATION

WAGON 13 12 19 10 4 1 1 80 238
Pick up 106 107 155 135 102 88 58 751 22,34
Panel 0 1 0 0 0 0 0 1 0,03
Rural

(Minivan) 78 86 180 62 96 102 53 657 1954
Omnibus

2E 0 0 2 3 0 0 0 5 0.15
Omnibus

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Omnibus

4E 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
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Camién 2E 46 56 112 110 79 56 45 504 14,99
Camion 3E 31 5 30 29 45 20 9 169 5,03
Camion 4E 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Semi
Trailer2s1  © 0 0 0 0 0 0 0 000
Semi
Trailer2s2  © 0 0 0 ! 0 ! 2 006
Semi
Tréiler2s3  ° 0 0 0 0 0 0 0 000
Semi
Trailer3s1  © 0 0 0 0 0 0 0 000
Semi
Triiler3s2  ° 0 0 0 0 0 0 0 000
Semi
Trailer >3 1 0 2 0 6 0 2 11
S3 0,33
Tréiler 2 T2 0 0 0 0 0 0 0,00
Trailer 2 T3 0 0 0 0 0 0 0,00
Tréiler 3 T2 0 0 0 0 0 0 1 0,03
Trailer >3
T3 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
TOTAL 421 394 702 572 529 432 312 3362 100,00
Tabla 11: IMD vehiculo ligero
VEHICULO Auto STATION Pick up Panel Rural (Minivan,
WAGON Combi)
DIA T BN 4 e T v WS
= A=—Q% " ‘wqg

LUNES Ayaviri a Purina 71 7 0 39
16/05/22 E-O0

Purina a Ayaviri 75 6 56 0 39

O-E

TOTAL 146 13 106 0 78
MARTES Ayaviri a Purina 66 7 53 1 38
17/05/22 E-O

Purina a Ayaviri 61 5 54 0 48

O-E

TOTAL 127 12 107 1 86
MIERCOLES Ayaviri a Purina 103 11 77 0 98
18/05/22 E-O0

Purina a Ayaviri 99 8 78 0 82

O-E

TOTAL 202 19 155 0 180
JUEVES Ayaviri a Purina 111 5 77 0 27
19/05/22 E-0

Purina a Ayaviri 112 5 58 0 35

O-E

TOTAL 223 10 135 0 62
VIERNES Ayaviri a Purina 106 0 56 0 49
22/05/22 E-O0

Purina a Ayaviri 90 4 46 0 47

O-E

TOTAL 196 4 102 0 96
SABADO Ayaviri a Purina 114 6 50 0 47
21/05/22 E-O0

Purina a Ayaviri 40 5 38 0 55

O-E
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DOMINGO
22/05/22

IMDs

fe

IMDa 2022

TOTAL

Ayaviri a Purina
E-O

Purina a Ayaviri
O-E

TOTAL

Ayaviri a Purina
E-O0

Purina a Ayaviri
O-E

TOTAL

154
75

58
133
92,29
76,43
168,71

0.9913
167.25

INDICE MEDIO DIARIO ANUAL PARA VEHICULOS LIGEROS

1
5

6
1
5,86

5,57

11,43
0.9913
11,33

378.11

88
50

8

58
59,00
48,29
107,29

0.9913
106,35

0,14
0,00

0,14

0.9913

0,14

102
25

28
53
46,14
47,71
93,86

0.9913
93,04

Se observa que el indice medio diario anual de los vehiculos ligeros es de 378.11

veh/dia.
Tabla 12: IMD vehiculo pesado
VEHICULO Omnibus 2E Camion 2E Camion 3E Semi Trailer 2 Semi Trailer 3 T2
_ S2 >383
DIA Egper 3 ‘S o A
EEnad T !!‘ Q=0 00 QW QW*U

LUNES Ayaviri a o0 24 18 0 0 0
16/05/22 Purina E-O

Purina a 0 22 13 0 1 0

Ayaviri O-E

TOTAL 0 46 31 0 1 0
MARTES Ayaviri a o0 29 4 0 0 0
17/05/22 Purina E-O

Purina a o0 27 1 0 0 0

Ayaviri O-E

TOTAL 0 56 5 0 0 0
MIERCOLES Ayaviri a 1 53 15 0 1 0
18/05/22 Purina E-O

Purina a 1 59 15 0 1 0

Ayaviri O-E

TOTAL 2 112 30 0 2 0
JUEVES Ayaviri a 1 39 17 0 0 0
19/05/22 Purina E-O

Purina a 2 71 12 0 0 0

Ayaviri O-E

TOTAL 3 110 29 0 0 0
VIERNES Ayaviri a o0 41 25 0 3 0
20/05/22 Purina E-O

Purina a o0 38 20 1 3 0

Ayaviri O-E

TOTAL 0 79 45 1 6 0
SABADO Ayaviri a o0 36 10 0 0 1
21/05/22 Purina E-O

Purina a o0 20 10 0 0 0

Ayaviri O-E

TOTAL 0 56 20 0 0 1
DOMINGO Ayaviri a o0 25 4 1 1 0
22/05/22 Purina E-O

Purina a 0 20 5 0 1 0

Ayaviri O-E

TOTAL 0 45 9 1 2 0
IMDs Ayaviri a 029 35,29 13,29 0,14 0,71 0,14

Purina E-O
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Purina a
Ayaviri O-E
TOTAL

fe

IMDa

0,43

0,71
1.0377
0,74

36,71

72,00
1.0377
74,1

10,86

24,14
10377
25,05

0,14

0,29
1.0377
0,30

INDICE MEDIO DIARIO ANUAL PARA VEHICULOS PESADOS

102.58

0,86

1,57
1.0377
1,63

0,00

0,14
1.0377
0,15

Se observa que el indice medio diario anual de los vehiculos Pesados es de 102.58

veh/dia.

En resumen, el IMDa total es de 480.69 veh/dia.

Tabla 13: Cuadro de factores de IMDa

TIPO

NEUM. DEL,

CARGA

IMDa NEUM "Pav. oo
2022 . Flexible
VEHICULO EJE TRAS. EJETn
Auto 1181 SIMPLE 2 1 0,000527 0,6224
1181 SIMPLE 2 1 0,000527 0,6224
80 SIMPLE 2 1
STATION WAGON 0,000527 0,042
80 SIMPLE 2 1 0,000527 0,0422
Pick up 751 SIMPLE 2 1 0,000527 0,3958
751 SIMPLE 2 1 0,000527 0,3958
Panel 1 SIMPLE 2 1 0,000527 0,0005
1 SIMPLE 2 1 0,000527 0,0005
. 657 SIMPLE 2 1 0,000527 0,3462
Rural (Minivan)
657 SIMPLE 2 1 0,000527 0,3462
p 5 SIMPLE 2 7
Smnibus 2E 1,265367 6,3268
5 SIMPLE 4 10 2,211794 11,0590
., 504 SIMPLE 2 7 1,265367 637,7448
Camion 2E
504 SIMPLE 4 10 2,211794 1114,7440
., 169 SIMPLE 2 7 1,265367 213,8470
Camion 3E
169 TANDEM 8 16 1,260585 213,0389
2 SIMPLE 2 7 1,265367 2,5307
Semi Trailer 2 S2 2 SIMPLE 4 10 2,211794 4,4236
2 TANDEM 8 16 1,260585 2,5212
11 SIMPLE 2 7 1,265367 13,9190
Semi Trailer >3 S3 11 TANDEM 8 16 1,260585 13,8664
11 TRIDEM 12 23 1,232419 13,5566
1 SIMPLE 2 7 1,265367 1,2654
1 TANDEM 8 16
Tréiler 3 T2 1,260585 1,2606
1 SIMPLE 4 10 2,211794 2,2118
1 SIMPLE 4 10 2,211794 2,2118

21



Célculo de ESAL
Tabla 14: Calculo de Ejes Equivalentes EE

Pavimento Flexible

Tasa anual de crecimiento de vehiculos r 1
Tiempo actual (afios) n 1
Factor de Crecimiento acumulado Fca 1
N° calzadas, sentidos y carriles por sentido 1
calzada,

2
Fc*Fd sentidos 0,5
Numero de ejes equivalentes (ESAL)
EE=365*3(f*IMDa) *Fc*Fd*Fca EE 411964,9

Para el pavimento de la carretera Ayaviri — Purina se obtiene un ESAL de 411964.9
de ejes equivalentes (EE) de 8.2 Tn todo esto de acuerdo al aforo vehicular que se

realizé en la carretera mencionada.

3.6.1. Calculo de deflexiones en el pavimento flexible segun pendientes
longitudinales

Medicion de deflexiones

Se realizaron las mediciones de deflexion con la Viga Benkelman en las zonas ya

mencionadas anteriormente detallados a continuacion.

Zona 01 (Km 10+000 al Km 10+600), en esta zona se tomé datos del carril derecho
como izquierdo donde se presentan pendientes minimas entre +0.98% y 0.55%,
datos obtenidos del perfil topografico.

