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RESOLUCION DECANAL N° 996-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 05 de septiembre del 2025

VISTO: El expediente N* 2025- CU-7405 presentado por ¢l {la) Bachiller: GERSON
SAULO MAMANI MAMANI estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA
¥ HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (I) Bach. GERSON SAULO MAMANT MAMANI, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECEA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
AWALISIS DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL Y EL GRADO DE TRANSITABILIDAD POR MEDIO
DE LA APLICACION DE CARGAS DE TRANSITO EN EL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA Via
JULIACA - LAMPA 2025, la misma que pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabgjos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabgajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, vy en uso a las
atribuciones, que le concede 1a ley Universitaria N 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

ARTICULO PRIMERO - APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integradc por
los siguientes docentes:

¢+ Presidente
* ler Miembro
» 2do Miembro

Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
Dr. ARNALDO YANA TORRES
Dr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA

- e

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacién (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al {a la) docente, M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO
MACHACA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: GERSON SAULO MAMANI MAMANI; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: ANALISIS DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL Y EL GRADO DE
TRANSITASILIDAD POR MEDIO DE LA APLICACION DE CARGAS DE TRANSITO EN EL
PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA VIA JULIACA - LAMPA 2025 para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

« FECHA : viernes 12 de septiembre del 2025
« HORA : 08:00 horas
= LUGAR : Aula 406 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

o,
Archivo
interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 963-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 02 de setiembre del 2025

VISTO: El expediente N* 2025-CU- 7063, presentado por ¢l sefior (a) GERSON
SAULO MAMANI MAMANI solicitande CAMBIO DE ASESOR DE INVESTIGACION, el Proveido del
Director de la Unidad de Investigacién de la FICP, yla RESOLUCION DECANAL N* 172-2025-D.UI-
FICP-UANCV Aprobacién de la PROPUESTA DE INVESSTIGACION, para optar el titulo profesional de
Ingeniero Civil

CONSIDERANDO:

Que, el sedor (a): GERSON SAULO MAMANI MAMANI ha presentado cambio de
asesor de tesis del tema investigacién Titulado: ANALISIS DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL Y EL
GRADO DE TRANSITABILIDAD POR MEDIO DE LA APLICACION DE CARGAS DE TRANSITO EN
EL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA VIA JULIACA - LAMPA 2025, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil.

Que, el Director de la Unidad de Investigacién de la FICP a tomado conocimiento
que el asesor Dyr. MILTHON QUISPE HUANCA no tiene vinculo laboral en la facultad de ingenicrias y
ciencias puras y existiendo la RESOLUCION DECANAL N* 172-2025-D-UI-FICP-UANCV Aprobacién
de la PROPUESTA DE INVESSTIGACION .

Estando, a la solicitud del ejecutante y en cumplimiento al reglamento al
Regiamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencidn
Grados Académicos y Titulos Profesionales; el director de la Unidad de Investigacién Dr. Fritz Willy
Mamani Apaza de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié el proveido favorable del cambio
de asesor de investigacién del tema titulado: ANALISIS DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL Y EL
GRADO DE TRANSITABILIDAD POR MEDIO DE LA APLICACION DE CARGAS DE TRANSITO EN
EL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA VA JULIACA - LAMPA 2025.

Que, es requisito indispensable contar con un asescr docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o deberd estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacién,
seglin el &rea o grado.

Estando, con la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacién de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de
Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023 UANCV-CU-R,
con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N*
24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de Iz Unidad de Investigacion de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

~ APROBAR, el CAMBIO DE ASESOR DE
INVESTIGACION, designado al sefior (a): GERSON SAULO MAMANI MARMANI, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: ANALISIS DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL
Y EL GRADO DE TRANSITABILIDAD POR MEDIO DE LA APLICACION DE CARGAS DE TRANSITO
EN EL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA ViA JULIACA - LAMPA 2025 correspondiente a la linea de
investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION, se le asigna como:

ASESOR: M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al
(a 1a) docente M.Sc, JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director

de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

BVERSIDAD ANDNA WESTOR CACERES VELASQUET
FACULTAD 0E NIERUS Y Cs PURAS

CiP. 32720

Interesedo (a)

I———— T
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RESOLUCION DECANAL N° 480-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 19 de junio del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU - 6062 por el sefior (a): GERSON SAULO
MAMANI MAMANI quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador
de tesis), el PROVEIDO -~ N* 330- 2025-UI-FICP-UANCV/J, v1a FICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 035- 2025 del integrante del
comité de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al reglamento
interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): GERSON SAULO MAMANI MAMANT, ha presentado su informe
final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: ANALISIS DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL
Y EL GRADO DE TRANSITABILIDAD POR MEDIO DE LA APLICACION DE CARGAS DE TRANSITO
EN EL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA ViA JULIACA - LAMPA 2025, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
¥ Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Dr. Cesar Guillermo Camargo Najar
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la
ficha de opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N' 033- 2025
aprobando el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: ANALISIS DE LA
CAPACIDAD ESTRUCTURAL Y EL GRADO DE TRANSITABILIDAD POR MEDIO DE LA
APLICACION DE CARGAS DE TRANSITO EN EL PAVIMENTO FLEXIELE DE LA ViA JULIACA -
LAMPA 2025, Correspondiente a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacién de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N* 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

w%- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
GERSON SAULO MAMANI MAMANI, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema

Titulado: ANALISIS DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL Y EL GRADO DE TRANSITABILIDAD POR
MEDIO DE LA APLICACION DE CARGAS DE TRANSITO EN EL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA
ViA JULIACA - LAMPA 2025 correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos expuestos,

.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. MILTHON QUISPE HUANCA.

CERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

UNIVERSTIAD A TR1A MESTOR CACERES VELASOUED
FACULTAD DE INGEMIERS PURAS

0 N 1
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VISTO: El expediente N* 2025-CU- 591, presentado el sefior (a S
MANT solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTICACION ¢l PROVEIDO

- S -2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA E OPINIO DE LA PROPUESTA
3% formato ! 19.2025 del integrante del comité de investigacion EPIC de |a Facultad

de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
& grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): GERSON SAULO MAMANT MANMANI ha presentado su propuesta
de investigacion Titulado: ANALISIE DE LA CAPACIDAY ESTRUCTURAL Y EL GE
NSITABILIDAD DR MEDI DE L. DE CARGAS DE RANSITO 3
TMEN FLEXIEI D Vi LIACA - LAMPA 2028, para optar el Titulo Profesional de

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabgjo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencidn de Grados Académicos

v Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacidn Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la fichs de
opinidn de la propuesta de investigacién formato >~ aprobando la propuesta d
investigacién titulado: ANALISIS DE LA CAPACIDAD STRUCTURA Y BL CRADO D:

Que, es requisiteo indispensable contar con un a&sesor docente ordinaric v/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciendas Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister ¥y experiencia en la linea a investigar, o deberd estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien ssumird como asesor de la propuesta de investigacién,
segun el &rea o grado

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
rabajos de Investigacion Conducente & Grados y Titulos sprobade con Resolucion N* 0254-2023
CV-CU-R. y enn merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y
1los Profesionales, v en uso a las atribuciones, que le concede 12 ley Universitaris N* 30220, ley de
creacidn de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 23661, v el Estatuto de la UANCV, el Decano v el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,

RESUELVE:

ARTICULO PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefor (a): GER MAW
con el Tema Titulado: AN

AWWIMERTC [XIBLI I LA V1 JULIACA LAMPA 2025 correspondiente a la linea de
:nvestigac«.’én TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCICH,

L& misma que debera proceder con la gjecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
& Grados y Titulos, con fines de obtancién de Grados Académicos y Titules Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER comoc ASESOR DE INVESTIGACIOR de

al (a la) docente Dz ILTHC 183 CANCA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investizacién
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Cienciax Puras y ¢l Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucidn

Registrese, Comuniquess, Archivese,

iy Yireon 4020

IRECTOR
DE INVESTIGACION

u 0
CIP. 7¢808
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El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Bibliografia

» Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Exclusiones

» N.°de fuente excluida

Fuentes principales

12% @ Fuentes de Internet
1% W& Publicaciones

14% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para
buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencién y la revise.
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Metadatos Complementarios

Titulo de la tesis

ANALISIS DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL Y EL GRADO
DE TRANSITABILIDAD POR MEDIO DE LA APLICACION
DE CARGAS DE TRANSITO EN EL PAVIMENTO
FLEXIBLE DE LA VIiA JULIACA - LAMPA 2025

Datos de autor

Nombres y apellidos GERSON SAULO MAMANI MAMANI
Tipo de documento de identidad DNI

Ntmero de documento de identidad 70238093

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0009-9490-6914
Datos de asesor

Nombres y apellidos. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 01323821

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0003-4595-7589
Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
Tipo de documento DNI
Niimero de documento de identidad 02371550

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad 41414676
Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos FRITZ WILLY MAMANI APAZA
Tipo de documento DNI
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Numero de documento de identidad

02306659

Datos de investigacién

Linea de investigacion

Tecnologia de la Construccion - P17

Grupo de investigacion

No aplica.

Agencia de financiamiento

Sin financiamiento

Pais: Perti
Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Latitud: S 15°21'49”
Longitud: O 70°21' 567

Ubicacion geografica de la investigacion

\ 4
N\
. —-1;
https://maps.app.goo.gl/feMaM Svy1147
:A.no 9 rangf) de afios en que se realiz6 la Marzo 2025 — Setiembre 2025
investigacion
URL de disciplinas OCDE Ingenieria civil

https://concytec-pe.github.io/Peru- ht_tps://gurl.org[m-rem/ocde/ford#Z.Ol.01

CRIS/vocabularios/ocde_ford.html Ingenieria de la construccion
- Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

vo GERSON SAULO MAMANI MAMANI , identificado con DNI
Nro.__ 70238093 . en mi condicién de egresado de:

® Escuela Profesional
[0 Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL

informo que he elaborado el/la ¥ Tesis o O Trabajo de Investigacién, O Trabajo Académico

denominada:
ANALISIS DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL Y EL GRADO DE TRANSITABILIDAD POR

MEDIO DE LA APLICACION DE CARGAS DE TRANSITO EN EL PAVIMENTO
FLEXIBLE DE LA VIA JULIACA - LAMPA 2025

Asesorado por; _M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Esun tema original.

Declaro que ¢l presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, revista, texto, congreso, 0 similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacidn o similares, en el pafs o en el éxtranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las cennotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; & través del
presente documento asumo frente & terceros, la Universidad Andina Néstor Céceres Veldsquez y/o la
Administracién Piblica toda responsabilidad que pucda derivarse por el trabajo final presentado. Lo senalado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen,

Juliaca_ OF  de ochubie del 2025

/—" = e, m =
~ ‘ \\/ ) LA =
. F \C{cl Asesor » rma d Estudiante Huella

(obligatoria) : (nbhgatona)
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sis Pobil
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RESUMEN

La presente investigacion denominada “Analisis de la capacidad estructural y el grado de
transitabilidad por medio de la aplicacion de cargas de transito en el pavimento flexible de
la via Juliaca — Lampa 2025”, tiene como finalidad evaluar la capacidad estructural y el
grado de transitabilidad mediante la aplicacién de cargas de transito en el pavimento
flexible. La metodologia empleada en este estudio fue de enfoque cuantitativo, de tipo
aplicada, de nivel descriptivo, de disefio no experimental y método cientifico. Los
resultados obtenidos en cuanto a la capacidad estructural del pavimento con la aplicacién
de cargas de transito estimada por deflectometria. De acuerdo a la evaluacion estructural
por deflectometria utilizando la viga Benkelman, se logré determinar que las deflexiones
en el pavimento son deficientes, donde la deflexion caracteristica (Dc) y las deflexiones en
general son mayores a la deflexién admisible (Dadm), Dc = 117.53 mm > Dadm = 100 mm
(carril derecho) y Dc = 121.42 mm > Dadm = 100 mm (carril izquierdo), por lo que la
estructura del pavimento en ambos carriles tiene problemas o deficiencias en el disefo
estructural. En el grado de transitabilidad de la via para ambos carriles, se tiene un valor
promedio de IRl igual a 3.32 m/km y un PSl de 2.79, lo que indica un estado del pavimento
REGULAR vy la transitabilidad de la via también como REGULAR. Finalmente, se
propusieron alternativas de intervencion segun la capacidad estructural y el grado de
transitabilidad en el pavimento flexible. Los resultados de la evaluacion estructural
realizada mediante deflectometria, donde se determind que la deflexion caracteristica es
mayor que la deflexion admisible (Dc > Dadm.) en ambos carriles, por consiguiente, segun
el reglamento del MTC se clasifica como REGULAR. Asimismo, la evaluacién del grado de
transitabilidad se evaluaron en funcion de los valores del PSI, calculado en base al IRI
clasifica al pavimento como REGULAR con un mantenimiento rutinario con parcheo y

sellados asfalticos.