Tabla 15: Datos obtenidos en la zona de estudio 01 carril derecho

LECTURA DE VIGA EN DIALES

N° PROGRESIvA  lLecwra L L L L Lf
Inicial (25 (50 (75 (100

Lo(Ocm) cm) cm) cm) cm) (Dmax)
1 10+000 0,00 4 7 11
2 10+050 0,00 3 6 10
3 10+100 0,00 3 5 9
4 10+150 0,00 3 5 7
5 10+200 0,00 4 7 10
6 10+250 0,00 4 8 13
7 10+300 0,00 3 5 10
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8 10+350 0,00 5 11 16
9 10+400 0,00 8 12 21
10 10+450 0,00 5 9 13
11 10+500 0,00 4 9 14
12 10+550 0,00 4 10 16
13 10+600 0,00 4 8 10

Tabla 16: Datos obtenidos en la zona de estudio 01 carril izquierdo

LECTURA DE VIGA EN DIALES

N° PROGRESIVA  lecwra L L L L Lf
Inicial (25 (50 (75 (100

Lo(Ocm) cm) cm) cm) cm) (Dmax)
1 10+000 0,00 3 5 8
2 10+050 0,00 5 9 13
3 10+100 0,00 3 7 12
4 10+150 0,00 3 7 10
5 10+200 0,00 4 6 9
6 10+250 0,00 3 7 11
7 10+300 0,00 4 6 10
8 10+350 0,00 4 7 12
9 10+400 0,00 5 10 14
10 10+450 0,00 3 7 10
11 10+500 0,00 2 5 8
12 104550 0,00 4 7 9
13 10+600 0,00 3 7 9

Zona 02 (Km 14+450 al Km 15+000), en esta zona se tomo datos del carril derecho
como izquierdo donde se presentan pendientes maximas entre +8.67%, +7.20%,
+7.67% y +6.94%, datos obtenidos del levantamiento topogréfico.

Tabla 17: Datos obtenidos en la zona de estudio 02 carril derecho

LECTURA DE VIGA EN DIALES

N° PROGRESIVA  lecwra L L L L Lf
Inicial (25 (50 (75 (100 (DMéx)
Lo(Ocm) cm) cm) cm) cm)
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1 14+450 0,00 4 7 10
2 14+500 0,00 5 10 17
3 14+550 0,00 3 12 19
4 14+600 0,00 4 7 12
5 14+650 0,00 5 11 18
6 14+700 0,00 6 7 16
7 14+750 0,00 4 9 12
8 14+800 0,00 4 7 10
9 14+850 0,00 4 7 12
10 14+900 0,00 4 8 11
11 14+950 0,00 3 7 11
12 15+000 0,00 4 8 12

Tabla 18: Datos obtenidos en la zona de estudio 02 carril izquierdo

LECTURA DE VIGA EN DIALES

N°  PROGRESIVA  lecwra L L L L Lf
Inicial (25 (50 (75 (100

Lo(Ocm) cm) cm) cm) cm) (Bmax)
1 14+450 0,00 4 7 9
2 14+500 0,00 3 7 9
3 14+550 0,00 3 5 8
4 14+600 0,00 4 7 9
5 14+650 0,00 5 11 19
6 14+700 0,00 5 8 15
7 14+750 0,00 3 7 10
8 14+800 0,00 4 7 12
9 14+850 0,00 3 7 11
10 14+900 0,00 4 7 12
11 14+950 0,00 5 15 20
12 15+000 0,00 4 10 14




Calculo de deflexiones
Ya obtenidos los datos de campo donde se obtuvieron como punto de inicio: Las,
L7s y Lt, se procede al calculo de deflexiones que viene dado por la formula del
(MTC, 2016a) el cual es el siguiente:

D = (LF —LR) *RB
Donde usaremos el valor de RB=3.985, valor obtenido del instrumento del
laboratorio con el cual se realizé el ensayo de las deflexiones con Viga Benkelman;

obteniendo asi la tabla a continuacion:

Tabla 19: Calculo de deflexiones zona 01 carril derecho

— DEFLEXION DIALES DEFLEXION mm x 10 2 "e'=5  DEFLEXION CORREGIDAMM. x 102
GRE T s 25 50 75 100 0 25 5 75 100 cor 100
SIv 5 075 5 5075 Temp  gcm.  25m. 50cm. 75cm.

A R cm. cm cm cm cm cm. cm cm cm cm cm.

c K Dap

0 17 1 4 11 44 28 4 16 44 105 1020 4697 2989 4697 1708 4697
ggg 170 10 7 10 4 10 40 28 40 16 40 105 1015 4248 2074 4248 1699 4248
185 180 9 6 9 4 9 3 24 36 16 36 105 1010 3804 2536 3804 1691 38.04
125 190 7 4 7 2 7 28 16 28 8 28 105 1005 2044 1682 2044 841 2944
;gg 200 10 6 10 3 10 40 24 40 12 40 105 1000 4184 2511 4184 1255 4184
;gg 190 13 9 13 5 13 52 36 52 20 52 105 1005 5467 3785 5467 2103 5467
ggg 200 10 7 10 5 10 40 28 40 20 40 105 1000 4184 2929 4184 2092 4184
ggg 20 16 11 16 5 16 64 44 64 20 64 105 0995 6661 4580 6661 2082 6661
185 180 21 13 21 9 21 84 52 84 36 84 105 1010 8876 5494 8876 3804 8876
o190 138 13 4 13 52 @ 52 16 52 105 1005 5467 3364 AT 1682 5467
;gg 160 14 10 14 5 14 56 40 56 20 56 105 1020 5978 4270 5978 2135 5978
W 150 16 12 16 6 16 64 48 64 24 64 105 1026 6866 5150 6866 2575 6866
égg 180 10 6 10 2 10 40 24 40 8 40 105 1010 4227 2536 4227 845 4227

(mm)

182.98
245.22
246.46
247.70
186.71
185.78
248.95
150.12
92.42
148.62
182.98
182.04

184.84

Para realizar el célculo de deflexidén corregida se usa la formula de correccién por

temperatura
De(20°C) = —— 250
K(T —20)e +1
Como ejemplo de esta operacion se tiene:
1

Dc(20°C) =

1073(16 — 20) * 5 + 1
Dc(20°C) = 1.020
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Siendo el espesor promedio de la carpeta e=5 cm.
Luego de esto, procedemos con realizar la correccion por condiciones ambientales
“K”, dada por la tabla 02, obteniendo asi un K=1.05, esto debido a que al mes que
se realizo el ensayo con la Viga Benkelman, se tuvo un clima intermedio, esto por
presencia de heladas en la zona de estudio.
Teniendo como resultado, las deflexiones corregidas dadas por la siguiente
ecuacion:
Deorr—mn =D *Dc*K

Como ejemplo se tiene:

Dcorr —n =44 1.020 = 1.05

Dcorr —n = 46.97x10™%mm

Radio de curvatura

R 10 * 252
Cc =
2 % (Do - Dzs)
3125
Rc

~ (46.97 — 29.89)
Rc = 182.98mm

Tabla 20: Calculo de deflexiones zona 01 carril izquierdo

RO DEFLEXION DIALES DEFLEXION mm x 10 2 "e'=5 _ DEFLEXION CORREGIDAMM. x 102

GRE T v 25 5 75 10 0 25 5 75 100 cor 100 RO
SIv Temp  gcm.  25cm. 50cm.  75cm. (mm)
A o cm. cm cm cm cm cm. cm cm cm cm cm.

c D

ggg 180 8 5 8 3 8 32 2 32 12 32 105 1010 3381 2113 3381 1268 3381 24646
w0 13 8 13 4 13 52 32 52 16 52 105 1000 5440 3347 5440 1674 5440 14937
185 190 12 9 12 5 12 48 36 48 20 48 105 1005 5046 3785 5046 2103 5046 247.70
00 100 7 0 3 10 40 28 40 12 40 105 1000 4184 2029 4184 1255 4184 24895
W 190 9 5 9 3 9 3% 20 33 12 3 105 1005 785 2103 3785 1262 3785 18578
W20 M8 M 4 11 44 32 4 16 44 105 0995 4580 3331 4580 1665 4580 25049
W70 10 6 10 4 10 40 24 40 16 40 105 1015 4248 2549 4248 1699 4248 18391
w190 12 8 12 5 12 48 32 48 20 48 105 1005 5046 3364 5046 2103 5046 18578
W0 4 9 14 4 14 5 3 56 16 55 105 1010 5017 304 5917 1691 5917 14788
W00 10 7 10 3 10 40 28 40 12 40 105 1000 4184 2920 4184 1255 4184 2895
W00 8 6 8 3 8 32 24 32 12 3 105 1000 3847 2541 BT 1255 3347 37342
180 9 5 9 2 9 3% 20 36 8 36 105 1010 3804 2013 B4 845 3604 18484
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10+