Palabras Clave: Capacidad estructural, grado de transitabilidad, viga Benkelman, IRI.
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ABSTRACT

The purpose of this study, entitled "Analysis of the structural capacity and trafficability
through the application of traffic loads to the flexible pavement of the Juliaca-Lampa 2025
highway," is to evaluate the structural capacity and trafficability through the application of
traffic loads to the flexible pavement. The methodology employed in this study was
quantitative, applied, descriptive, with a non-experimental design and a scientific method.
The results obtained regarding the structural capacity of the pavement with the application
of traffic loads were estimated by deflectometry. According to the structural evaluation by
deflectometry using the Benkelman beam, it was determined that the deflections in the
pavement are deficient, where the characteristic deflection (Dc) and the deflections in
general are greater than the admissible deflection (Dadm), Dc = 117.53 mm > Dadm = 100
mm (right lane) and Dc = 121.42 mm > Dadm = 100 mm (left lane), so the pavement
structure in both lanes has problems or deficiencies in the structural design. In the degree
of transitability of the road for both lanes, there is an average IRI value equal to 3.32 m /
km and a PSI of 2.79, which indicates a REGULAR pavement condition and the transitability
of the road also as REGULAR. Finally, intervention alternatives were proposed according
to the structural capacity and the degree of transitability in the flexible pavement. The results
of the structural evaluation carried out by deflectometry determined that the characteristic
deflection is greater than the admissible deflection (Dc > Dadm.) in both lanes. Therefore,
according to the MTC regulations, it is classified as REGULAR. Likewise, the evaluation of
the degree of trafficability was evaluated based on the PSI values, calculated based on the
IRI, classifying the pavement as REGULAR with routine maintenance with patching and

asphalt sealing.

Keywords: Structural capacity, degree of trafficability, Benkelman beam, IRI.
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INTRODUCCION

El pavimento es un tipo comun de infraestructura vial en todo el mundo, capaz de
soportar diferentes cargas y condiciones climaticas. Sin embargo, su rendimiento puede
verse afectado por factores como la cantidad y el tipo de trafico, el clima, la calidad de los
materiales y la forma en que fue construido. Es importante verificar la integridad estructural
y la capacidad de trafico de la carretera para asegurar su buen funcionamiento y
durabilidad. Esto ayudara a prevenir el deterioro prematuro y a ahorrar dinero en
reparaciones y mantenimiento. Una red vial en buen estado mejora la seguridad vial y tiene

un impacto directo en el crecimiento y desarrollo econdémico de la region.

Para tomar decisiones acertadas sobre la gestion de la infraestructura vial, es
fundamental estudiar el comportamiento de los pavimentos flexibles ante las cargas del
trafico. La deflectometria, las pruebas de carga repetida y la modelizacion informatica son
algunos de los métodos para comprobar como reacciona el pavimento a los cambios en
las cargas del trafico y su resistencia. La seguridad y la comodidad de los peatones estan
directamente relacionadas con la facilidad de transito. Las caracteristicas de un pavimento
dependen de factores como la deformacion de la superficie, su grado de friccion y la
presencia o ausencia de defectos. Un pavimento poco resistente puede aumentar el coste
de mantenimiento de un automdévil, reducir la eficiencia del transporte e incrementar la

probabilidad de accidentes.

Este estudio examina la integridad estructural y la transitabilidad de una carretera
con pavimento flexible, empleando experimentos y aparatos técnicos para evaluar su
desempeno en condiciones reales de trafico. El objetivo es utilizar los resultados para
ofrecer sugerencias que mejoren el disefio, el mantenimiento y la reparacién de carreteras.
Esto permitira prolongar la vida util del sistema de transporte y garantizar la seguridad de

los usuarios. Asimismo, se busca proporcionar a las organizaciones de gestion vial
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informacion técnica que les permita planificar proyectos futuros, optimizar la distribucion

de recursos y mantener la infraestructura en buen estado a largo plazo.

El capitulo I, expone el tema principal del estudio, haciendo hincapié en la
importancia de evaluar la integridad estructural y el grado de transitabilidad del pavimento.
Se describen los objetivos de la investigacion, que abarcan tanto objetivos generales como

especificos, junto con el alcance y las limitaciones del estudio.

El capitulo Il, examina estudios previos y marcos tedricos utiles para analizar la
estructura de los pavimentos flexibles y su facilidad de transito. También incluye
informacion general sobre investigaciones similares realizadas en otros lugares, lo que

permite conocer los métodos y técnicas empleados anteriormente.

El capitulo Ill, aborda la metodologia del estudio. Se detallan el disefio
experimental, las técnicas y el equipo empleados, asi como los métodos de interpretacion
de los datos. También se justifica la eleccion del enfoque del estudio y se presentan los

métodos estadisticos utilizados para analizar los resultados.

El capitulo IV, muestra lo aprendido a partir de los experimentos y el andlisis de
datos. Se describen los resultados de la evaluaciéon del pavimento, destacando las posibles
deficiencias y sus efectos en la transitabilidad de la carretera. Los hallazgos se comparan
con investigaciones previas y la normativa vigente, examinando su importancia en la

gestion de la infraestructura vial.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Analisis de la situacion problematica

Para el transporte de personas y mercancias y para el progreso econémico, el
pavimento flexible es un elemento clave de la infraestructura de cualquier zona. Sin
embargo, muchas ciudades del mundo sufren problemas de deterioro debido a factores

como el exceso de trafico, las inclemencias del tiempo y la falta de mantenimiento.

En todos los continentes, los paises se enfrentan al problema del deterioro de los
pavimentos flexibles. En paises con una extensa red vial, como Estados Unidos, Alemania
y Japon, se utilizan sensores inteligentes y modelos predictivos que permiten anticipar el
comportamiento del pavimento ante el trafico. Sin embargo, en los paises en desarrollo, la
infraestructura vial se deteriora prematuramente debido al mantenimiento deficiente y al

exceso de vehiculos en las carreteras.

Brasil, México y Colombia son paises latinoamericanos que enfrentan problemas
similares debido a la abundancia de vehiculos grandes y el deficiente mantenimiento de
las carreteras. En Brasil, por ejemplo, se ha constatado que mas de la mitad de las
carreteras se encuentran en mal estado debido al exceso de peso y las inclemencias del

tiempo. En México, el 60% de las carreteras federales también requieren reparaciones, lo

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

que demuestra que este es un problema recurrente en la region. (Carrasco & VizhAay,

2019).

La red vial de Peru enfrenta grandes desafios a nivel nacional debido al creciente
numero de vehiculos y la insuficiente inversion en su mantenimiento. El Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC) afirma que mas del 40% de las carreteras del pais
no reciben el mantenimiento adecuado, lo que reduce la seguridad vial y frena el

crecimiento econémico.

Una de las mayores preocupaciones en las carreteras peruanas es la alta velocidad
de los vehiculos pesados, que acelera el desgaste del pavimento flexible. Este problema
es evidente en rutas importantes como la Carretera Panamericana Sur y la Via
Libertadores, donde el pavimento deteriorado ha encarecido y prolongado los viajes. Los
esfuerzos del gobierno por reparar la infraestructura vial no han sido tan efectivos como
deberian debido a la insuficiencia de inspecciones técnicas y mantenimiento preventivo.

(Nifo & Torres, 2021).

La ruta Juliaca-Lampa, en la regién de Puno, es fundamental para la comunicacion
entre las personas y el comercio entre las provincias vecinas. Sin embargo, el pavimento
flexible se ha deteriorado considerablemente en los ultimos afos debido al intenso trafico
de camiones, las inclemencias del tiempo y la falta de mantenimiento regular. Algunas de

las principales dificultades que presenta la carretera son:

e Girietas y fisuras en el pavimento que lo hacen menos resistente.

o Deformaciones y hundimientos que empeoran el trafico y hacen que la conduccion
sea menos segura.

¢ No hay senalizacion ni drenaje suficiente, lo que agrava los efectos del deterioro
cuando llueve.

e Mayores costos de transporte porque los automdéviles tienen que reducir la

velocidad y sortear las regiones dafiadas.
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La ausencia de estudios contemporaneos sobre la integridad estructural del

pavimento ha impedido la implementacién de estrategias de mantenimiento eficaces.

Para evaluar la capacidad de la carretera Juliaca-Lampa para soportar el trafico, es
necesario analizar su capacidad estructural y la facilidad de transito. Esta evaluacion
determinara la resistencia del pavimento, identificara los puntos criticos de deterioro y
recomendara soluciones tecnolégicas para mejorar su funcionalidad.

El objetivo principal de la investigacion es proporcionar informacion precisa que
facilite la toma de decisiones relacionadas con el mantenimiento, la optimizacién de
recursos y la garantia de una infraestructura vial segura y eficiente. Los datos también
seran utiles para planificar trabajos futuros en carreteras con caracteristicas similares, lo

que contribuird a mejorar la red vial de la regién de Puno y el transporte en la zona.

1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Problema general
¢,Cual es la capacidad estructural y el grado de transitabilidad por medio de la aplicacién

de cargas de transito en el pavimento flexible de la via Juliaca — Lampa 20257

1.2.2. Problemas especificos
a. ¢Cudles lacapacidad estructural mediante la aplicacion de cargas de transito estimada

por deflectometria en el pavimento flexible de la via Juliaca — Lampa?

b. ;Cual es el grado de transitabilidad mediante prueba de indice de rugosidad

internacional en el pavimento flexible de la via Juliaca — Lampa?

c. ;Cual es la alternativa de intervencion segun la capacidad estructural y el grado de

transitabilidad en el pavimento flexible de la via Juliaca — Lampa?
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1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
Evaluar la capacidad estructural y el grado de transitabilidad mediante la aplicacion de

cargas de transito en el pavimento flexible de la via Juliaca — Lampa 2025.

1.3.2. Objetivos especificos
a. Determinar la capacidad estructural mediante la aplicacién de cargas de transito

estimada por deflectometria en el pavimento flexible de la via Juliaca — Lampa.

b. Determinar el grado de transitabilidad mediante prueba de indice de rugosidad

internacional en el pavimento flexible de la via Juliaca — Lampa.

c. Proponer una alternativa de intervencion segun la capacidad estructural y el grado de

transitabilidad en el pavimento flexible de la via Juliaca — Lampa.

1.4. Justificacion de la investigacion
1.4.1. Justificacion técnica

El andlisis de la capacidad estructural y el grado de transitabilidad de pavimentos
es fundamental para garantizar la funcionalidad y seguridad de las vias. Técnicamente,
este estudio permitira evaluar el desempefio del pavimento bajo cargas de transito reales,
identificando posibles fallas estructurales y estableciendo criterios de mantenimiento
preventivo y correctivo. La aplicacion de herramientas como la deflectometria y otras
pruebas mecanicas contribuira a una mejor comprension del comportamiento del

pavimento, lo que permitira optimizar su disefio y aumentar su vida util.

1.4.2. Justificacion econémica
El deterioro prematuro del pavimento genera costosos gastos de reparacion y
mantenimiento tanto para los propietarios de la red vial como para los usuarios. Un

pavimento en mal estado aumenta el consumo de gasolina, reduce la eficiencia del
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transporte y eleva el costo operativo de un vehiculo debido al desgaste prematuro de
neumaticos y suspensiones. El objetivo de este estudio es obtener informacion util que
permita optimizar el uso de los fondos destinados al mantenimiento vial. Esto ayudara a

planificar intervenciones que generen ahorros a largo plazo.

1.4.3. Justificacién social

La calidad de las aceras influye directamente en la seguridad y la comodidad de
quienes las utilizan. Cuando una via esta en mal estado, aumentan las probabilidades de
accidentes de tréafico, los tiempos de viaje se alargan y quienes dependen de las carreteras
para sus desplazamientos diarios lo pasan peor. Este estudio contribuira a mejorar la
seguridad vial al garantizar que las aceras sean seguras para coches, peatones y
bicicletas. Ademas, unas carreteras mas seguras y eficientes facilitan el acceso a servicios
esenciales como la educacion y el comercio, lo que impulsa el desarrollo de la regién y

mejora la calidad de vida de sus habitantes.

1.4.4. Justificacion ambiental

El mal estado del pavimento no solo afecta la movilidad, sino que también tiene
implicaciones ambientales significativas. Superficies deterioradas pueden generar un
aumento en el consumo de combustibles fdsiles debido a la mayor resistencia a la
rodadura, incrementando asi las emisiones de gases contaminantes. Ademas, una mala
planificacion del mantenimiento puede llevar a intervenciones innecesarias que aumentan

la explotacion de recursos naturales, como aridos y asfalto.

1.5. Hipétesis de la investigaciéon

1.5.1. Hipotesis general

La capacidad estructural y el grado de transitabilidad mediante la aplicacién de cargas de
transito en el pavimento flexible de la via Juliaca — Lampa 2025, se encuentra en regular y

transitabilidad regular respectivamente.
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1.5.2. Hipoétesis especificas
1. La capacidad estructural mediante la aplicacién de cargas de transito estimada por
deflectometria en el pavimento flexible de la via Juliaca — Lampa 2025, es regular

debido a deflexiones que sobrepasan las deflexiones admisibles.

2. El grado de transitabilidad mediante prueba de indice de rugosidad internacional en el
pavimento flexible de la via Juliaca — Lampa 2025, es regular puesto que solo se tiene

fallas a nivel superficial.

3. La alternativa de intervencion segun la capacidad estructural y el grado de
transitabilidad en el pavimento flexible de la via Juliaca — Lampa 2025, es un

mantenimiento rutinario con parcheo y sellados asfalticos.

1.6. Variables e indicadores
1.6.1. Variable de Caracterizacion
Capacidad estructural

Nivel de transitabilidad

Indicadores:

e Deflexiones caracteristicas

e Deflexiones admisible

e Radio de curvatura

e NivelA,B,C,D,EyF

1.6.2. Variable de Interés
Pavimento flexible
Indicadores:

e Estado estructural

o Estado superficial
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Variable de

o Definicion Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medicidn Tipo
caracterizacion
Deflexiones deflr:)?égia'o mm Viga Benkelman Continua
_ _ _ caracteristicas J (MTC - E 1002)
Es la resistencia del pavimento carga
. flexible frente a cargas .
1&;?52&?:’ vehiculares, evaluada mediante Deéle%(l(_)tl)'lles Valor normativo mm NmSHMI'I)C/ Continua
deflexiones y parametros de admisible
curvatura. Radio de Relacién entre
deflexiones m Calculo técnico Continua
curvatura medidas
L o R idad IRl (m/k Ik Rugosimetro de Conti
Es la condicion de servicio y ugosida (m/km) m/km Merlin / IR ontinua
2. Grado de comodidad de circulacion que
transitabilidad Sgsgﬁos el pavimento a los Nivel de Clasificacion Escala A — F Observacioén y Nominal
' servicio ABCD,EF medicion del IRI
Vai::;lzsde Definicion Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medicidn Tipo
_ Estado Condicién de Bueno, Inspeccion visual
Es la estructura vial compuesta tructural las capas del Regular, y Rugosimetro Nominal
por capas de materiales estructura pavimento Malo. de Merlin
Pavimento granulares y mezclas asfalticas,
flexible disefiada para soportar cargas P iad
vehiculares y distribuir esfuerzos Estado fistaS:nt?;ach:s % de area Inspeccion visual Nominal
hacia la subrasante. superficial ' ' afectada y ficha de campo

ahuellamientos
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun, Espinoza y Jintiach (2022) en su tesis “Evaluacién de la superficie del
pavimento flexible en la via de conexion entre la Panamericana Norte y la calle Julian
Bernal, mediante el analisis de la Viga Benkelman aplicando el método del retrocalculo”,
Esta investigacion tiene como objetivo efectuar una evaluacién estructural del pavimento
flexible en Cuenca, utilizando calculos inversos o retrocalculos. El proceso comienza con
la recopilacién de datos de campo mediante la viga Benkelman, donde se obtienen
mediciones deflectométricas de acuerdo con la normativa «Procedimiento de ensayo
estandar para mediciones de deflexion con viga Benkelman». El médulo de elasticidad
(Esg) y el indice de soporte de California (CBR) de la subbase se calculan utilizando datos
de campo mediante un procedimiento de modelizacién numérica. Se seleccioné como
lugar de investigacion la superficie del pavimento flexible de la carretera que conecta la
Panamericana Norte y la calle Julia Bernal. El estudio estructural del pavimento indicé que
es necesario realizar un mantenimiento correctivo debido a los problemas observados en

la ruta. La evaluacion estructural utilizando la viga Benkelman mejora la comprension del
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estado de la superficie del pavimento y sirve de base para tomar decisiones sobre su

mantenimiento o reconstruccion.

Ademas, Lema y Unapucha (2024) en su tesis “Aplicacién del método IRl y el
modelo Servqual para la valorizaciéon técnica de las vias de segundo orden del Cantén
Salcedo”, La evaluacion técnica de las carreteras secundarias del cantdon de Salcedo se
llevé a cabo utilizando el método del IRI para evaluar la calidad y el deterioro de las
superficies pavimentadas, lo que refleja las irregularidades causadas por factores como el
desgaste del pavimento y el trafico vehicular. Se implementé el enfoque Servqual, que
permite evaluar la calidad del servicio vial mediante encuestas. Este enfoque compara las
expectativas de los usuarios con su percepcion real del servicio prestado. Las expectativas
en los numerosos parametros examinados son elevadas. Esto significa que las personas
tienen expectativas elevadas en cuanto a la calidad y la seguridad. Posteriormente, se
establecio una conexion entre los valores derivados del enfoque IRl y el modelo Servqual,
junto con una comparacion con el método PSI, que hace hincapié en la facilidad de servicio.
Los resultados demostraron una conexion significativa entre las dos variables (PSI-
Servqual), como lo demuestra una correlacion de Pearson de 0,95, que muestra una
relacion lineal positiva solida. Se obtuvo un coeficiente de determinacién superior al 90 %
sobre la correlacion entre el enfoque IRI y el modelo Servqual. Esta conexién es crucial
para la evaluacién técnica de las carreteras secundarias. La regularidad del pavimento
(IRI) esta directamente relacionada con la percepcion de los consumidores sobre la calidad

del servicio.

Asimismo, Carrasco y VizhiAay (2019) en su tesis “Evaluacién estructural vial para
Azogues mediante el analisis de deflexiones aplicando la viga Benkelman”, Este estudio
presenta una estrategia de evaluacion estructural para pavimentos flexibles en Azogues,
basada en el analisis de las deflexiones registradas con la viga Benkelman. Se ha seguido

el procedimiento descrito en el «Procedimiento de ensayo estandar para mediciones de
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deflexién con viga Benkelman», se han utilizado las metodologias de la AASHTO vy del
Instituto del Asfalto para evaluar el estado estructural, el refuerzo estructural necesario y
su vida util restante. El tramo de pavimento asfaltico de la avenida 16 de abril fue designado
como area de investigacion. Para comprobar el correcto funcionamiento de la viga, se
solicitd la colaboracion de la Prefectura de Azuay para realizar mediciones junto con su
viga Benkelman. Un analisis estadistico (prueba t pareada de dos muestras) revel6 que las
discrepancias en las deflexiones entre las vigas no son estadisticamente significativas en
los resultados de la evaluacién estructural, lo que permite concluir que la viga Benkelman
del municipio de Azogues proporciona informacion fiable. Los resultados de la evaluacion
estructural indican que el carril derecho (norte-sur) posee la capacidad adecuada para
soportar las repeticiones de carga previstas durante el periodo de disefio propuesto de 20
afos y no requiere refuerzo, mientras que el carril izquierdo (sur-norte) requiere un refuerzo

estructural de 2 pulgadas para soportar las cargas previstas durante la duracion del disefio.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Segun, de la Cruz (2021) en su tesis “Evaluacion de la condicion estructural del
pavimento flexible mediante analisis deflectométrico para establecer acciones correctivas
puente Stuart - Ovalo Aeropuerto Jauja”, Esta tesis aborda el siguiente problema: ; Coémo
se puede evaluar el estado estructural del pavimento mediante analisis deflectométrico
para determinar las medidas correctivas necesarias para la rotonda del puente Stuart -
Aeropuerto de Jauja? El objetivo es el siguiente: Evaluar la integridad estructural del
pavimento mediante analisis deflectométrico para determinar las medidas correctivas
necesarias para la rotonda del puente Stuart - Aeropuerto de Jauja. Junto con la hipotesis
general: El estudio deflectométrico facilita la evaluacién de la integridad estructural del
pavimento flexible para determinar las medidas correctivas necesarias para la rotonda del
puente Stuart - Aeropuerto de Jauja. La metodologia del estudio es cientifica, aplicada,
explicativa y emplea un disefio experimental; la poblacion abarco el area desde el puente

Stuart hasta la rotonda del aeropuerto de Jauja, region de Junin; la muestra consistié en 2
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+ 160 km de pavimento desde el puente Stuart hasta la rotonda del aeropuerto de Jauja.
La conclusion indica que, basandose en la evaluacion de la integridad del pavimento a lo
largo del tramo de carretera de 2150,0 m desde el puente Stuart hasta la rotonda del
aeropuerto de Jauja, se recomienda implementar medidas preventivas como el sellado de
grietas de la lechada asfaltica, ya que la carretera no se encuentra en condiciones

satisfactorias para el volumen de trafico existente de IMD = 4119 vehiculos/dia.

Ademas, Farfan (2022) en su tesis “Deflectometro de impacto liviano y Viga
Benkelman para el andlisis de deflexiones en pavimentos basicos con Slurry Seal,
carretera Pischa - Pacaycasa”, Esta tesis tiene como objetivo determinar cuantitativamente
la correlacion entre las deflexiones medidas por un deflectémetro ligero y una viga
Benkelman en un pavimento fundamental con sellado de lechada. Las mediciones
deflectométricas se realizaron utilizando ambos dispositivos de acuerdo con los requisitos
de ASTM y MTC en un segmento de prueba situado entre los marcadores kilométricos
6+800 y 8+500 de la via Pischa - Pacaycasa, en la zona de Ayacucho. El establecimiento
de una relaciéon proporcional entre los dos métodos permite que el deflectdmetro ligero
(LWD) sirva como alternativa flexible al procedimiento de calculo de la deflexion utilizando
la viga Benkelman. Se ha realizado un estudio de regresion para determinar la ecuaciéon
de correlacion entre los valores de deflexion registrados por ambos dispositivos, 1o que ha
dado como resultado la siguiente expresion: DLWD = 0,01089 + 0,9870 DVB, donde DLWD
representa la deflexion media determinada por el deflectometro ligero y DVB denota el
valor de deflexion corregido obtenido en el campo utilizando la viga Benkelman. Los datos
estudiados muestran un coeficiente de correlacién de Pearson del 70,2 % con un nivel de

confianza del 95 %.

Asimismo, Nifio y Torres (2021) en su tesis “Evaluacion superficial del pavimento
flexible mediante IRI, PCl y propuesta de rehabilitacion para mejorar la transitabilidad

vehicular de la av. Saenz Pefia, JLO”, Este proyecto tiene el objetivo de realizar una
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evaluacion superficial del pavimento flexible utilizando IRI y PCI, y recomendar mejoras
para su restauracion o mantenimiento con el fin de evitar interrupciones en el trafico
vehicular. La metodologia empleada es no experimental, utilizando un enfoque cuantitativo,
caracterizado como aplicado y propositivo, a nivel explicativo. El enfoque PCI revel6 que
se detectaron 8 de los 19 problemas especificados en el manual PCI en el pavimento
evaluado. La falla predominante identificada es el desprendimiento de aridos en el
pavimento, que se produce en un 34,00 %, y la mayoria se clasifica como de baja
gravedad. El pavimento presenta una calificacion PCI de 39,39, lo que significa un estado
deteriorado. Por el contrario, la utilizacién del Roughometer Merlin indica que el pavimento
presenta una rugosidad de 5,46 m/km, clasificada como rugosidad deficiente. Ambas

técnicas coinciden en que el estado actual del pavimento es «deficiente».