600 19,0 9 6 9 2 9 36 24 36 8 36 1,05 1.005 3785 2523 3785 8.41 37.85 247.70
Tabla 21: Calculo de deflexiones zona 02 carril derecho
PRO DEFLEXION DIALES DEFLEXION mm x 10 2 “g'=5 DEFLEXION CORREGIDAMM. x 10 -2
orr
W BB T om0 B R W Tmogm s e men
C K D2o
125 200 10 6 10 3 10 40 24 40 12 40 1,05 1000 4184 2511 4184 1255 4184 186.71
;38 210 17 12 17 7 17 68 48 68 28 68 1,05 0995 70.78 49.96 70.78 2914 70.78 150.12
;ga 220 19 16 19 7 19 76 64 76 28 76 1,05 0990 78.71 66.29 78.71 29.00 7871 25144
(1538 200 12 8 12 5 12 48 32 48 20 48 1,05 1.000 50.21 3347 5021 2092 50.21 186.71
;ga 19,0 18 13 18 7 18 72 52 72 28 72 1,05 1.005 7569 54.67 7569 2944 7569 148.62
;gg 200 16 10 16 9 16 64 40 64 36 64 105 1000 6695 4184 6695 3766 66.95 12447
;ga 21,0 12 8 12 3 12 48 32 48 12 48 105 0995 4996 3331 4996 1249 4996 187.65
;gg 220 10 6 10 3 10 40 24 40 12 40 105 0990 4143 2486 4143 1243 4143 188.58
;28 200 12 8 12 5 12 48 32 48 20 48 1,05 1.000 50.21 3347  50.21 20.92 50.21 186.71
2’35 210 1 7 11 3 11 44 28 44 12 44 105 0995 4580 2914 4580 1249 4580 187.65
51325 200 11 8 11 4 11 44 32 44 16 44 105 1000 46.03 3347 46.03 16.74 46.03 248.95
agg 200 12 8 12 4 12 48 32 48 16 48 105 1.000 50.21 3347  50.21 16.74  50.21 186.71
Tabla 22: Calculo de deflexiones zona 02 carril izquierdo
PRO DEFLEXION DIALES DEFLEXION mm x 10 -2 “Ce:"=5 DEFLEXION CORREGIDAM, M. x 10 -2
orr
WA EAERARR R ™ e a0 wen [ m
20
128 190 9 5 9 2 9 36 20 36 8 36 105 1005 3785 21.03 3785 8.41 37.85 185.78
;ga 18,0 9 6 9 2 9 36 24 36 8 36 1,05 1.010 38.04 2536 38.04 8.45 38.04 246.46
W00 8 5 8 3 8 32 20 32 12 32 105 1000 3347 2082 3347 125 3347 24895
2535 22,0 9 5 9 2 9 36 20 36 8 36 1,05 0990 3729 20.71 37.29 8.29 3729 188.58
;?0. 200 19 14 19 8 19 76 56 76 32 76 1,05 1.000 7950 5858 7950 3347 79.50 149.37
;35 230 15 10 15 7 15 60 40 60 28 60 1,05 098 6184 4122 6184 2886 61.84 151.61
;?O. 19,0 10 7 10 3 10 40 28 40 12 40 1,05 1.005 4205 29.44 4205 1262 4205 247.70
;?)6 210 12 8 12 5 12 48 32 48 20 48 105 0995 49.96 3331 4996 20.82 4996 187.65
;gg 200 11 8 11 4 11 44 32 44 16 44 105 1.000 46.03 3347 46.03 16.74 46.03 248.95
;ga 200 12 8 12 5 12 48 32 48 20 48 105 1.000 50.21 3347  50.21 20.92 50.21 186.71
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14+
950
15+
000

210 20 15 20 5 20 8 60 8 20 80 1,05 099 8327 6245 8327 2082 8327

200 14 10 14 4 14 5 40 5 16 5 105 1000 5858 41.84 5858 16.74  58.58

150.12

186.71

Calculo de la deflexion promedio

D = 52.00x10"%mm

Tabla 23: Resumen de deflexion promedio por carril y zona

Deflexién promedio

Progresiva " endiente Carril Dprom. segun
’ (S%) Izquierdo Derecho S%
10+000 - o B S B
10+600 S%min 43.65x10“mm 52.00x10“mm 47.83x10“mm
1145+f05(§)0_ S%max 51.51x102mm  55.65x102mm 53.58x102mm

Deflexién caracteristica
D.=D+txo

o= i1(D; — D)?
- (n—-1)

o = 15.91x10"%mm

Tabla 24: Resumen de desviacion estandar por carril y zona

Desviacion Estandar (o)

Proaresiva Pendiente Carril o Promedio
J (S%) Izquierdo Derecho seglin S%
1100++OE?OOO- S%min 7.96x102mm  15.91x102mm  11.94x102mm
1145+f05000- S%max 16.43x102mm  13.46x102mm  14.95x102mm

D, = 52.00x10"2mm + 1.645 = 15.91x10™?mm
D, = 78.18x102mm

Tabla 25: Resumen de deflexion caracteristica por carril y zona

Deflexidn caracteristica

Proaresiva Pendiente Carril D¢ Promedio
° (S%) Izquierdo Derecho seglin S%
1100++0:(?0- S%min 56.75x102mm  78.18x102mm 67.47x102mm
1145+f(§3(?0- S%max 78.53x10?mm  77.80x102mm  78.17x102mm
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Deflexion admisible
1.15
% Calculo de N° de repeticiones de EE a 8.2 Tn (N) en millones

_ EE
~ 1000000

D, = 129.26x10?mm

N

Deflexién critica

1.90
D = ( N )1/5'3

D,, = 133.44x10"2mm

3.6.2. Evaluacion del comportamiento de la subrasante y el pavimento flexible
segun pendientes longitudinales

El presente item se realizo con el apoyo de la siguiente tabla a continuacion, el cual
contiene los Radios de Curvatura ademas tenemos como dato que la Deflexion
admisible es de Da: 129.26x10°mm ademas se obtuvo la Deflexiéon Caracteristica
siendo Dc: 67.47x10°mm para pendiente minima y 78.17x102mm para pendiente
méaxima; datos con los cuales en conjunto con la Tabla 06: Caracteristica del
pavimento en funcién al tipo de deflexion, se determinara el comportamiento de la
subrasante y del pavimento en las zonas de estudio en base a los 50 datos que se

tiene.

Tabla 26: Resumen de Radios de Curvatura por carriles

Pendiente Minima Pendiente Maxima
Izquierdo  Derecho Izquierdo  Derecho

N° Prog. RC (mm) RC(mm) N° Prog. RC (mm) RC (mm)

10+000 246.46 182.98
10+050 149.37 245.22
10+100 247.70 246.46
10+150 248.95 247.70
10+200 185.78 186.71
10+250 250.19 185.78
10+300 183.91 248.95
10+350 185.78 150.12
10+400 147.88 92.42

10+450 248.95 148.62
10+500 373.42 182.98
10+550 184.84 182.04

14+450 185.78 186.71
14+500 246.46 150.12
14+550 248.95 251.44
14+600 188.58 186.71
14+650 149.37 148.62
14+700 151.61 124.47
14+750 247.70 187.65
14+800 187.65 188.58
14+850 248.95 186.71
14+900 186.71 187.65
14+950 150.12 248.95
15+000 186.71 186.71

IR IR
NHO@CD\IO?UT-POOI\JH
[EEG G

NHO@CD\ICDUT-&OOI\JI—‘
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13 10+600 247.70 184.84
3.6.3. Calculo del indice de Condicién del Pavimento - PCI

Se realizaron las mediciones de PCI con el apoyo de vistas fotograficas con dron y
mediciones en campo, para el procesamiento se usa el software EvalPav creado

por (Zavala, n.d.) con el cual se muestran los siguientes resultados:

Sevtme [l e el

Wkt e e |

Prorevs st 10

et
Yo T

-
.
LRS-
-
e
1 b
N Lomgecm
L

e L L L o O O O R N e |

0

Figura 08: Resumen de PCI en la zona de pendiente minima
Evaluscion del comportamiento estructural y funcional de pavimentos flexibles segun pendientes longitudinales, en la carretera Ayavirl-Purina, Puno 2022
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Figura 09: Resumen de PCI en la zona de pendiente maxima

Evaluacion del comportamiento estructural y funcional de pav toa flexibles segun pendientes longitudinales, en la carretera Ayaviri-Purina, Puno 2022
VETODO0 ESTANDAR DE EVALUACION UEL INDICE DE LA CONDICION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO
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3.6.4. Célculo del indice de Rugosidad Internacional - IRI

Se realizaron las mediciones de IRI aplicando el uso de Rugémetro 4, el cual tiene
un aplicativo en Android como en I0S, el cual sirve para vincular y verificar el
funcionamiento de todos los componentes, para su posterior recoleccion de datos,
a continuacion en la tabla 27 se tiene el resumen IRI que se realizo a lo largo de la
via del Km 0+000 al Km 18+000, donde seleccionaremos nuestra dos zonas de
importancia las cuales son el Km 10+000 al 10+600 el cual pertenece a la zona 01
donde se tiene la pendiente minima, mientras que en la zona 02 del Km 14+450 al
Km 15+000 se tiene la pendiente maxima, para asi determinar cuél es la condicion
del indice de Rugosidad Internacional en dichas zonas, las cual es uno de los

objetivos del presente proyecto de investigacion.

Tabla 27: Datos obtenidos por IRI Caracteristico la carretera Ayaviri - Purina

RUGOSIDAD IRI Caracteristico C/1000 m.
International Roughness Index (IRI)

TRAMO: 00+000 @
18+000
SUPERFICIE: Carpeta RUGOSIMETRO 4
Asféltica ARRB
Progresiva Progresiva Longitud IRI Prom. Desv. IRI Caract.
Inicio Final (m.) 1000m. Estand.  (IRIc) @ 1000
(m/km) m. (m/km)
0 + 000 1+ 000 1000 1,7 0,3 1,9

31



1+ 000
2 + 000
3 + 000
4 + 000
5+ 000
6 + 000
7 + 000
8 + 000
9 + 000
10 + 000
11 + 000
12 + 000
13 + 000
14 + 000
15 + 000
16 + 000
17 + 000
18 + 000

Ic = Ip+tr

2 + 000
3 + 000
4 + 000
5+ 000
6 + 000
7 + 000
8 + 000
9 + 000
10 + 000
11 + 000
12 + 000
13 + 000
14 + 000
15 + 000
16 + 000
17 + 000
18 + 000
19 + 000

IRIc Maximo
(m/km)
IRIc Minimo
(m/km)

Ic: IRI
Caracteristic
o]

Ip: IRI
Promedio
t=0.524

igual o menor)

r= Desviacion Estandar

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

2,9

1,6

Factor de correlacion
(Significa que el 70% del pavimento experimentara una rugosidad

1,7
2,6
19
19
2,1
1.8
1.8
19
1.8
2,0
1.8
1,6
1,7
2,1
2,5
2,3
2,0
1,0

0,1
0,6
0,3
0,4
0,7
0,2
0,1
0,2
0,2
0,2
0,1
0,2
0,2
0,3
0,4
0,3
0,4
11

1,8
29
2,0
2,1
2,5
19
1,8
2,0
19
2,1
1,8
1,7
1,8
2,3
2,7
2,5
2,2
1,6

3.7. Aspectos éticos

Para poder realizar esta investigacion de la manera adecuada, el

investigador estd comprometido a tomar datos y seguir los procedimientos

dados por normas y reglamentos, con honestidad y transparencia con el fin

de realizar el trabajo de forma exitosa.
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IV.RESULTADOS
4.1. Descripcion de la zona de estudio

Ubicacién politica
El proyecto de investigacion se realizé en la carretera Ayaviri — Purina en el distrito

de Ayaviri y Purina, provincia de Melgar, departamento de Puno.

Figura 10: Mapa politico del Pera y de Puno
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Ubicacién del proyecto

El presente proyecto se ubica entre los distritos de Ayaviri y Purina

Figura 11: Ubicacioén del proyecto
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Este : Distrito de Azangaro

Oeste : Distrito de Ayaviri

Ubicacién Geografica

La carretera Ayaviri Purina, se encuentra en las siguientes coordenadas: Latitud -
14.877604° y Longitud -70.488077°, contando con aproximadamente con una
longitud de 20 km, donde se evaluard las zonas de trabajo segun pendientes

longitudinales, este tiene una altitud de 3950 m.s.n.m.

Clima
El clima en la zona de trabajo es frio en casi todo el afio alcanzando -7°C en épocas

de invierno y una temperatura promedio de 12°C.
4.2. Resultados

4.2.1. Calcular las deflexiones en el pavimento flexible segun pendientes

longitudinales, en la carretera Ayaviri-Purina, Puno 2022.

Figura 12: Medicion de deflexiones Figura 13: Medicién de deflexiones

en el Km 10+000 en el Km 14+650

Tabla 28: Resultado de deflexiones promedio y caracteristica por carril

Dprom Dprom

[

Prog. S% Izq Der Dc Izq Dc Der
oy S%mn 4365 5200 5675 78,18
Moo, SYma 5151 5565 7853 77,80

Da 129,26 Dcr 133,44
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Tabla 29: Resultados de las deflexiones

Prog. S% Dprom Dc Da Dcr
ey S%mn  47.83x10%mm  67.47x102mm
144450 — 129.26x10?mm  133.44x102mm
154000 S%max  53.58x102mm  78.18x10°mm

Interpretacion

Se observa que mientras menor sea la pendiente las deflexiones promedio y
caracteristica son menores, mientras que la deflexion admisible y critica tienen los
mismos valores, ya que estos dos ultimos en mencién se encuentran en funcion de

Ejes Equivalentes (EE).

Figura 14: Deflexiébn minima y méxima en el carril izquierdo

Figura 15: Deflexion minima y maxima en el carril derecho
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Interpretacion

En las figuras 14 y 15 se aprecia la deflexiébn en cada carril y como varia este para
las diferentes pendientes, la linea solida verde es la deflexion en pendiente minima
siendo la linea punteada del mismo color el perfil longitudinal de pendiente minima;
mientras que la linea solida roja es la deflexion en pendiente maxima siendo la linea

punteada del mismo color el perfil longitudinal de pendiente maxima.

4.2.2. Evaluar cual es el comportamiento de la subrasante y el pavimento flexible

segun pendientes longitudinales, en la carretera Ayaviri — Purina, Puno 2022.

, PAVIMENTO |
Radios de Curvatiira CUENCO DEDEFLEXIONES | CURVAMEDIOA | “ovpyyiang

Curva extensa Buen Pavimento

poco pronunciada Buena ubr

Figura 16: Radios de Curvatura Figura 17: Caracteristica del
pavimento

Haciendo uso e interpretacion de la tabla 06 y 26, obtenemos el siguiente resumen

en la tabla 30 a continuacion:

Tabla 30: Resultados del comportamiento de la subrasante y el pavimento

Comportamiento Comportamiento

Progresiva S% .
de la subrasante  del pavimento
10+000 — 10+600  S%min  Tipo | - Bueno Tipo | - Bueno
144450 — 15+000 S%max  Tipo | - Bueno Tipo | - Bueno

Interpretacion
El comportamiento de la subrasante en “promedio” es de Tipo | Bueno, siendo

también el comportamiento del pavimento tiene la misma clasificacion Tipo | Bueno.

Sin embargo, si tomamos cada dato de Radio de Curvatura individualmente
tendremos 50 datos, de los cuales 49 de ellos que representa el 98% tiene un
Rc>100, mientras que el dato restante seria el 2% que tiene un Rc<100, con lo que
diremos que para este dato unico, el comportamiento de la Subrasante es de Tipo
| Bueno y el comportamiento del pavimento recibe una calificacién de Tipo Il Malo.
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4.2.3. Calcular el indice de condicion del pavimento flexible a través del PCI segin

pendientes longitudinales en la carretera Ayaviri — Purina, Puno 2022.

Figura 18: Toma de fotos con dron Figura 19: Toma de fotos con dron
ara PClI Km 14+450
para PCI km 10+00 P

Tabla 31: Resultados de la evaluacion método PCI

Pendiente PCI Calificacion
Zona 01 Minima >0.5% 100 Excelente
Zona 02 Maxima <9% 100 Excelente

Interpretacion
En el presente caso, se aprecia que el PCI tiene un valor de 100 recibiendo una

calificacion Excelente para ambos tipos de pendiente.

4.2.4. Determinar el indice de Rugosidad Internacional del pavimento flexible
segun pendientes longitudinales en la carretera Ayaviri purina, Puno 2022

Figura 20: Inicio de trabajo para la Figura 21: Toma de datos y ruta en la
determinacion de IRl en la carretera app del Rugébmetro 4
Ayaviri — Purina.
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A continuacion, se presenta el IRl en la progresiva con pendiente minima de la

progresiva 10+000 al 10+600

ol CAR CANEN0 - o) A TARIENE

Figura 22: Grafico de IRI en el carril Figura 23: Grafico de IRI en el carril
Izquierdo del KM 10+000 al 10+600 Derecho del KM 10+000 al 10+600

Seguidamente, se presenta el IRl en la progresiva con pendiente maxima de la

progresiva 14+450 al 15+000

W Y CAR LN A0

Figura 24: Grafico de IRI en el carril Figura 25: Grafico de IRI en el carril
Izquierdo del KM 14+450 al 15+000 Derecho del KM 14+450 al 15+000

Tabla 32: Resultados de la evaluacién del indice de Rugosidad Internacional

IRI Caracteristico
Carril IRI

Progresiva Pendiente Caracteristico
o )
(S%) Izquierdo Derecho sromedio
1100++Og:0_ S%min 2.4 m/km 2.1 m/km 2.25 m/km
1f5+f§£0_ S%max 2.4 m/km 2.3 m/km 2.35 m/km

Interpretacion
Se aprecio que el IRI caracteristico se encuentra en el rango de 2 a 4, el cual

significa que el IRl en las zonas de estudio tiene la calificacion de estado: Bueno,

segun el manual del Rugémetro 4.
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4.3. Contrastacion de Hipotesis — Analisis Estadistico

En el presente apartado, se desarrolla la contrastacion de hipo6tesis apoyado con el
software IBM SPSS Statictics 21 (IBM Corp, 2012) , en el cual se aplicara primero
lo que es un test de normalidad en base a los datos que se obtuvieron en campo,
siendo el niumero de datos menor a 50 por lo cual se aplicara el método de Shapiro
— Wilk para la prueba de normalidad, y la correlacion de Spearman para observar y

analizar la hipotesis de correlacion en el caso presente.

A continuacién, se presenta un ejemplo de cémo se evalla los procedimientos
previamente mencionados, teniendo asi un resumen con el cual se realizara la

interpretacion.

Aplicacién de la prueba de normalidad en Deflexion aplicado a la Zona de trabajo
01 carril izquierdo.