Finamente, Guzman (2021) en su tesis “Comportamiento estructural de pavimento
asfaltico en zonas de pendiente mediante la deflectometria calles del distrito Abancay -
Apurimac”, Este estudio es significativo, ya que mejorara las evaluaciones estructurales de
los pavimentos flexibles en regiones inclinadas, que se perfeccionaran aun mas en el area
de estudio. El objetivo de este estudio es determinar la variacién en el comportamiento
estructural del pavimento asfaltico en regiones inclinadas en Jr. David Samanes Ocampo,
Abancay-Apurimac, 2021, mediante una investigacion que emplea un método cientifico
aplicado con un nivel explicativo y un disefio cuasi-experimental, utilizando deflectometria
con el aparato de viga Benkelman. Los resultados indicaron una deflexién media entre
82,42 x 10"-2 mm y 101,44 x 10-2 mm, con una deflexién caracteristica que varia entre
130,48 x 10*-2 mm y 137,14 x 10*-2 mm. Se determina que el estado del subsuelo es
satisfactorio en un 87 % e insatisfactorio en un 13 %. En cuanto a la calidad del pavimento,
el 41 % se clasifica como excelente, mientras que el 59 % se considera deficiente. La
calidad estructural indica que el 41 % esta en buenas condiciones, el 1 % en condiciones
aceptables, el 46 % en condiciones aceptables o malas y el 12 % en condiciones

deficientes.
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2.1.3. Antecedentes locales

Segun, Mamani y Torres (2021) en su tesis “Evaluacion del pavimento flexible para
plantear el mejoramiento de la serviciabilidad utilizando parametros de rugosidad —
deflectometria, carretera Puno - Mafazo”, El objetivo es evaluar el pavimento. Es esencial
determinar el PCI, el IRI y las deflexiones en los dos kildmetros mas importantes de la
carretera. La poblacion estaba formada por los tramos comprendidos entre el km 38+400
y el km 40+400, que representan los dos kildmetros mas criticos de la carretera Puno-
Mafazo, donde se utilizé el medidor de rugosidad Merlin para determinar el IRI. La viga
Benkelman se utiliza para encontrar las deflexiones. Formulamos la tesis que nos permitid
determinar el indice de condicion del pavimento, el indice internacional de rugosidad (IRI)
y la deflexién caracteristica. Llegamos a las siguientes conclusiones: Se observd un
deterioro significativo, como lo demuestran los valores del IRI, que fueron de 4,95 m/km
para el carril derecho y de 4,76 m/km para el carril izquierdo; por lo tanto, se concluye que
el pavimento evaluado no cumple con los criterios establecidos en el Manual de Carreteras.
La rugosidad especificada no debe superar los 4,00. En consecuencia, se realizé la prueba
de la viga Benkelman en el pavimento, lo que arrojo6 valores de deflexion medios de 76,40
x 10A-2 mm en el carril derecho y 82,43 x 10*-2 mm en el carril izquierdo, lo que demuestra
que las deflexiones no cumplen el umbral aceptable de 136,5 x 10*-2 mm. Esto nos
permitié determinar que el pavimento de ambos carriles se encuentra en condiciones

satisfactorias segun las evaluaciones deflectométricas.

Asimismo, Vilca y Cuba (2020) en su tesis “Evaluacién superficial en pavimentos
flexibles aplicando la metodologia PCI, IRI y Deflectometria en las Avs. Floral y El Sol de
la ciudad de Puno”, Las carreteras constituyen actualmente el principal medio de
comunicacion entre diversas localidades, tanto a nivel nacional como local; por lo tanto,
deben garantizar una funcionalidad 6ptima, tal y como se refleja en la calidad de su
superficie. En la ciudad de Puno, los pavimentos presentan condiciones deficientes debido

a un mantenimiento insuficiente o inexistente. Esta investigacion se lleva a cabo para
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determinar la calidad de la superficie del pavimento en las avenidas Floral y El Sol. Para
ello, era esencial determinar el estado del pavimento, su uniformidad y las deflexiones
especificas. La muestra se compuso metodolégicamente de las avenidas Floral y El Sol,
identificadas como vias principales de la ciudad debido a su importante trafico. Se realizé
una calificacion utilizando la metodologia del indice de Condicién del Pavimento,
evaluaciones con el medidor de rugosidad Merlin para determinar el indice Internacional
de Rugosidad y la viga Benkelman para evaluar la deflexion caracteristica. Se empleé la
prueba «t» de Student para analizar y evaluar los datos de cada caso. Se registré un valor
de PCI inferior a 40, clasificado como DEFICIENTE Y MUY DEFICIENTE. Los valores IRI
calculados superan el umbral recomendado de 3,5 m/km. Los valores tipicos de deflexion
superan los limites de deflexién permitidos establecidos para cada carril. Se determina que
el pavimento se encuentra en mal estado y necesita restauracion, ya que los valores
obtenidos en cada enfoque estan por debajo de los estandares establecidos por ASTM-

D6433-03 y MTC-2013.

Finalmente, Mamani y Pilco (2021) en su tesis “Evaluacion estructural por
deflectometria e IRI para determinar la vida remanente del pavimento flexible en la av.
Circunvalacion - Puno”, El objetivo principal de la investigacion fue evaluar la vida util
residual del pavimento flexible utilizando las metodologias Benkelman Beam e IRI. La vida
util restante estimada del pavimento es de 9 anos, con una carga equivalente de un solo
eje (ESAL) de 2 706 554,4 a 8,2 toneladas. La investigacion empled un disefo
experimental. La poblacién abarca la Av. Circunvalacién - Puno, con una extension de 6,0
km, mientras que la muestra se extiende 3,0 km desde el kilbmetro 0+760 hasta el km
2+820. El valor IRI es de 4,23 m/km, lo que indica que el pavimento se clasifica como
antiguo. Por el contrario, segun el disefio ESAL, la deflexion admisible es de 82 x 10-2
mm, mientras que la deflexion medida para el carril derecho fue de 132 x 10-2 mm y para
el carril izquierdo, de 134 x 10-2 mm. Esto indica que el pavimento se encuentra en estado

de fatiga, ya que las deflexiones de la viga Benkelman superan la deflexion admisible.
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2.2. Bases tedricas
2.2.1. Pavimento flexible

Es un tipo de estructura vial disefiada para soportar cargas de transito mediante la
transmision gradual de esfuerzos hacia las capas inferiores del suelo de cimentacion. Se
compone de varias capas superpuestas que trabajan en conjunto para distribuir las
tensiones generadas por el trafico. A diferencia del pavimento rigido, que basa su
capacidad estructural en la resistencia del concreto, el pavimento flexible depende de la
interaccion y compactacion de sus materiales para garantizar su desempefio a lo largo del
tiempo. (Castillo, 2021).

Las capas de un pavimento flexible, de arriba abajo, son la capa asfaltica, la base,
la subbase y la subrasante. La capa superior esta compuesta por una mezcla de asfalto y
aridos. Esto crea una superficie lisa y duradera para el rodado. La base granular inferior
absorbe y distribuye las cargas, lo que evita que se deformen prematuramente. La
subbase, junto con la base, la estabiliza y facilita el drenaje del agua.

El comportamiento de una estructura depende de su capacidad para flexionarse y
estirarse al paso de los vehiculos. Por ello, puede sufrir deformaciones como roderas,
grietas y fatiga debido a la carga repetida a lo largo del tiempo, lo que implica la necesidad
de un mantenimiento regular. La deflectometria de impacto es un método para evaluar su
eficacia. Este método analiza la capacidad estructural del pavimento en funcién de su
reaccion ante una carga aplicada. El indice de resistencia al impacto (IRI) es otro método
para evaluar la seguridad y la comodidad de la superficie de rodadura. (Castillo, 2021).

Este tipo de pavimento es ideal para carreteras con poco o moderado trafico y para
lugares donde el terreno es irregular, ya que puede doblarse y moverse. Sin embargo, su
durabilidad depende en gran medida de un disefio adecuado, una ejecucion rigurosa y un
mantenimiento continuo. Entre sus principales ventajas destacan su menor costo inicial en

comparacion con los pavimentos rigidos y su facilidad de rehabilitacién mediante técnicas
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como el reciclado de capas asfalticas o la aplicacion de nuevas mezclas en caliente o en

frio.

2.2.1.1. Caracteristicas del pavimento flexible
El pavimento flexible presenta diversas caracteristicas que lo diferencian de otros
tipos de pavimentos, especialmente del pavimento rigido. Estas caracteristicas estan
relacionadas con su estructura, comportamiento mecanico, mantenimiento y aplicacién en
distintos tipos de vias. (Rattia, 2022).
e Estructura en capas.
El pavimento flexible esta compuesto por varias capas que trabajan en conjunto para
distribuir las cargas del trafico. Estas capas incluyen la carpeta asfaltica, la base, la
subbase y la subrasante. La capacidad estructural depende de la calidad y
compactacion de cada una de estas capas.
¢ Distribucion de cargas.
A diferencia del pavimento rigido, donde las cargas se distribuyen en un area mas
amplia, el pavimento flexible transmite los esfuerzos de manera decreciente hacia las
capas inferiores. Esto implica que las tensiones son mayores en la superficie y se van
reduciendo conforme descienden a través de la estructura.
o Deformabilidad y adaptabilidad.
Este tipo de pavimento tiene la capacidad de deformarse de manera elastica bajo
cargas vehiculares, adaptandose a pequefos asentamientos del terreno sin fracturarse
abruptamente. Esto le permite responder mejor a variaciones en la subrasante y
condiciones climaticas adversas.
o Susceptibilidad a deformaciones y fatiga.
Con el tiempo y el ftrafico repetitivo, el pavimento flexible puede presentar
deformaciones plasticas, como ahuellamientos, fisuras por fatiga y ondulaciones. Para

minimizar estos efectos, se requiere un disefio adecuado y un mantenimiento periddico.
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o Sensibilidad a la temperatura y al clima.
La carpeta asfaltica del pavimento flexible es sensible a las variaciones de temperatura.
En climas calidos, el asfalto puede volverse mas blando y propenso a deformaciones
plasticas.

e Facilidad de mantenimiento y reparacion.
La ventaja del pavimento flexible es su facilidad de mantenimiento. Se pueden aplicar
soluciones como bacheo, recapeo y reciclado de mezcla asfaltica sin necesidad de
reemplazar completamente la estructura. Esto reduce costos y tiempos de intervencion
en comparacion con el pavimento rigido.

e Menor costo inicial.
La construccion de pavimento flexible suele ser mas econémica en comparacion con
el pavimento rigido, ya que los materiales y el proceso de instalacién requieren menor
inversion inicial. Sin embargo, los costos de mantenimiento a largo plazo pueden ser
mayores si no se implementa una gestiéon adecuada.

e Mayor comodidad para el usuario.
Debido a su elasticidad y capacidad de absorcién de impactos, el pavimento flexible
ofrece una superficie de rodadura mas cémoda y menos ruidosa en comparacion con
el pavimento rigido. Esto mejora la experiencia de conduccion y reduce el desgaste de
los vehiculos. (Rattia, 2022).

e Menor resistencia a combustibles y aceites.
Los pavimentos flexibles pueden deteriorarse con la exposicion prolongada a
hidrocarburos, aceites y productos quimicos. Esto es un factor importante en areas
como estaciones de servicio o aeropuertos, donde el contacto es frecuente.

e Evaluacion de desempefio con métodos de deflectometria y rugosidad.
Para establecer el estado del pavimento, se emplean metodologias como la
deflectometria de impacto (FWD), que evalla la capacidad estructural del pavimento,

y el IRI, que mide la calidad de la superficie en términos de transitabilidad y confort.
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2.2.1.2. Composicion del pavimento flexible

Se compone de varias capas de materiales con diferentes funciones, disefiadas
para distribuir las cargas del trafico y proporcionar una superficie de rodadura segura y
duradera. Su estructura sigue un esquema en el que las capas superiores soportan las
mayores tensiones y las capas inferiores las distribuyen progresivamente hacia el suelo
natural. (Giordani, 2010).

Los materiales que conforman cada capa del pavimento flexible varian segun el tipo
de via y las condiciones del suelo, pero generalmente incluyen los siguientes elementos:
1. Carpeta asfaltica (capa de rodadura).

- Se compone de una mezcla asfaltica caliente o fria, combinada con agregados
pétreos.
- Su funcién es proporcionar una superficie de rodadura lisa, resistente al desgaste

y capaz de soportar las cargas del trafico.

- También protege las capas inferiores del agua y los agentes climaticos.
2. Base granular o estabilizada.
- Puede estar compuesta por materiales granulares compactados, suelo-cemento o
suelo estabilizado con cal.
- Debe ser resistente a la deformacion y ofrecer buen drenaje para evitar
acumulacion de humedad.
3. Subbase granular.
- Se conforma de materiales pétreos mas gruesos que la base y generalmente de
menor calidad estructural.
- Su proposito es proporcionar estabilidad adicional, mejorar la capacidad de drenaje
y evitar que el suelo natural afecte el desempefio de las capas superiores.
4. Subrasante
- Esla capa natural del suelo que se ha compactado y sirve de base para las demas

capas del pavimento.
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- Su calidad y capacidad de carga influyen directamente en el comportamiento del
pavimento a lo largo del tiempo.
- En algunos casos, cuando el suelo natural es de baja calidad, puede requerir

mejoramiento con estabilizantes.

Figura 1

Capas del pavimento flexible

REVESTIMIENTO
ASFALTICO

(5-10cm) \

BASE

(10-30cm)

r

SUB-BASE
(10-30cm)

SUBRASANTE
(20-50cm)

Nota. Tomado de Ingenieria civil Peru.

2.2.1.3. Comportamiento y funcién de la estructura

El pavimento flexible trabaja de manera que cada capa superior transfiere los
esfuerzos a la siguiente, distribuyendo las cargas de manera progresiva hasta llegar a la
subrasante. Este comportamiento se diferencia del pavimento rigido, donde la losa de

concreto soporta y distribuye la carga de manera mas uniforme.
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© Carga Concentrada — Distribucién en Capas — Reduccion de Esfuerzos en la

Subrasante.
Las capas superiores deben ser mas resistentes, mientras que las inferiores deben ser
mas flexibles y permeables para evitar acumulaciones de agua. Esta construccion hace
que el pavimento flexible dure mucho tiempo y facilita su reparacién mediante tareas de

mantenimiento como el reasfaltado o el parcheo. (Giordani, 2010).