Tabla 33: Deflexion en el carril izquierdo Zona 01

Progresiva S% min. Progresiva S% max.
10+000 33.81 39
10+050 54.40 14+450 37.85
10+100 50.46 14+500 38.04
10+150 41.84 14+550 33.47
10+200 37.85 14+600 37.29
10+250 45.80 14+650 79.50
10+300 42.48 14+700 61.84
10+350 50.46 14+750 42.05
10+400 59.17 14+800 49.96
10+450 41.84 14+850 46.03
10+500 33.47 14+900 50.21
10+550 38.04 14+950 83.27
10+600 37.85 15+000 58.58

Prueba de normalidad

Paso 1: Plantear la hipétesis de normalidad
Ho: Los datos siguen una distribucién normal

Hi: Los datos no siguen una distribucién normal

39



Paso 2: Nivel de significancia
NC: 0.95
a: 0.05

Paso 3: Prueba de normalidad
Si n>50 se debe aplicar Kolmogorov — Smirnov.

Si n<50 se debe aplicar Shapiro — Wilk

Paso 4: Estadistico de prueba
Si p-valor < 0.05 se rechaza la Ho
Si p-valor >= 0.05 se acepta la Ho
Tabla 34: Prueba de normalidad con IMB SPSS Statistics de Deflexion Zona 01

carril izquierdo

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Sig. (p-
Estadistico gl Sig. Estadistico gl valor)
DlzgMin 178 13 .200 .936 13 418
DlzgMax 201 13 .155 .858 13 .036

Como se aprecia, los grados de libertad son 25, por lo que trabajaremos con los
valores de p-valor dados por Shapiro — Wilk, el cual sucedera con todos los casos

gue se presentara en la tabla 37 un resumen de estadistica.

Mistograma toeost Mistograma

Frecuenci
~
~
-
-
Frecusncia
~

DezqMin DizqMax

Figura 26: Histograma de frecuencias para prueba de normalidad en pendiente
minima y maxima

En la figura 26, se aprecia que la frecuencia en la deflexién izquierda de pendiente
minima es normal o parcialmente simétrica, mientras que en la deflexion derecha

en la pendiente maxima este no es simétrica.
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Se observa que los valores de p-valor para la deflexion en el carril izquierdo con
pendiente minima es de 0.418 el cual es mayor que 0.05, mientras que en la
deflexion en el mismo carril con pendiente méxima este es 0.036 siendo este menor
gue 0.05; ya que se tiene un valor el cual sigue una distribucion normal y la otra no
normal (estas distribuciones se pueden visualizar en la figura 26), aplicaremos una
prueba no paramétrica (usando ambos valores, ya que se quiere verificar la relacion
entre ambos casos) la cual es la correlacion de Spearman, ya que tenemos que
verificar la relacién de estos en base a las pendientes, para lo cual realizaremos

este proceso de la siguiente manera:

Prueba de correlacion de Spearman
X: Deflexion carril izquierdo, pendiente minima

Y: Deflexion carril izquierdo, pendiente maxima

Paso 1: Plantear la hipoétesis de correlacion
Ho: No existe correlacion entre la deflexion segun pendientes longitudinales.
Hi: Existe correlacion entre la deflexién en pendiente minima y méxima.
Paso 2: Nivel de significancia
NC: 0.99

a: 0.01 (margen de error)

Paso 3: Prueba de correlacion
Parameétrica — Coeficiente de Pearson

No paramétrica — Correlacion de Spearman

Paso 4: Estadistico de prueba
Si p-valor < 0.01 se rechaza la Ho
Si p-valor >= 0.01 se acepta la Ho

Tabla 35: Correlacién de Spearman en Zona 01 carril izquierdo

Correlaciones
DizgMin  DlzgMax

Rho de Dizq Coeficiente de correlacion 1.000 -.099
Spearman  Min Sig. (bilateral) p-valor 147
N 13 13
Dlzq Coeficiente de correlacion -.099 1.000
Max Sig. (bilateral) p-valor 747
N 13 13
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Con los valores de la tabla 35, usaremos el p-valor, el cual nos sirve para aceptar
o rechazar la hipétesis, ademas el Rho de Spearman nos indicara la intensidad o
grado de correlacién en base a la tabla 36.

Tabla 36: Correlacion de Spearman basado en (Sampieri et al., 2014)

Rango Relacion
-1.00 Correlacion negativa perfecta
-0.90 Correlacion negativa muy fuerte
-0.75 Correlacion negativa considerable
-0.50 Correlacion negativa media
-0.25 Correlacién negativa débil
-0.10 Correlacion negativa muy débil
0.00 No existe correlacion
0.10 Correlacion positiva muy débil
0.25 Correlacion positiva débil
0.50 Correlacion positiva media
0.75 Correlacion positiva considerable
0.90 Caorrelacién positiva muy fuerte
1.00 Correlacion positiva perfecta

En la siguiente tabla 37, apreciaremos un resumen con datos importantes que nos
sirven para determinar si existe relacion o no entre los parametros y/o
caracteristicas de estudio con un 99% de confianza.

Tabla 37: Resumen de correlacion de Spearman

Prueba de Spearman P-valor

. Tipo de -
Parametro distrib. Deflex. IR Rho de Interpretacion
Spearman
IRI vs No No existe correlacion
Deflexion 0.782 0.782 -0.058 entre IRI vs Deflexion
; Normal )
Izquierda Izquierda
IRI vs No No existe correlaciéon
Deflexion 0.363 0.363 0.190 entre IRI vs Deflexion
Normal
Derecha Derecha
Deflexion No No existe correlacion
MinMax 0.747 0.747 -0.099 entre Deflexion
. Normal ; )
Izquierda MinMax lzquierda
Deflexion No No existe correlaciéon
MinMax Normal 0.017 0.017 -0.648 entre Deflexién
Derecha MinMax Derecha
. No existe correlacion
IRIMinMax ~ No 0831 0831  0.066 entre IRl MinMax
Izquierda Normal .
Izquierda
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IRI MinMax
Normal

No existe correlacion
0.162 0.162 0.412 entre IRl MinMax
Derecha

Con la tabla 37, diremos, que no existe relacion entre las pendientes minima y

maxima respecto a la deflexion, ademas de esto se compard la correlacion entre

IRIl'y Deflexidn, la cual basicamente no tiene relacion alguna. Con esto diremos que

estadisticamente la pendiente no influye en el comportamiento estructural, pero a

simple vista con los datos obtenidos y calculados, sucede lo contrario teniendo

mayores deflexiones en la zona 2 de pendiente maxima, aceptando asi la hipétesis

nula y negando la alterna la cual se plantea.

Figura 27: Resumen de Deflexiones e IRI segun pendientes longitudinales en el

carril izquierdo

Figura 28: Resumen de Deflexiones e IRl segun pendientes longitudinales en el

carril derecho
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Figura 29:

Deflexion e IRI de carril izquierdo en pendiente minima

Figura 30:

Deflexion e IRI de carril izquierdo en pendiente maxima

Figura 31: Deflexion e IRI de carril derecho en pendiente minima

Figura 32:

Deflexion e IRI de carril derecho en pendiente maxima
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V. DISCUSION

Discusion 1: Calcular las deflexiones en el pavimento flexible segin pendientes

longitudinales, en la carretera Ayaviri-Purina, Puno 2022.

De acuerdo a la tabla 29 donde se aprecio los resultados de deflexiones se tiene el
siguiente resumen: en la zona 01 de pendiente minima, se tiene una deflexion
promedio de 47.83x102mm con una deflexién caracteristica de 67.47x102mm, en
el otro lado tenemos, en la zona 02 de pendiente méxima, se tiene una deflexion
promedio de 53.58x102mm con una deflexién caracteristica de 78.18x102mm. A
su vez se tiene una deflexion admisible de 129.26x102mm y una deflexién critica
de 133.44x102mm.

En referencia a los antecedentes internacionales (Salinas, 2019), tiene los
siguientes resultados: deflexion promedio 42.55x10°mm, deflexion caracteristica
31.63x102mm, deflexion admisible 173.27x10°mm, deflexiéon critica 166.50x10
2mm. Mientras que en la investigacion de (Tixe, 2019), se tiene una deflexion
promedio de 51.86x10°mm, deflexion caracteristica 64.21x102mm, deflexion
admisible de 278.61x10?mm y una deflexion critica de 238.23x102mm.

Se aprecia que en referencia a (Salinas, 2019) y (Tixe, 2019), las deflexiones no
superan a la deflexion admisible, sin embargo por la deflexion critica deberia de ser

superior en ambos casos, el cual no se cumple.

En referencia a antecedentes nacionales (Hurtado, 2020), evalué las deflexiones
en 03 zonas obteniendo los siguientes resultados segun el radio de curvatura: radio
de 46m, deflexion promedio de 66.92x10°mm, deflexién caracteristica de 76.06x10-
2mm; radio de 19.83m, deflexion promedio de 72.31x10?mm, deflexion
caracteristica de 80.65x102mm; radio de 32m, deflexion promedio de 66.75x10

2mm, deflexion caracteristica de 74.04x102mm.

Apreciando el trabajo de (Hurtado, 2020), el cual evalu6 la deflexién en zonas de
curva se considera que los radios de curvatura no influyen en la valoracion de la

deflexion.
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Discusion 2: Evaluar cual es el comportamiento de la subrasante y el pavimento
flexible segun pendientes longitudinales, en la carretera Ayaviri — Purina, Puno
2022.

En este apartado se puede observar segun la tabla 30 que el comportamiento de la
subrasante y del pavimento en promedio es de Tipo | Bueno, tanto en la pendiente
minima como maxima, esto gracias a que el Radio de Curvatura es mayor a 100.
De los 50 datos analizados; solo 01 dato el cual representa el 2% recibe la
calificacion de Tipo | — Bueno en Comportamiento de la subrasante y Tipo Il — Malo
en el comportamiento del pavimento, mientras que el resto de datos (49) obtuvo la
calificacion Tipo | Bueno tanto en el Comportamiento de la subrasante como del

pavimento.

En referencia a (Salinas, 2019) y (Tixe, 2019), se obtiene el mismo caso que es de
Tipo | y Bueno ya que estos se tiene un Radio de Curvatura promedio mayor a
100mm.

Por la parte de (Hurtado, 2020), tienen como resultados La condicion de la
subrasante tiene en un 96 % la condicion de buena y un 4% la condicion mala, en
relacion a la condicion del pavimento en un 72% se encuentra en buenas
condiciones y en 28% tiene la caracteristica de estar en condiciones malas, la
calidad estructural el 72% tiene condicion buena, el 15% condicién regular, el 13%

condiciéon mala.

En relacion a (Salinas, 2019) y (Tixe, 2019), nuestro pavimento se encuentra en
similares condiciones; mientras que en el proyecto de (Hurtado, 2020), tiene un
72% bueno, 15% regular y 13% malo, teniendo una calificacion en promedio menor

con las comparadas.

Discusion 3: Calcular el indice superficial del pavimento flexible a través del PCI

segun pendientes longitudinales en la carretera Ayaviri — Purina, Puno 2022.

Segun lo analizado, se observa que segun los resultados obtenidos realizando el
ensayo de indice de Condicion del Pavimento, este tiene un PCl de 100 de

clasificacién Excelente en las 02 zonas de estudio pendiente minima como maxima.

(Salinas, 2019), obtuvo un 47.83% de pavimento de calificacién regular en la
seccién 1, mientras que en la seccién 2 obtuvo un PCI de 61.50% de clasificacion
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buena. Por otra parte, (Tixe, 2019) obtuvo valores de 63.5 hasta 90, llegando a

clasificar estos desde el rango de bueno hasta excelente.

En referencia a los dos autores, tienen clasificacion de buena a regular, mientras

gue en el estudio realizado se tiene una clasificacién buena.

Discusion 4. Determinar el indice de rugosidad del pavimento flexible segun

pendientes longitudinales en la carretera Ayaviri purina, Puno 2022.

En el andlisis de IRI en la zona de estudio, segun la tabla 52 las zonas de km
10+000 al 10+600 donde se aprecia la menor pendiente este tiene un IRI
caracteristico de 2.4 m/km en el carril izquierdo y un IRI caracteristica de 2.1 m/km
en el carril derecho, recibiendo ambos una calificacion de bueno, mientras que en
la zona de mayor pendiente del km 14+450 al 15+000, se obtiene un IRI
caracteristico de 2.4 m/km en el carril izquierdo y un IRI caracteristico de 2.3 m/km

en el carril derecho, los cuales también se encuentra en el rango de bueno.

En referencia a (Mamani & Pilco, 2021), obtuvieron una rugosidad de 4.11 m/kmy

4.16 m/km, llegando a una calificacion de caracter malo.

Se aprecia diferencia de los valores obtenidos en IRI, ya que (Mamani & Pilco,
2021) desarrollaron su estudio en zona urbana donde obtuvieron un aforo vehicular

superior al del proyecto desarrollado.

Discusion 5: Evaluar el comportamiento estructural de los pavimentos flexibles

segun pendientes longitudinales, en la carretera Ayaviri-Purina, Puno 2022.

Segun todos los datos obtenidos y calculados en el presente proyecto de
investigacion se observa que el comportamiento estructural del pavimento flexible
segun pendientes longitudinales es bueno; ademas los valores de PCI e IRI se

encuentran en el rango excelente y bueno respectivamente.
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VI. CONCLUSIONES

Conclusion 1: De acuerdo a los resultados obtenidos, existe mayor deflexion en
los carriles del lado derecho el cual se dirige de Ayaviri a Purina, esto debido a que
se observd que el aforo de vehiculos pesados es mayor en tal sentido, tanto en
pendiente minima como maxima; la deflexibn promedio en zona de pendiente
minima es menor que la deflexion promedio en la zona de pendiente maxima,

ademas se observa que la deflexion caracteristica es menor que la admisible.

En referencia al estudio de (Hurtado, 2020) comparado con nuestro Analisis
Estadistico de correlacion, concluimos que las pendientes longitudinales no
determinan un patrén (mayor o menor) o no son de significancia en la deflexion de

un pavimento flexible.

Conclusion 2: Con la observacion de que la deflexién caracteristica es menor que
la deflexion admisible llegamos a la conclusion que el comportamiento de la
subrasante es Bueno. Ademas, que para la determinacién del comportamiento del
pavimento flexible se usan los resultados de Radio de curvatura que en promedio
presentan valores superiores a 100, con lo que diremos que el comportamiento de
la subrasante es Bueno. Con la conclusion anterior ademas diremos que el factor:
pendiente longitudinal, no influye en el calculo del comportamiento de la subrasante

y del pavimento.

Conclusién 3: El indice de Condicion del Pavimento — PCI tiene calificacién 100
correspondiente a una Clasificacion excelente en ambas zonas de pendiente
(minima y maxima), apreciando que el principal dafio encontrado en las zonas de
intervencién es Pulimiento de Agregado el cual corresponde a un nivel de severidad
Leve, el cual no resta abruptamente al rango de calificacion PCI, obteniendo asi el

resultado mencionado.

Conclusion 4: El IRI caracteristico promedio en la zona de pendiente minima y
méaxima se encuentra en el rango de 2.0 a 2.5 m/km, el cual se encuentra dentro
de un estado bueno, siendo la variacion de este parametro insignificante segun
pendientes longitudinales, por lo que llegamos a la conclusién que la pendiente no

influye directamente en el calculo de IRI.
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Conclusion 5: En el presente trabajo se observa que el comportamiento
estructural, comportamiento de la subrasante y del pavimento, e IRl se encuentran
dentro del rango de bueno, mientras que el PCl es excelente, por lo que se concluye
que en las zonas de evaluacion con diferentes pendientes se encuentran en un
estado bueno, pese a que esta via no recibe tratamiento o mantenimiento desde su

puesta de servicio.
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VIl. RECOMENDACIONES

Recomendacion 1: Para realizar el ensayo de deflexion en pendiente longitudinal
maxima, se recomienda usar un apoyo para la rueda trasera del camién puesto
que, al momento de la partida del punto de ensayo, este tiende a retroceder
generando asi fuerzas de traccién mayor comparadas con el avance en pendientes
minima, ademas en este retroceso el camidn puede pisar la viga Benkelman si este
no esté bien ubicado, el cual puede generar descalibracion del equipo o hasta la

ruptura de este.

Para realizar los ensayos de deflexion, se recomienda colocar sefalizacion
temporal de seguridad, y de ser posible apoyado con un vehiculo con luces
intermitentes a distancia prudente para asi evitar accidentes y/o eventos mientras

se realiza este ensayo.

Recomendaciéon 2: Se recomienda la limpieza de cunetas y obras de arte los
cuales son factores importantes para la evacuacion de aguas tanto en pendientes
minimas como maximas, las cuales pueden degradar el comportamiento de la

subrasante y del pavimento.

Recomendacion 3: Se recomienda realizar un plan de mantenimiento a futuro para
asi conservar y mejorar el estado actual del pavimento superficialmente, ya que

esta via con el pasar de los afios presentara fallas en mayor cantidad.

Recomendacion 4. Si se dispone de equipos que funcionen con aplicativos
Android, se recomienda el uso de estos, ya que son mas rapidos y eficaces que los
métodos tradicionales, sin embargo, se deberd indicar y detallar las zonas que
presentan eventos, ya sean, reductores de velocidad, cruces de tren, badenes entre
otros, los cuales deben ser anotados o sefalados al momento de la recoleccion de
datos.

Recomendacién 5: Para realizar los ensayos de viga Benkelman se recomienda
contratar de preferencia un camién moderno ya que una unidad antigua puede sufrir
desperfectos mecanicos ademas de la excesiva emision de CO2 la cual puede

afectar el medio ambiente ademas de la salud del operador de la viga Benkelman.
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ANEXOS

Anexo 01: Matriz de operacionalizacion de variables

Titulo: “Evaluacion del comportamiento estructural de pavimentos flexibles segun pendientes longitudinales, en la carretera

Ayaviri-Purina, Puno 2022”

Autor: Mamani Lopez Midwar Fredy

Internacional

VARIABLES DE DEFINICION DEFINICION
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR | ESCALA
ESI el rslegmvel Ireslpectol Operacionalmente se D1: Pgndlente 11: > 0.5%
Variable 1. (24 orizontal el cua define mediante sus minima
Pendientes | puede ser positivo 0 dimensiones las cuales Razoén
Longitudinales nsg;uvge :)%Ss%er\c/;:iér;?l son: pendiente minima, D2:mPéeXnir(:]|§nte 12: <9%
(pGémez 2015) " | maxima y excepcional
11: Deflexion
Operacionalmente el admisible
comportamiento 12: Deflexion
El comportamiento | EStructural - se - define D1: Deflexion caracteristica
estructural  es  la | Mediante sus I3: Deflexion
determinaciéon _de la dimensiones Ia_s, cuales critica
resistencia  a  la | SO0 Deflexion 14: Deflexion
Variable 2: | deformacién bajo Comportamiento de la promedio
Comportamiento cargas de trafico sgsir;séanr:(t)e y del D2: 11: Tipo 1 Raz6n
estructural de | medidas en la | P ' Comportamiento de 12: Tipo 2
pavimentos flexibles supgrfme del En adicién tendremos la subra_sante y del 13: Tipo 3
pavimento. (Hoffman & las siguientes pavimento 14: Tipo 4
Del Aguila, 1985). dimensiones: indice de D3: indice de
Condicién del Condicion del 11: PCI
Pavimento e Indice de Pavimento
Rugosidad D4: Indice de
Internacional. Rugosidad 11: IRI
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Anexo 02: Matriz de consistencia