2.2.2. Capacidad estructural del pavimento

Se describe como la resistencia y capacidad de la estructura del pavimento para
soportar las cargas del trafico sin deformarse excesivamente ni romperse prematuramente.
La capacidad del pavimento depende de varios factores, como la calidad de los materiales
utilizados en cada capa, el espesor del pavimento, la compactacién del suelo subyacente
y la interaccion entre las capas estructurales. Un pavimento lo suficientemente resistente
puede soportar la presion que ejercen sobre él los coches y camiones sin causar grietas,
deformaciones plasticas o fallos estructurales. (Solorio & Montoya, 2021).

Para determinar la resistencia de una estructura, se utilizan pruebas y técnicas
especializadas como la deflectometria de fuerza (FWD). La FWD analiza cémo cambia la
forma de la superficie del pavimento al aplicarle una fuerza controlada, lo que facilita la
medicion de su rigidez y rendimiento. Para determinar la resistencia de cada capa del
pavimento, los cientificos realizan pruebas en laboratorio y en campo, incluyendo pruebas
de compactacién, de médulo resiliente y de carga. Estos estudios evaltuan la capacidad del
pavimento para soportar el trafico y su vida util en funcion del volumen de trafico y las
condiciones climaticas.

El tipo de trafico que soporta un pavimento influye en su resistencia. Si la estructura
no es lo suficientemente fuerte, una carga excesiva y frecuente puede provocar su

deterioro gradual. Ademas, el mantenimiento regular es fundamental para mantener la
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estabilidad de la estructura. Esto incluye tareas como el reasfaltado y la reparacién de

baches, que solucionan los problemas y evitan que se repitan.

2.2.2.1. Parametros que determinan la capacidad estructural
Existen tres tipos principales de criterios: los relacionados con el material, los

relacionados con las propiedades mecanicas del pavimento y los relacionados con la carga

y las condiciones climaticas. (Miranda, 2024).

> Resistencia de los materiales.
La capacidad estructural del pavimento depende de la calidad de los materiales
utilizados en sus capas. La carpeta asfaltica, la base y la subbase deben contar con
agregados de alta resistencia y ligantes adecuados para garantizar durabilidad y
estabilidad frente a cargas repetitivas.

» Espesor del pavimento.
El disefio del pavimento debe considerar un espesor suficiente para distribuir las cargas
de transito sin generar deformaciones excesivas. Un pavimento delgado puede
deteriorarse rapidamente, mientras que un espesor mayor al necesario puede resultar
en costos innecesarios.

» Capacidad de soporte de la subrasante.
El suelo de cimentacion debe poseer una resistencia adecuada para soportar la
estructura del pavimento sin asentamientos diferenciales. Se evalia mediante ensayos
como el CBR (California Bearing Ratio) y el mdédulo de resiliencia, que indican su
capacidad de carga.

> Deflexion del pavimento.
La respuesta elastica del pavimento ante la aplicacién de cargas es un indicador clave
de su capacidad estructural. Se mide con la deflectometria de impacto (FWD), que

permite evaluar el comportamiento de la estructura y detectar zonas con baja rigidez.
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» Fatiga y deformacion permanente.
El asfalto tiene un limite de resistencia frente a cargas repetitivas, y su fatiga puede
provocar fisuras en la superficie. Asimismo, la deformacion permanente o
ahuellamiento ocurre cuando la carpeta asfaltica no recupera su forma original,
afectando la seguridad y transitabilidad de la via. (Miranda, 2024).

» Trafico y cargas aplicadas.
El peso y la cantidad de vehiculos que circulan sobre el pavimento influyen en su
deterioro progresivo. Para el disefio estructural, se consideran ejes equivalentes de
carga y se proyecta la vida util del pavimento en funciéon del transito esperado.

> Drenaje y condiciones climaticas.
El agua y los cambios de temperatura afectan la resistencia del pavimento. Un sistema
de drenaje eficiente evita la acumulacién de humedad en la subrasante, mientras que
los cambios térmicos pueden provocar dilataciones y contracciones en la carpeta

asfaltica, generando fisuras y desgaste prematuro.

Conclusion:

La resistencia estructural de los pavimentos flexibles depende de varios factores, como la
calidad de los materiales, el disefio y el espesor de las capas, la resistencia del suelo
subyacente y la respuesta del pavimento al trafico y a las condiciones climaticas. Podemos
desarrollar pavimentos duraderos y eficaces que requieran menos mantenimiento y
funcionen correctamente a lo largo del tiempo mediante la medicion precisa de estos

factores en laboratorio y en campo.

2.2.2.2. Métodos de evaluacion de la capacidad estructural

Para comprobar el estado del pavimento flexible y elaborar planes de
mantenimiento o reparacion, es necesario conocer su resistencia. Existen diferentes
métodos para evaluar su resistencia, flexibilidad y capacidad de carga. (Gémez et al.,

2019).
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a) Deflectometria de impacto (FWD - Falling Weight Deflectometer).
Este método consiste en aplicar una fuerza dinamica sobre la superficie del pavimento
y medir su flexién en diferentes puntos. Te permite averiguar la rigidez de cada capa 'y
cuanto peso puede soportar el pavimento. Es un método no destructivo que se utiliza
con frecuencia para evaluar carreteras.

b) Pruebas de carga con placa.
Se utilizan placas de acero de distintos diametros para aplicar peso sobre el pavimento
y medir su flexion. Es un buen método para determinar la resistencia de la subrasante
y de las capas estructurales del pavimento.

c¢) Médulo de resiliencia.
Para determinar la elasticidad de las muestras de suelo y materiales granulares, se
realizan estudios de laboratorio donde se someten a esfuerzos repetidos para observar
su capacidad de recuperarla.

d) Ensayo de CBR (California Bearing Ratio).
Este método utiliza un pistéon para atravesar muestras compactadas y evaluar la
resistencia de la subrasante y las capas granulares. Se emplea principalmente para
planificar y comprobar la capacidad de carga del suelo de cimentacion.

e) Analisis de fatiga y deformacion permanente.
Se realizan ensayos de laboratorio para observar el comportamiento de las mezclas
asfélticas bajo esfuerzos repetidos y su resistencia a la fatiga. El ahuellamiento se
estudia para predecir cambios en la superficie del pavimento.

f) indice de Servicio del Pavimento (PSI - Present Serviceability Index).
Este indice utiliza pruebas de rugosidad, deflexion y degradacién del pavimento para
evaluar su eficacia y durabilidad. Se emplea para planificar las reparaciones y el
mantenimiento de las carreteras.

g) Métodos empirico-mecanisticos.
Utilizamos modelos matematicos y simulaciones por ordenador para predecir como

reaccionara el pavimento ante diferentes condiciones climaticas y de carga. Estos
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modelos se basan en datos reales y en las leyes de la mecanica de suelos y
estructuras. (Gomez et al., 2019).

Estos métodos nos permiten comprobar la integridad estructural del pavimento y tomar
decisiones inteligentes sobre cdmo mantenerlo, lo que ahorra recursos y prolonga su

vida util.

2.2.3. Transitabilidad

La accesibilidad peatonal se refiere a la facilidad con la que distintos tipos de
vehiculos o personas pueden utilizar una carretera, autopista o ruta de forma segura y
eficiente. Este concepto es fundamental para la ingenieria civil y la planificacién urbana, ya
que influye directamente en la construccion y el mantenimiento de las vias. (Soberon,
2023).

La accesibilidad peatonal mide la facilidad y seguridad con que personas y
vehiculos pueden desplazarse por una carretera, autopista o ruta. Este concepto es
fundamental para la ingenieria y la planificacién urbana, ya que influye directamente en la
construccion y el mantenimiento de las autopistas.

Para determinar si una carretera es transitable, los proyectos de infraestructura
analizan aspectos como el estado del pavimento, la presencia de obstaculos, la eficacia
del drenaje y la estabilidad del terreno. Estos requisitos son necesarios para garantizar que
las rutas sean seguras y eficientes para el transito de personas y mercancias, lo cual es

fundamental para el desarrollo econémico y social de las comunidades.

2.2.3.1. Factores que afectan la transitabilidad del pavimento

Hay varias cosas que pueden afectar la forma en que las personas usan el
pavimento, lo que a su vez afecta la seguridad, la durabilidad y la comodidad de conduccién
(Soberon, 2023). Algunos de los mas importantes son:
¢ Condiciones climaticas: La lluvia, la nieve, las temperaturas extremas y otros

fendmenos meteoroldgicos pueden hacer que el pavimento sea mucho menos seguro
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para conducir. La acumulacion de agua o nieve en la superficie puede crear riesgos de
deslizamiento o inundaciones, mientras que el calor extremo puede dainar la estructura
del pavimento, provocando grietas y deformaciones.

o Estado del pavimento: El pavimento puede dafiarse por el desgaste causado por el
constante transito de vehiculos, la falta de mantenimiento y la exposicién a elementos
como el agua, productos quimicos o el sol. Esto puede provocar grietas, agujeros,
socavones o deformaciones.

o Diseino del pavimento: El tipo de material utilizado, el espesor y la estructura de las
capas del pavimento, entre otros factores, son importantes para que una carretera sea
transitable. Un mal disefio podria provocar problemas como grietas o pérdida de
superficie debido al trafico excesivo.

e Cargando y trafico: El volumen y el tipo de trafico en la ruta también influyen en la
facilidad de transito.

o Drenaje: La carretera debe tener un buen drenaje. Si el drenaje es insuficiente o
inexistente, el agua puede acumularse en la superficie. Esto puede dafiar el pavimento,
aflojando capas de material o creando baches, lo que reduce su estabilidad y ralentiza
el trafico.

e Caracteristicas del suelo y la subrasante: El estado del suelo donde se construye el
pavimento es fundamental. Si el suelo es inestable o la subrasante no es adecuada,
pueden producirse asentamientos y deformaciones. Esto podria reducir la seguridad
de la carretera y acortar su vida util.

e Rugosidad de la superficie: La rugosidad del pavimento influye en la comodidad del
viaje y en la seguridad. Un pavimento muy rugoso puede generar una experiencia
incémoda para los usuarios, mientras que una superficie muy lisa o deslizante puede
aumentar el riesgo de accidentes, especialmente en condiciones de lluvia. (Soberon,

2023).
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¢ lluminacion y sefalizacion: Aunque no afectan directamente la calidad del
pavimento, la falta de una buena sefializacién y un sistema de iluminaciéon adecuado
pueden reducir la percepcion del estado de la via, aumentando los riesgos durante la

conduccion, sobre todo en horas de baja visibilidad.

2.2.3.2. Métodos de medicion del grado de transitabilidad
Existen varios métodos para medir el grado de transitabilidad de un pavimento, los
cuales varian en funcion de los objetivos especificos de la medicion. (Barrientos &
Matamoros, 2024). A continuacion, presentamos algunos de los métodos mas utilizados:
1. indice de Rugosidad Internacional (IRl).
Una de las formas mas comunes de medir la calidad del pavimento y su impacto en la
transitabilidad peatonal es mediante el IRI (indice de Ritmo de la Carretera). Esta
estadistica se basa en la variacion de la altura de la superficie en un tramo de carretera
y se mide en metros por kildmetro (m/km). El IRl indica la calidad de la carretera, ya
que las carreteras en mal estado dificultan la conduccion vy el trafico.
- Ventaja: Proporciona una medida cuantitativa.
- Uso: Es util para evaluar la calidad del pavimento en términos de confort para los
usuarios y su impacto en el desgaste de los vehiculos.
2. Medicioén de la deflexion.
Este método mide la deformacion del pavimento al aplicarle una fuerza especifica. Para
ello, se suele utilizar un dinamdémetro o un deflectometro de impacto. Con el fin de
comprobar la resistencia del pavimento y la capacidad de la infraestructura para
soportar peso, se mide la deflexién en puntos especificos de la carretera.
- Ventaja: Permite detectar zonas con posibles fallos estructurales o dafos en el
pavimento.
3. Prueba de piso o mediciéon de baches (nivelacién de pavimento).
La prueba de nivelacidon busca problemas evidentes en la superficie del pavimento,

como grietas, baches o socavones. El grado de desviacion de la superficie se mide
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mediante un dispositivo que se desplaza sobre el pavimento para detectar diferencias
de nivel.
- Ventaja: Es sencilla y puede realizarse manualmente o mediante equipos
automaticos.
- Uso: Es util para evaluar las irregularidades de la superficie y para planificar
reparaciones en tramos deteriorados.
4. Medicion de Coeficiente de Friccion (Adherencia).
El coeficiente de friccion es un numero que indica la adherencia entre el pavimento y
los neumaticos del coche.
- Ventaja: Proporciona una medida critica de la seguridad vial.
- Uso: Es util para evaluar la capacidad del pavimento para resistir deslizamientos
y garantizar la seguridad de los conductores, especialmente en condiciones
meteoroldgicas adversas.
5. Prueba de Carga de Caminos.
La prueba de carga verifica la resistencia del pavimento al paso de vehiculos pesados.
Esta prueba muestra la capacidad de carga maxima de la via sin causarle dafos
permanentes. (Barrientos & Matamoros, 2024).
- Ventaja: Es efectiva para evaluar el pavimento en areas con un alto volumen de
transito pesado.
- Uso: Es util para carreteras que soportan el paso frecuente de camiones y otros
vehiculos de gran peso.
6. Método Visual (Inspeccién Visual).
Este método examina la superficie del pavimento y sus caracteristicas, como grietas,
baches, depresiones, deformaciones o materiales danados. A menudo se presenta una
descripcion general de los diversos tipos de problemas que se encontraron.
- Ventaja: Es sencillo y rapido de realizar, y puede realizarse manualmente sin

equipos especializados.
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- Uso: Ideal para evaluaciones preliminares y para identificar areas que requieren

atencion inmediata.