Titulo: “Evaluacion del comportamiento estructural de pavimentos flexibles segun pendientes longitudinales, en la carretera

Ayaviri-Purina, Puno 2022”

Autor: Mamani Lopez Midwar Fredy

MATRIZ DE CONSISTENCIA

carretera Ayaviri — Purina,
Puno 2022?

carretera Ayaviri purina,
Puno 2022

carretera Ayaviri — Purina,
Puno 2022

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADOR INSTRUMENTO METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL
ez Evaluar el
égr%mgrtamientssestructurz: comportamiento El Comportamiento . ) . . o Tipo de investigacion:
de ppavimentos flexibles | €structural de los | estructural de pavimentos _ _ D1: Pendiente minima 11:>0.5% Aplicada
seqin endientes pavimentos flexibles | flexibles varia segun las Variable 1: Pendientes Plano
Iong itudinales p en a seguin pendientes | pendientes longitudinales Longitudinales. Topografico —

g o= longitudinales, en la | en la carretera Ayaviri- ) n _ Disefo d‘?
carretera Ayaviri-Purina, carretera  Ayaviri-Purina, | Purina, Puno 2022. D2: Pendiente maxima 12: <9% investigacion:
Puno 20227 Puno 2022. Experimental
PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVO ESPECIFICO HIPOTESIS ESPECIFICO

11: Deflexion Nivel de
¢Cuanto es la deflexion en Calcular I"?ls deflexmnes La defiexién L en ?I 'L_\dm'SIbl.? investigacion:
) : - en el pavimento flexible | pavimento flexible varia 12: Deflexion o
el pavimento flexible segin , ) . . - Explicativo
) P segun pendientes | segun pendientes . > Caracteristica
pendientes longitudinales, L - D1: Deflexion - —
en la caretera Ayavir longitudinales, _en la | longitudinales, . en la 13: Deflexiéon Poblacién: Carreteras
Purina, Puno 20227 carretera Ayaviri-Purina, | carretera Ayaviri Purina, Critica de la Prd incia de
: ' Puno 2022. Puno 2022 14 Deflexion Mel"'ar :
Promedio Viga Benkelman 9
s . Evaluar cual es el . -
éCuall es ell;:omportamlentoI comportamiento  de  la El bcomportamllento' de la 11: Tipo 1 Muestra: Carretera
e la su 'as"?‘“‘e y € subrasante y el pavimento su _rasanteye, pawmen,to . = Ayaviri - Purina
pavimento flexible segun ) A ] flexible  varia  segun D2: Comportamiento de la 11: Tipo 2
; - flexible segun pendientes ; I )
pendientes longitudinales, o pendientes longitudinales subrasante y el pavimento -
o longitudinales en la L ; 11: Tipo 3
en la carretera Ayaviri — carretera A a\’/iri _ Purina en la carretera Ayaviri — Variable 2: - 11po
Purina, Puno 2022? Pun 2022y " | Purina, Puno 2022. Comportamiento I1: Tipo 4
uno — estructural de pavimentos .
s PR Calcular el indice de — s ’ Muestreo: No
¢Cuanto es el indice de . El indice de condicion del flexibles. N
ndicion del pavimento | SOndicion del pavimento | oo i fexibl in Probabilistico
condicion ~ del - pavimento | . inie a través del pci | Pavimento Texile segu o - Ficha de Pendiente minima y
flexible segun pendientes . f pendientes longitudinales D3: Indice de Condicion . . £y
- seguin pendientes - - 11: PCI recoleccion de maxima
longitudinales en la longitudinales  en  la | vaia en la carretera del Pavimento datos
carretera Ayaviri - Purina, car?eteraA aviri — Purina Ayaviri - Purina, Puno
Puno 20227, oo 209 * | 2022
¢ Cudl es el valor del indice | Determinar el indice de | El valor del indice de
de rugosidad internacional | rugosidad internacional | rugosidad internacional en
en el pavimento flexible | del pavimento flexible | el pavimento flexible D4: indice de Rugosidad
segln pendientes | segun pendientes | fluctia segun pendientes ’ Internaciongl 11: IRI Rugémetro
longitudinales en la | longitudinales en la | longitudinales  en la
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Anexo 03: Ficha de recoleccién de datos Deflectometria

PROYECTO

PROGRESIVA

CARRIL
FECHA

EVALUACION DEFLECTOMETRICA - VIGA BENKELMAN

TIPO DE PENDIENTE

PESO DE CAMION
PRESION DE INFLADO

MINIMA - MAXIMA - EXCEPCIONAL

S%=

PROGRESIVA
KM

LECTURA DE VIGA EN DIALES

Lectura
Inicial L25cm) | L(75cm) | Lf (Dmax)
Lo (Ocm)

LADO

IZQ / DER

TEMP.
PAVIM ENTO

°C

HORA
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Anexo 04: Ficha de recoleccién de datos PCI

PROYECTO
PROGRESIVA INICIAL
PROGRESIVA FINAL
CARRIL
FECHA
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO - PCI
TIPO DE PENDIENTE MINIMA - MAXIMA - EXCEPCIONAL S%=
ZONA AREA DE MUESTREO (m 2)
— | |
N° DANO Ne DANO
1 Piel de cocodrilo n Parcheo
2 Exudacion © Pulimetro de agregados
3 Agrietamiento en bloque B Huecos
4 Abultamientos y hundimientos u Cruce de via ferrea
5 Corrugacion 5 Ahuellamiento
6 Depresion B Desplazamiento
7 Grieta de borde 7 Grieta parabolica
8 Grieda de reflexoin de junta B8 Hinchamiento
9 Desnivel carril / berma 9 Desprendimiento de agregados
0 Grietas log y transv
DANO | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DENSIDAD % VALOR
DEDUCIDO
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Anexo 05: Validez

ANALISIS DE VALIDEZ DE FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

Proyecto: “"Evaluacion del comportamiento estructural de pavimentos flexibles segun pendientes
longitudinales, en la carretera Ayavir-Purina, Puno 2022"
AUTOR: MAMANI LOPEZ MIDWAR FREDY

UBICACION:
DISTRITO: Ayavir - Purina ALTITUD: [4000 msnm
PROVINCIA: M r LATITUD: |-14.875186
REGION: Puno LONGITUD:}-70.517198
D1: Pendiente minima
Indicador 1; Und

>0,5 %

D2: Pendiente maxima

Indicador 2: Und

<9 %

D3: Pendiente excepcional

Indicador 3. Und

9>5<10 %

D1: Deflexion la cual se divide en Deflexion admisible, caracteristica, critica y promedio

Indicador 1: Da Und Indicador 2: Dc¢ Und Indicador 3: Der Und
mm mm mm
Indicador 4: Dpr Und
mm

D2: Cual sera el comporiamiento estructural

Indicador 1: Subrasante]  Tipo  |indicador 2. Pavimento Tipo
|

[MAMANI CHURA, GENARO

llnggnlem Civil
96699

mail l.com

999261717




UBICACION:

ANALISIS DE VALIDEZ DE FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

Proyecto: *Evaluacion del comportamiento estructural de pavimentos flexibles segin pendientes
longitudinales, en la carretera Ayaviri-Purina, Puno 2022"
AUTOR: MAMANI LOPEZ MIDWAR FREDY

DISTRITO: Ayaviri - Purina ALTITUD: |4000 msnm
PROVINCIA: Melgar LATITUD: |-14.875186
REGION: Puno LONGITUD:|-70.517198
D1: Pendiente minima
Indicador 1: Und

>05 %

D2: Pendiente maxima

Indicador 2:

<9

D3: Pendiente excepcional

Indicador 3:

Und

9>5<10

%

D1: Deflexion la cual se divide en Deflexion admisible, caracteristica, critica y promedio

Indicador 1: Da Und Indicador 2: Dc Und Indicador 3: Der Und
mm mm mm

Indicador 4: Dpr Und

D2: Cual sera el comportamiento estructural

|

Indicador 1: Subrasante Tipo Indicador 2: Pavimento Tipo
APELLIDOS Y NOMBRES: MEDINA CRUZ, CARLOS ALBERTO
I'l-’ROFESION: Ingeniero Civil
|REGISTRO CIP N°: 101613
|EMAIL:
|TELEFONO:
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ANALISIS DE VALIDEZ DE FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

Proyecto: *Evaluacion del comportamiento estructural de pavimentos flexibles segin pendientes
longitudinales, en la carretera Ayaviri-Purina, Puno 2022"
AUTOR: MAMANI LOPEZ MIDWAR FREDY

UBICACION:

DISTRITO: Ayaviri - Purina ALTITUD: |4000 msnm
PROVINCIA: Melgar LATITUD: [-14.875186
REGION: Puno LONGITUD:|-70.517198

D3: Pendiente excepcional

0,89
D1: Pendiente minima
Indicador 1: Und
>05 %
| 091]
D2: Pendiente maxima
Indicador 2: Und
<9 %

Indicador 3:

Und

9>s5<10

%

D1: Deflexion la cual se divide en Deflexion admisible, caracteristica, critica y promedio

Indicador 1: Da Und Indicador 2: Dc Und Indicador 3: Der Und
mm mm mm
Indicador 4: Dpr Und

D2: Cual sera el comportamiento estructural

|

Indicador 1: Subrasante

Tipo

Indicador 2: Pavimento

Tipo

APELLIDOS Y NOMBRES: [LACSA BUSTINZA, KEVIN ARNOL
PROFESION: Ingeniero Civil
Iis‘olsmo CIP N*: 243252
[EMAIL:
[TELEFONO:
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Anexo 06: Certificados de calibracién de equipos

- .

r ™~

Distribuigor Exclusivo
Centro y Sur América

A
=1rb

N sysTEMS

CALIBRACION RESPECTO A EQUIPO CLASE |

CLIENTE: CONSORCIO VIAL PRO
TIPO DE EQUIPO: ROUGHOMETER 4
LUGAR DE CALIBRACION: AUSTRALIA

FECHA: ABRIL 2021

CODIGO: 21-ARRB-ELVEC03

Por el presente documento |a empresa SUPLIDORA ELVEC S.A. en su calidad de representante técnico y comercial
exclusivo de la empresa ARRB SYSTEMS PTY LTD para Centro y Sur América, certifica que el equipo detallado lineas
abajo fue revisado, evaluado y calibrado respecto a lo establecido en documento “World Bank Technical Paper —
46: Guidelines for Conducting and Calibrating Road Roughness Measurements™:

Componente Descripcion Nuamero de Serie
22100.A Roughometer Interface module 0016
22000.A Three-axis accelerometer 0017

- OBD Link Mode! LX101 -

El equipo fue probado de acuerdo con los procedimientos establecidos en el WTP-46 Capitulo 4 numeral 4.2. el
cual establece la calibracion respecto a un PERFILOMETRO LASER (CLASE 1) el cual es de propiedad de ARRB
Systems PTY LTD. Asi mismo, las secciones de prueba fueron definidas segun la norma a fin de que sean
representativas de ambito de utilizacion del equipo (rutas pavimentadas y no pavimentadas). Se deja constancia
que los factores de calibracion obtenidos ya fueron incorporados dentro de la App "ROUGHMETER 4”.

Atentamente,
JO ) Fimpdo

José Paganella V. ARTO %g;;a:;ﬁn;gm

He, =28 ot s serqgrs  CWAey Bur Ambrics PAGANELLA  PAGANELLA
‘ / \ Colutlar: 4508 :-.‘,3 JA; 3 VENTURA (F'RMA'
[ ELVEC ' phv i A skt A VENTURA Fecha: 2021.06.24
- ,2quiparal cam ‘:Trb (FIRMA) 122343 0600
— SLLL

wWww.equiposiri.com

61



TALIBRATEC S.AC, .o

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

o . CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia ‘ CA-LL-001-2021
Laboraroria de Longited

Pigralde)

1. Expediente 0970-2021 Este  certificado  de  calibracién

; documenta [a trazabilidad a los

2. Solicitante AQUINO MAMANI MARCIAL TEOBALDO P2 nacionale: °

internacionales, que realizan las
unidades de la mediciéa de acuerdo

3. Directién JR. LEONCIO PRADO 455 - SANTA ROSA -con ef Sisterma Internacional de
PUNO - PUNO - PUNO Unidades {51).
quipo VIGA Los resultados son validos en el
b ] 2BR:ZEC':SKEMN momento de la cabbracidn. Al
( \ ) te le corr P de di

> en su momento la ejecucidn de una
Marca PERUTEST

recalibracidn, I3 cual estd en funcién
del uso, conservacion ¥
Numero de Serie 5 015 mantenimiento del -instrumento da
medicidn o a reglamento vigents.
Modelo PT-VB :
CALIBRATEC SAC ne L3
5. Instrumento de Medicdién  COMPARADOR DE CUADRANTE [DIAL) -  T@sPonsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento, ni de una
n y
Marca INSZE / INSIzE (%) incorrecta interpretacion de los
G resultados - de la calibracidn aqui
Modelo 2112-25 f 2112-25 (*) déclarsddos.
Numero de Serie 9C09576 / 9C09922 () Este certificado de calibracidn no
podrd ser reproducido parcialmente
Alcance de Indicacién 0a25mm / 0a25mm (*) sin la aprobacién por eserito del
laboratorio que lo emite.
Division de Escala 0.01 mm [/ 0.01mm (*)
El certificado de calibracidn sin firma
6. Fecha de Calibracién 2021-05-10 FOTAN e saider.
7. Lugar de calibracién Avenlda Chilion Lote 508 - Comas - Uima -
Uma
Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia
2021-05-10 V

MANUEL ALE) O ALIAGA TORRES

) U

; ©Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
9913028 621~ 913 028 622 © ventascalibratec@gmail.com ;
®913 028 623 - 913 028 624 8 CALERATES ST



ALIBRATEC S.AC. . cumoos:

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479650
S R CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologfa CA - LL-001 - 2021
Laborasorto de Longstud
Pagiva 2 e 3
8. Método de Calibracion

La calibracion se udix§ empleando el método de comparacidn directa tomando como referancia la norma
international ASTM 0~ 4695 "Standard Guide for General Pavement Deflection Measurements®™ y el manual de
ensayo de materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert MTC £ 1002-2000 "Medida de Jo

ddkxiénydcfmnhwcﬁn&rlrudbdccwyatmdeun,. i flexible empieando la Viga Benkelman® .
9. Trazabilidad :
La calibracién brinda la-trazabilidad haclz la Unidad de Medida de los P Nacionales de Longitud del
Servicks Nacional de Metrologia SNM - INDECOP! en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de
Medida (S1). :
< 2 Trazabilidad - 7 | Patrén utlizado < Certificado de calibracién
METROIL - LABORATORIO p S
ACREDITADO sl e die i 1-0433-2020
REGISTRO : LC-001° Lhas
75 == .| BLOQUES PATRON DE LONGITUD
-138-2018 : K=o LLA-170-2021
INACAL DM/LLA-138-2018 » R
METROIL - LABORATORIO TERMOHIGROMETRO DIGITAL
ACREDITADO T-1131- 2020
REGISTRO : LC-001 BOECO-
10. Condidones ambientales
~ Inidal 5 | cFinali
Temperstura 215 'C 214 °C
Humedad Relativa’ - 53 % 59 %
11. Resultados
PRIMER BRAZO
U VALOR <Y | (INDICACION DEL | ' RELACION
(PATRON  ** | DAL DELEQUIPO - (aauoimu,_
L5 (mm), S & (mm) y LA
1.0 0.26 33
2.0 0.50 4.0
4.0 0.96 42
10.0 2.51 4.0
20.0 5.00 40

Relacién Promedio Brozo : 1:4

.

‘ X 4y - Comas - - Lima
$U191120 623 339 028 O=2 \ :c:ﬁgMQ%aiLm? o
®913 028 623 - 913 028'624 fICALIBRATEC SAC



ALIBRATEC S.A.C. ..o
LAALIALIARLAL Mok AW EQUIPOS E INSTRUMENTOS
. LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680
e $ 3 CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologla CA-LL-001-2021
Laboratorio de Longitwd

SEGUNDO BRAZO

Pigna 3 de3

S VALOR.C© vl INDICACION DEL :
o PATRON_ | “owt et £aupo: | - mazo oy
o - (mm) _{mm) 3 Vg
1.0 026 39
2.0 0.51 39
4.0 0.98 a1
10.0 2.52 2.0
200 501 4.0
Relocién Promedio Brozo : 1:4
S .Posiaones - A-B 8-C
. Longitad dal primer brazo de ensayo prusba 55.00. m 220.00 m
~ Langitud del 5gundd brazo de ensayo prueba 50.00 m 280.00 m

“posicion A | Punto de opoyo cel vastago Sl Dkl registracer.

Mﬂflbuaﬂnvamanclw
posicion C | Punto de prueta.

12. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva de CAUBRADO.
- El numero de sarie se encuentra grabado en el equipo,

Fin del documento

913028 621~ 913 028 622
©913 028 623 - 913 028624’

n CAIJBRATEC SAC

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas ~ Lima - Lima
© ventascalibratec@gmail.com
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Anexo 09: Mapas y planos
Planta y perfil de la zona 01: Pendiente Minima
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Anexo 10: Panel fotografico

Inicio de la carretera Ayaviri — Purina Afluencia de vehiculos pesados en la

carretera Ayaviri - Purina

Aforo Vehicular Estacion 01 Aforo Vehicular Estacion 02

Levantamiento Topografico Levantamiento con prisma
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Mediciéon de deflexiones

Marcado de puntos para toma de Dron preparado para inicios de
fotos con dron trabajo
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Seguimiento de camara en mision de

vuelo vuelo

i J

Aterrizaje de dron Toma exterior de funcionamiento de

aplicacion

Software de uso para evaluacion de Software de aplicacion estadistica
PCI
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