2.2.4. Deflectometria

Un deflectometro se utiliza a menudo para medir cuanto se dobla el pavimento al
aplicarle un peso determinado. Esta tecnologia permite observar cémo reacciona el
pavimento al peso de los vehiculos, lo que proporciona informacion importante sobre su
resistencia, flexibilidad y vulnerabilidad. (Gaete, 2022).

La deflectometria se basa en el estudio de como se deforma la superficie del
pavimento al aplicarle una fuerza puntual o dispersa. La magnitud de la deflexién registrada
depende de varios factores, como la rigidez de las capas del pavimento, el tipo de material,
el estado de la subrasante (el suelo bajo el pavimento) y la humedad presente. Mediante
esta medicion, los ingenieros pueden obtener informacion valiosa sobre la capacidad de la
via férrea para soportar trafico pesado o grandes cargas.

Uno de los equipos mas comunes en deflectometria es el deflectometro de caida
libre (FWD). Consiste en dejar caer un peso sobre el pavimento y medir su deformacion.
El FWD funciona como un automovil de gran tamafio y genera una curva de deflexién que
se utiliza para determinar el estado del pavimento. Esta medicion es muy util para verificar
la calidad de los pavimentos de carreteras y otras infraestructuras viales, ya que permite
detectar puntos débiles o zonas que necesitan reforzarse antes de que aparezcan
problemas visibles como grietas o baches. (Gaete, 2022).

La deflectometria es util para detectar fallas en pavimentos existentes, asi como
para su reparacion y mantenimiento. Conocer la resistencia a la flexién del pavimento
ayuda a los ingenieros a determinar los mejores métodos para reparar o reforzar la

infraestructura vial.
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2.2.4.1. Deflectometro de impacto (FWD)

El deflectdmetro de impacto, también conocido como deflectometro de caida libre
(FWD), es un instrumento que analiza la flexion o deformacién de un pavimento al ser
impactado por una carga dinamica simulada, como la de un automoévil de gran tamano. El
FWD es una herramienta fundamental para los ingenieros, especialmente para determinar
la resistencia de un pavimento. Esto se debe a que proporciona informacion detallada
sobre la rigidez de las capas del pavimento y del suelo subyacente (subrasante), asi como
sobre su comportamiento. (Ferero, 2021).

El sistema FWD funciona dejando caer un peso sobre la carretera de forma
controlada. Al caer desde cierta altura, el peso impacta contra el suelo, provocando la
deformacion del pavimento. Para ello, se utilizan sensores o gedfonos que registran la
reaccion del pavimento al impacto en distintos puntos cercanos. Posteriormente, se
comprueba el grado de deformacion.

El método FWD es muy util para analizar el estado de pavimentos existentes, ya
que permite verificar la integridad estructural sin perforar ni danar el pavimento. Esto lo
convierte en una herramienta valiosa para la inspecciéon y evaluaciéon periddica de la
infraestructura sin causar danos. También se utiliza en proyectos de construccién de
nuevas carreteras, ya que proporciona informacion que ayuda a modificar el disefio y las
especificaciones de las capas del pavimento, lo que permite prolongar su vida util y mejorar

su desempefio ante un trafico intenso.
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Figura 2

Deflectometro de impacto (FWD)

2.2.4.2. Viga Benkelman

Esta tecnologia analiza la capacidad estructural de las carreteras e indica la rigidez
del pavimento y como responden sus capas a la circulacion del trafico. La viga Benkelman
cuenta con una barra alargada, con un extremo apoyado en el pavimento y un indicador o
medidor en el otro extremo que registra los cambios o deformaciones en puntos especificos
de la carretera. (Coapaza, 2021).

La viga Benkelman funciona aplicando presion sobre el pavimento y midiendo su
deformacion. Este método detecta zonas del pavimento que pueden estar perdiendo
firmeza o presentar riesgo de fallo, como fisuras o hundimientos. Los ingenieros pueden
utilizar la viga Benkelman para comprobar la flexibilidad y resistencia del pavimento, lo que
les permite tomar decisiones acertadas sobre cémo reparar, mantener o reconstruir la

carretera.
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Figura 3

Viga Benkelman
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Nota. Partes de la Viga Benkelman, tomado de MTC (2016).

Este procedimiento se considera no destructivo porque no requiere excavar ni
perforar el pavimento. Esto lo convierte en una forma econdmica y util de comprobar el
estado de la infraestructura vial. La viga Benkelman es una herramienta fundamental para
determinar la capacidad de carga de una carretera y para planificar las reparaciones

necesarias que garanticen su seguridad y buen estado.

Partes de la Viga Benkelman:

» Viga o Barra Principal: La viga principal es la parte larga y rigida de la viga
Benkelman. Se coloca transversalmente sobre la acera de manera que un extremo
toque el pavimento y el otro quede libre. La viga esta disefada para ser lo
suficientemente robusta como para soportar las fuerzas utilizadas al realizar las
mediciones.

» Punto de Apoyo o Base: En un extremo de la viga, se encuentra un punto de apoyo
que se coloca directamente sobre la superficie del pavimento. Este punto puede estar
equipado con un pequefio soporte o rodillo para asegurar que la viga esté
correctamente posicionada durante las mediciones. (Coapaza, 2021).

» Medidor de Deflexiéon: En el extremo libre de la viga, se encuentra el medidor de

deflexion, que es el componente encargado de medir la deformacién o deflexién del
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pavimento. Este medidor puede ser un micrémetro o un sensor de precision que capta
el cambio en la posicidn de la viga a medida que se deforma bajo la carga.

» Indicador de Lectura: El medidor de deflexion esta conectado a un indicador de
lectura que muestra la cantidad de deflexion registrada. Este indicador puede ser
analégico o digital, dependiendo del modelo de la viga Benkelman, y proporciona los
datos necesarios para analizar el comportamiento del pavimento.

» Rodillo de Carga o Peso: En algunos modelos, la viga Benkelman puede tener un
rodillo de carga que ayuda a aplicar presion sobre la superficie del pavimento durante
las mediciones. Este rodillo distribuye de manera uniforme la carga y facilita la medicion
precisa de la deflexion.

» Escala Graduada: La viga Benkelman suele tener una escala graduada que permite a
los operadores tomar lecturas de manera visual. En algunos modelos mas modernos,
esta escala puede estar reemplazada por dispositivos electrénicos que proporcionan

lecturas directas.

Figura 4

Viga Benkelman

Nota. Partes de la Viga Benkelman, tomado de MTC (2016).
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2.2.5. Indice de Rugosidad Internacional (IRI)

El IRI es una medida utilizada para evaluar la calidad de la superficie de un
pavimento, especialmente en carreteras y otras infraestructuras viales. Este indice mide la
rugosidad o las irregularidades de la superficie del pavimento que afectan la seguridad de
los usuarios. Cuanto mayor es el IRI, mas rugosa y, por lo tanto, menos comoda y segura
es la superficie de la via para los vehiculos. (Arriaga et al., 2004).

El IRl se basa en las variaciones verticales que se producen en la superficie del
pavimento mientras un vehiculo circula sobre él. Estas variaciones se capturan mediante
sensores o dispositivos especializados que registran las oscilaciones del vehiculo en
funcion de las irregularidades de la carretera. El indice resultante se expresa en m/km, lo
que indica la cantidad de desplazamiento vertical promedio que experimenta un vehiculo
a lo largo de un kildmetro de carretera.

Caracteristicas del IRI:

¢ Unidad de medida: El IRI se mide en m/km. Cuanto mas alto es el valor de IRI.

e Calculo: El célculo del IRI se realiza tomando la variacion en la altura del pavimento a
lo largo de un trayecto de 100 metros. La formula empleada considera la amplitud y
frecuencia de las ondulaciones a lo largo del pavimento y se procesa para obtener un
valor representativo.

En términos simples, el IRl mide cuan "suave" o "aspera" es una carretera para el

conductor y los pasajeros. Una carretera con un valor bajo del IRl es mas agradable y

suave, mientras que una con un valor alto es mas irregular y dificil de conducir.

Clasificacion del IRI:
Los valores del IRl generalmente se clasifican en diferentes categorias que reflejan la
calidad del pavimento:

¢ IRl de 0 a 2.5 m/km: via en excelentes condiciones, con superficie suave y cémoda.
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¢ [RIde 2.5 a 4.0 m/km: Pavimento en buenas condiciones, con algunas irregularidades
menores, pero adecuado para el transito.

¢ [RI de 4.0 a 6.0 m/km: Pavimento en condiciones regulares, con ciertas ondulaciones
y algo incomodo para conducir.

¢ [RIde6.0a 10.0 m/km: Pavimento en malas condiciones, con multiples irregularidades
y una conduccién incémoda.

e |RI superior a 10.0 m/km: Pavimento en muy malas condiciones, con grandes

deformaciones, lo que genera una conduccién bastante incobmoda y peligrosa.

Aplicaciones del IRI:
< Evaluacién de la calidad del pavimento: El IRl es una herramienta para el
mantenimiento y gestion de infraestructuras viales, ya que permite a los ingenieros

identificar areas de pavimento que requieren atencion y rehabilitacion.

7
L4

Planificacién de mantenimiento: El IRI es util para priorizar la reparacion de tramos
de carreteras, asegurando que se aborden primero las areas con mayores

irregularidades que afectan la seguridad y el confort.

R/
°

Monitoreo continuo: Los valores de IRl pueden ser monitoreados a lo largo del tiempo
para evaluar cdmo se desgasta un pavimento debido al trafico y a las condiciones
climaticas, lo que facilita la planificacion de intervenciones a largo plazo. (Arriaga et al.,

2004).

2.2.5.1. Rugosimetro de MERLIN

El rugosimetro MERLIN es una herramienta que evalua el estado de las carreteras
y mide su rugosidad. MERLIN (Medicién de Rugosidad de Carreteras con Laser y Sensores
Inerciales) es una herramienta de ultima generacion que utiliza laser y sensores inerciales
para proporcionar lecturas exactas de los problemas del pavimento. Este dispositivo

permite realizar evaluaciones de rugosidad mas precisas y completas que los métodos
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anteriores, ya que emplea tecnologia de alta precisién en lugar de la inspeccion visual o
herramientas manuales. (Fernandez, 2022).

El medidor de rugosidad superficial MERLIN utiliza laseres para detectar
irregularidades y cambios en la superficie mientras recorre la carretera. Esto permite
comprobar la altura del pavimento en diferentes puntos del trayecto. La tecnologia también
emplea sensores inerciales para registrar el movimiento del dispositivo y compararlo con
la rugosidad de la superficie. De este modo, MERLIN obtiene informacion mas precisa e
imparcial sobre la calidad del pavimento, lo que facilita la evaluacién de su estado.

La principal ventaja del rugosimetro MERLIN reside en su rapidez, que permite
recopilar datos de grandes tramos de carretera en poco tiempo. Esta caracteristica resulta
muy util para evaluar extensas redes viales, ya que facilita la visualizaciéon del estado del
pavimento sin necesidad de realizar largas mediciones fisicas. MERLIN también genera
un perfil de rugosidad, que proporciona informacion detallada sobre las irregularidades de
la superficie que podrian afectar la comodidad o la seguridad en la conduccion.

(Fernandez, 2022).

Figura 5

Rugosimetro de Merlin
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Nota. Esquema del rugosimetro de Merlin, tomado del manual de usuario.
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2.3. Marco conceptual

a. Capacidad estructural. - La resistencia es la capacidad de una estructura, como un
edificio, un pavimento o un puente, para soportar el peso y la tension a los que esta
sometida sin romperse, doblarse excesivamente o colapsar. El disefo, los materiales
utilizados, las condiciones del terreno, el tipo de carga aplicada (estatica o dinamica) y
el mantenimiento influyen en su capacidad. Para garantizar que la infraestructura sea
segura, estable y duradera, y que funcione correctamente cuando se necesite, es

fundamental verificar su capacidad estructural.

b. Deflectometria. - La deflectometria permite cuantificar la flexién o deformacion de un
pavimento al someterse a una determinada tensién. El objetivo es determinar su
resistencia y solidez estructural. Un deflectometro analiza como se deforma la
superficie del pavimento al estar sometida a una fuerza dinamica, como la del trafico.
Este método es esencial para verificar la resistencia del pavimento, detectar puntos
débiles en su construccidon y planificar el mantenimiento, lo cual contribuye a la

seguridad y durabilidad de la infraestructura vial.

c. IRl - El IRl es un método para medir la calidad del pavimento. Indica la suavidad o
irregularidad de la carretera y su impacto en la seguridad. Para obtener este indice, se
mide la altura del pavimento a lo largo de un tramo de carretera. Se expresa en metros
por kildometro (m/km). Un valor bajo del IRI sugiere que la carretera es lisa y facilita la
conduccién, mientras que un valor alto indica una superficie mas rugosa, lo que puede

hacer que la conduccion sea incomoda o incluso peligrosa.

d. Pavimento flexible. - Este tipo de pavimento consta de varias capas de materiales,
principalmente asfalto, sobre una subrasante preparada o una base de tierra. Su
construccion permite que las cargas del trafico se distribuyan uniformemente sobre las

capas inferiores, lo que le permite flexionarse sin romperse. Un pavimento flexible se
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compone de tres capas: la capa de rodadura, la capa base y, en ocasiones, una

subbase.

e. Rugosimetro de Merlin. - Se trata de un dispositivo de alta tecnologia que evalua de
forma rapida y precisa la dureza del pavimento. MERLIN utiliza laseres y sensores
inerciales para obtener gran cantidad de informacion sobre las variaciones de altura del
pavimento a lo largo de la ruta. Este método facilita la medicion rapida de la rugosidad,

lo que permite analizar grandes tramos de carretera en poco tiempo.

f. Transitabilidad. - Esto significa que una calle o acera puede ser utilizada de forma
segura y eficaz por vehiculos y peatones, teniendo en cuenta su estado estructural, la
calidad de su superficie y la facilidad de acceso. Esto incluye aspectos como la
resistencia del pavimento, la presencia de superficies irregulares, un drenaje adecuado
y la estabilidad del terreno. Todos estos factores influyen en la seguridad, la comodidad
y la eficiencia del trafico. Una via con alta transitabilidad permite que vehiculos y
peatones se desplacen sin dificultades ni peligros. Por otro lado, una via con baja
transitabilidad dificulta el transito de personas y vehiculos, lo que puede hacer que el

transporte sea menos seguro y menos eficiente.

g. Vias. - Las carreteras son un tipo de infraestructura de transporte que permite que
automoviles, personas y otros medios de transporte se desplacen de un lugar a otro.
Pueden ser carreteras, aceras, calles, puentes o tuneles, y los materiales y las técnicas
de construccién empleados dependen de su tipo y del volumen de trafico que soportan.
Las carreteras son fundamentales para la movilidad, por lo que deben construirse y

mantenerse adecuadamente para garantizar un transporte seguro, rapido y accesible.

h. Viga Benkelman. - Cuando se aplica una fuerza determinada a un pavimento, como
la del paso de los vehiculos, se utiliza una herramienta en ingenieria civil para medir su
flexion o deformacién. Se coloca una barra rigida sobre la superficie del pavimento y

un extensoémetro en el otro extremo. Este extensdmetro mide como se deforma el
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pavimento al circular un peso, como el de un automovil. Esta herramienta permite
evaluar la resistencia estructural del pavimento y detectar zonas que podrian necesitar
reparacion por ser débiles o haber sufrido deformaciones. Es especialmente util para

comprender el comportamiento del pavimento ante un trafico intenso.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Enfoque de la investigacion

El enfoque de investigacién es la manera en que se aborda un problema de
investigacion, lo cual guia las metodologias y estrategias a utilizar para obtener resultados
utiles. Este método ayuda a determinar cdmo recopilar y analizar datos, asi como a
interpretar los resultados para responder a las preguntas de investigacion. (Hernandez et

al., 2014).

El enfoque de este estudio es cuantitativo, ya que implica principalmente datos
numéricos derivados de mediciones estructurales (deflexiones, médulos de elasticidad,

resistencia) e indicadores de transitabilidad (IRI, PCI).

3.2. Tipo de la investigacion
Este tipo de estudio busca aplicar conocimientos cientificos y tecnolégicos para
abordar problemas del mundo real. Su objetivo es mejorar diversos aspectos, como

procedimientos, productos, servicios o circunstancias. (Kerlinger, 2002).

El estudio emplea el tipo de investigacién aplicada, para generar informacion

técnica que permita abordar un problema tangible en la infraestructura vial. El objetivo del
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analisis es proporcionar informacién precisa sobre el estado estructural del pavimento para

optimizar el mantenimiento y la fluidez del trafico.

3.3. Nivel de la investigacion

El nivel de estudio se refiere a la relacién que se obtiene los datos a través de la
experimentacion, donde se manipula intencionalmente una variable independiente para
observar su efecto en una variable dependiente. Este tipo de investigacion busca
establecer relaciones de causa y efecto mediante un protocolo de control riguroso y el

manejo de variables. (Kerlinger, 2002).

El nivel de la investigacion es descriptivo, ya que busca ofrecer una descripcion
técnica y objetiva de las caracteristicas actuales del pavimento flexible en la ruta Juliaca-
Lampa, determinando su capacidad estructural y nivel de transitabilidad. El estudio no
pretende alterar la realidad observable; en cambio, busca evaluar y caracterizar su

comportamiento bajo carga, ofreciendo asi un diagnéstico del estado de la infraestructura.

3.4. Diseno de la investigacion

Segun Creswell (2014), el disefio experimental se refiere a un marco organizado o
una secuencia de métodos sistematicos que alteran intencionalmente una o mas variables
independientes para evaluar su impacto en una o mas variables dependientes. Este
enfoque busca determinar las relaciones causales en entornos controlados y obtener datos
cuantitativos fiables, lo que permite examinar hipotesis especificas y desarrollar un

conocimiento cientifico solido.

El disefio empleado en este estudio es no experimental, ya que no se manipularan
deliberadamente las variables de estudio, sino que se observaran y analizaran tal como se
presentan en la realidad. La evaluacion de la capacidad estructural y el grado de

transitabilidad del pavimento flexible en la via Juliaca — Lampa se realizé6 mediante la
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recopilaciéon de datos en campo, producto de la aplicacion de cargas de transito y la

medicion de deflexiones, sin intervenir en las condiciones fisicas de la via.

3.5. Método de la investigacion

El método cientifico es un proceso sistematico y riguroso utilizado para investigar
fendmenos, adquirir nuevos conocimientos o corregir los existentes mediante la
observaciéon empirica, la formulacion de hipdtesis comprobables, la experimentacion
controlada y el analisis objetivo de los datos, con el fin de generar resultados verificables,
reproducibles y libres de subjetividad, que permitan explicar y comprender la realidad de

manera objetiva y fundamentada. (Hernandez et al., 2014).

El método para la presente investigacion es cientifico, ya que se estructura en la
observacién, formulacion de hipétesis, experimentacion y analisis de resultados. Se
comenzo con la recopilacién de informacion sobre el estado actual del pavimento, seguido

por la formulacién de hipdtesis sobre su capacidad estructural y grado de transitabilidad.

3.6. Poblaciéon y muestra
3.6.1. Poblacién

Es el conjunto definido y accesible de individuos, objetos o casos que comparten
caracteristicas especificas y sobre los cuales el investigador desea obtener informacion
para responder a una pregunta de investigacion; esta poblaciéon, también llamada
poblacién accesible o universo de estudio, esta delimitada en términos de tiempo, espacio
y criterios de inclusién y exclusién, y constituye el referente del cual se extrae la muestra

para realizar el analisis de los resultados obtenidos. (Hernandez et al., 2014).

La poblacién de este estudio esta conformada por la totalidad de la infraestructura
vial del pavimento flexible en la via Juliaca — Lampa. Asi mismo, se considera dentro de la

poblacién a los elementos estructurales del pavimento, tales como la subrasante, la base
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y la carpeta asfaltica, asi como a las condiciones del transito y factores ambientales que

influyen en su desempenio estructural y grado de transitabilidad.

3.6.2. Muestra

La muestra del estudio es un subconjunto representativo y manejable extraido de
la poblacién total sobre la cual se realiza la investigacion, seleccionada mediante
procedimientos especificos para que refleje las caracteristicas fundamentales del universo
de estudio, con el propdsito de obtener datos que permitan generalizar los resultados y

conclusiones a toda la poblacion. (Hernandez et al., 2014).

La muestra estara determinada por los tramos especificos de la via seleccionados
para la evaluacion que abarca del kilometro 4+000 al 5+000. La presente investigacion

evalud los carriles derecho e izquierdo de la via Juliaca — Lampa.

3.7. Técnicas e instrumentos
3.7.1. Técnicas

Las técnicas de estudio son los pasos y herramientas exactos que el investigador
utiliza para recopilar, medir y evaluar datos durante el proceso de investigacion. Esto le

permite obtener informacion precisa y util sobre las variables. Creswell (2014).

Para el analisis de la capacidad estructural y el grado de transitabilidad del
pavimento flexible en la via Juliaca — Lampa, se emplearan diversas técnicas de

recolecciéon de datos y medicion estructural, combinadas con instrumentos especializados.

1. Observacion de campo.
Se realizd una inspeccion del pavimento para identificar fallas superficiales como

grietas, fisuras, deformaciones y ahuellamiento.
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2. Medicién de deflexiones.
Se aplicaran cargas de transito en puntos estratégicos del pavimento para medir la
respuesta estructural y su capacidad de soporte.

3. Pruebas de rugosidad y regularidad superficial.
Se evaluara el nivel de transitabilidad midiendo irregularidades del pavimento que
afectan la comodidad de los usuarios.

4. Analisis de cargas de transito.
Se recopilaran datos sobre el volumen y tipo de vehiculos que circulan en la via para

evaluar su impacto en el pavimento flexible.

3.7.2. Instrumentos

Segun (Hernandez et al., 2014), los instrumentos del estudio son las herramientas
o dispositivos concretos que el investigador utiliza para aplicar las técnicas de recoleccion
de datos, facilitando la obtencion de informacion de manera sistematica, precisa y

organizada.

Los instrumentos utilizados en esta investigacion fueron los siguientes:
e Viga Benkelman.
e Rugosimetro de MERLIN.

e Fichas de recoleccion de datos.

3.8. Plan de recoleccion y procesamiento de datos
3.8.1. Desarrollo del plan de recoleccién de datos
Este estudio se dividio en varias etapas con el fin de alcanzar los objetivos y lograr

el mayor progreso posible. Las secciones siguientes describen cada uno de los pasos.
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3.8.1.1. Fase |: Recopilacién de la informacion

Este paso implica recopilar y analizar los datos pertinentes para el estudio. Se
realiza un analisis exhaustivo de las publicaciones académicas, incluyendo tesis, articulos
cientificos, textos especializados y normas relevantes relacionadas con el tema de
investigacion. Los objetivos de la revision bibliografica son dilucidar los fundamentos
tedricos y empiricos que han abordado desafios similares, comprender la metodologia
utilizada en investigaciones previas e identificar los hallazgos y las limitaciones que puedan

aportar informacién valiosa.

3.8.1.2. Fase lI: Localizacion de la via
Figura 6

Localizacién de la via Juliaca - Lampa
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Nota. Via Juliaca - Lampa, adaptado de Google Maps.
3.8.1.3. Fase lll: Procedimiento de los métodos de medicién.

Esta parte de la investigacion incluyé experimentos de campo con ensayos in situ.

Las pruebas fueron cruciales para asegurar la eficacia de las soluciones propuestas y se
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realizaron en momentos clave del proceso de construccién, especialmente durante la

evaluacion de la estructura vial.

3.8.1.4. Viga Benkelman.
La prueba de la viga Benkelman mide la flexion del pavimento flexible al aplicarle
una carga elevada, como la de un automdvil pesado al pasar sobre él. Los procedimientos

para realizar esta prueba se describen a continuacion:

Procedimiento:
1. Preparacion del sitio y equipo.

e Seleccion de la ubicacion: Debe elegir un tramo de pavimento representativo que
tenga un trafico normal y que no haya sido reparado recientemente ni presente
problemas estructurales importantes. No debe haber ningun obstaculo que pueda
interferir con la prueba.

¢ Instalacion de la viga: La viga de Benkelman, que es una estructura de metal o
acero, debe colocarse sobre la superficie del pavimento. La viga tiene dos apoyos,
uno sobre el pavimento y otro sobre el suelo o la base del pavimento. En uno de
los extremos de la viga se instala un medidor de desplazamiento o medidor de
deflexién que registrara la deformacion del pavimento.

2. Aplicacién de la carga.

e Vehiculo de carga: El ensayo se realiza utilizando un vehiculo de prueba,
normalmente un camion con carga estandarizada que simula el peso de los
vehiculos que circulan regularmente por la carretera. Este camién debe tener un
peso conocido y debe pasar a una velocidad controlada sobre el pavimento.

¢ Posicionamiento del vehiculo: El vehiculo debe posicionarse de manera que
pase directamente sobre el tramo donde se encuentra la viga de Benkelman.

Generalmente, el camion debe atravesar la viga en linea recta y a velocidad
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constante, permitiendo que la carga se aplique de manera controlada y repetida
sobre la superficie del pavimento.
3. Medicion de deflexion.

o Paso del vehiculo: A medida que el vehiculo pasa sobre la viga de Benkelman, el
pavimento se deforma bajo el peso del camion. Esta deformacion provoca que la
viga se flexione, y la deflexién maxima del pavimento se mide en el extremo de la
viga, utilizando el medidor de desplazamiento.

o Lectura de la deflexion: El medidor de desplazamiento captura la maxima
deflexion alcanzada por el pavimento en el momento del paso del vehiculo. Esta
medicion refleja la deformacién puntual en el punto de carga.

4. Repeticiéon del ensayo.

Repetir la medicion: El ensayo debe repetirse en varios puntos del tramo evaluado, a

lo largo del recorrido de la viga. Esto ayuda a nivelar areas de mayor deformacion que

podrian indicar fallas estructurales o puntos débiles en la infraestructura vial.
Figura 7

Prueba de la Viga Benkelman
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5. Registro y analisis de resultados.
Andlisis de deflexion: Es importante registrar y analizar los datos de deflexion
recopilados en cada sitio. Se pueden comparar las mediciones con umbrales conocidos
para determinar la resistencia del pavimento. En general, una mayor deflexién indica
que el pavimento es mas débil, lo que puede implicar la necesidad de reparaciones o

refuerzo.

3.8.1.5. Rugosimetro de Merlin.

El rugosimetro MERLIN es una herramienta que mide la rugosidad de la superficie
de una carretera. Dispone de un indice que indica el grado de suavidad o rugosidad de la
superficie. Esta herramienta evalta el indice Internacional de Rugosidad (IRI), un factor

importante para determinar la seguridad y la comodidad de la carretera en caso de circular.

Procedimiento:
1. Preparacion del equipo.

- Revision del Rugosimetro: Compruebe que el rugosimetro MERLIN funciona
correctamente antes de comenzar. Asegurese de que todos los componentes del
equipo, incluidas las ruedas, funcionan correctamente.

- Calibracién: Para obtener mediciones precisas, el equipo debe configurarse
correctamente segun las instrucciones del fabricante. Algunos rugosimetros
MERLIN requieren calibracién antes de su uso. Se recomienda realizar este paso
antes de tomar cualquier medida.

2. Seleccion de la ruta y puntos de medicion.

- Eleccién del tramo: El rugosimetro MERLIN debe utilizarse en una seccion de
pavimento representativa, sin barreras, baches grandes ni otros obstaculos que
puedan interferir con el equipo. El segmento debe ser lo suficientemente largo para

obtener una muestra representativa del pavimento.
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- Posicionamiento inicial: Marca el inicio y final de la ruta a recorrer con el
Rugosimetro, generalmente un tramo de 100 a 500 metros, dependiendo de las
normativas o de los objetivos del analisis.

3. Configuracién del equipo.

- Ajustes del Rugosimetro: Ajusta el Rugosimetro MERLIN de acuerdo con las
condiciones especificas del pavimento. Esto puede incluir la configuracién de la
velocidad de medicion, el tipo de pavimento, y otros pardmetros del equipo.

- Ubicacion del dispositivo: El Rugosimetro se instala en el vehiculo que lo llevara
a lo largo del tramo de pavimento. El dispositivo debe estar colocado de manera
que las ruedas del equipo se encuentren en contacto directo con la superficie.

4. Medicion de la rugosidad.

- Desplazamiento del vehiculo: Con el equipo correctamente instalado, comienza
a mover el vehiculo a una velocidad constante especificada por el fabricante del
Rugosimetro (generalmente entre 30 y 60 km/h). EI Rugosimetro MERLIN tomara
mediciones continuas de las variaciones a medida que el vehiculo avanza.

- Registro de datos: A medida que el vehiculo se desplaza, el Rugosimetro
MERLIN va registrando las irregularidades de la superficie del pavimento mediante
los sensores de medicion de variacion vertical que detectan las fluctuaciones en la
superficie de la carretera. Estos datos se procesan en tiempo real para generar el
indice de rugosidad.

5. Analisis de los resultados.

- Obtencioén del IRI: El rugosimetro MERLIN calcula automaticamente el IRI a partir
de las mediciones de deflexion. Este indice mide la irregularidad de la superficie y
se utiliza para clasificar la suavidad o rugosidad del pavimento. Un IRI bajo indica
una superficie mas suave, mientras que un IRI alto indica una superficie mas
rugosa.

- Interpretacion de los resultados: La pantalla del rugosimetro suele mostrar los

resultados en tiempo real, pero también se pueden guardar para su posterior
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analisis. Puede comparar el IRI obtenido con valores estandar o de referencia para

determinar si el pavimento esta en buen estado o necesita reparaciones.

3.8.1.6. Fase IV: Evaluacion de los resultados
Estos resultados se expondran en cuadros comparativos, que ilustraran los

resultados de las evaluaciones realizadas.

3.8.2. Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento y el analisis de los datos se llevaran a cabo manipulando una
serie de herramientas, como tablas, graficos y calculos. Los datos se conseguiran
mediante ensayos realizados de acuerdo con técnicas fiables que permitan la recopilacién

metddica de informacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados obtenidos

A continuacién, se presentan todos los resultados obtenidos en la etapa de campo
y el procesamiento de los mismos, los cuales se presentan en resumenes de tablas y
graficos, donde se describe cada variacion obtenida respecto a lo que debe de cumplir y
su interpretacion mas alla de lo obtenido para llegar a cumplir con los objetivos trasados

desde el principio de la investigacion.

4.1.1. Capacidad estructural con la aplicaciéon de cargas de transito estimado por
deflectometria en el pavimento
4.1.1.1. Deflexioén de la via
Se realizé un estudio de deflexion en la carretera Juliaca-Lampa mediante el
ensayo de viga Benkelman, un método no destructivo comunmente utilizado para evaluar
pavimentos flexibles. Este ensayo permitié observar la deformacion del pavimento bajo
carga, informacion crucial para determinar su resistencia y la necesidad de reparaciones.
El manual de ensayos de materiales del MTC indica que el ensayo se realiz6 conforme a

la norma MTC E1002. La siguiente tabla, elaborada a partir de los datos recopilados,
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muestra los valores de deflexion registrados a lo largo de la carretera, lo que contribuira a

un diagnéstico preciso de su estado actual y a la propuesta de soluciones alternativas.

Tabla 2

Analisis de deflexién de la via, carril derecho

ENSAYO DE VIGA BENKELMAN

Progresiva Lado Lectura de vigas en diales Pa-\rl?rr:gr.ito
(Km) Lo (0cm) L (25cm) L (75cm) Lf(Dmax) oC
4+040 Derecho 0.00 6 15 27 18.00
4+080 Derecho 0.00 8 21 30 19.50
4+120 Derecho 0.00 11 19 24 19.00
4+160 Derecho 0.00 9 24 29 18.50
4+200 Derecho 0.00 10 16 27 18.20
4+240 Derecho 0.00 6 20 31 19.40
4+280 Derecho 0.00 9 18 30 19.60
4+320 Derecho 0.00 10 21 26 20.00
4+360 Derecho 0.00 5 22 29 18.80
4+400 Derecho 0.00 8 19 28 19.70
4+440 Derecho 0.00 11 18 30 19.50
4+480 Derecho 0.00 9 21 29 18.00
4+520 Derecho 0.00 6 23 28 18.50
4+560 Derecho 0.00 7 20 27 18.80
4+600 Derecho 0.00 12 25 31 19.20
4+640 Derecho 0.00 5 21 26 18.40
4+680 Derecho 0.00 8 22 27 18.00
4+720 Derecho 0.00 6 20 28 20.40
4+760 Derecho 0.00 11 24 32 19.20
4+800 Derecho 0.00 8 19 27 18.60
4+840 Derecho 0.00 12 19 30 18.00
4+880 Derecho 0.00 6 18 26 20.20
4+920 Derecho 0.00 5 24 25 19.50
4+960 Derecho 0.00 9 21 27 19.00

Se presenta en la tabla la evaluacion de las deflexiones de la via, realizada en 48 puntos
distribuidos entre los carriles derecho e izquierdo. Cada punto muestra diversas lecturas
obtenidas mediante las mediciones de las vigas en diales, lo que permite observar las

variaciones de deflexién a lo largo de la superficie de la via.
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Figura 8

Deflectograma (4+040 — 4+960) carril derecho
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En la figura se ilustra el comportamiento de las deflexiones a lo largo del pavimento flexible
en todo el tramo del carril derecho. Los calculos se realizaron conforme a lo establecido en

la normativa del MTC para suelos y pavimentos.

Tabla 3

Andlisis de deflexion de la via, carril izquierdo

ENSAYO DE VIGA BENKELMAN

Prci?(l';jiva Lado Lectura de vigas en Diales Pa-:-/?r;nepr.lto
Lo (Ocm) L (25cm) L (75cm) Lf(Dmax) oc
4+060 Izquierdo 0.00 6 15 27 16.20
4+100 Izquierdo 0.00 8 21 30 16.50
4+140 Izquierdo 0.00 11 19 24 17.40
4+180 Izquierdo 0.00 9 24 29 16.30
4+220 Izquierdo 0.00 10 16 27 16.00
4+260 Izquierdo 0.00 6 20 31 17.00
4+300 Izquierdo 0.00 9 18 30 17.60
4+340 Izquierdo 0.00 10 21 26 17.00
4+380 Izquierdo 0.00 5 22 29 16.20
4+420 Izquierdo 0.00 8 19 28 16.80
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4+460 Izquierdo 0.00 11 18 30 17.40
4+500 Izquierdo 0.00 9 21 29 17.00
4+540 Izquierdo 0.00 6 23 28 16.20
4+580 Izquierdo 0.00 7 20 27 19.00
4+620 Izquierdo 0.00 12 25 31 17.40
4+660 Izquierdo 0.00 5 21 26 17.00
4+700 Izquierdo 0.00 8 22 27 16.50
4+740 Izquierdo 0.00 6 20 28 16.80
4+780 Izquierdo 0.00 11 24 32 16.50
4+820 Izquierdo 0.00 8 19 27 17.00
4+860 Izquierdo 0.00 12 19 30 17.40
4+900 Izquierdo 0.00 6 18 26 19.80
4+940 Izquierdo 0.00 5 24 25 18.70
4+980 Izquierdo 0.00 9 21 27 20.50

Se presenta en la tabla la evaluacion de las deflexiones de la via, realizada en 48 puntos
distribuidos entre los carriles derecho e izquierdo. Cada punto muestra diversas lecturas
obtenidas mediante las mediciones de las vigas en diales, lo que permite observar las

variaciones de deflexion a lo largo de la superficie de la via.

Figura 9

Deflectograma (4+060 — 4+980) carril izquierdo

CARRIL IZQUIERDO Km 4+060 al Km 4+980
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En la figura se ilustra el comportamiento de las deflexiones a lo largo del pavimento flexible
en todo el tramo del carril izquierdo. Los calculos se realizaron conforme a lo establecido

en la normativa del MTC para suelos y pavimentos.

4.1.1.2. Radio de la curvatura

Del mismo modo, para determinar los radios de curvatura de la via, se llevé a cabo
una prueba no destructiva con viga Benkelman. Tal y como se especifica en el documento
de ensayo de materiales disponible en el sitio web del MTC. En consecuencia, se elabord
la siguiente tabla con los datos recopilados relativos al radio de curvatura de la via.
Tabla 4

Analisis de deflexién de la via, carril derecho

ENSAYO DE VIGA BENKELMAN

Progresiva Deflexiones mm/100 Radio de
(Km) Lade Do (0cm) D25 (25cm) cur{,fsura
4+040 Derecho 90.24 60.16 103.89
4+080 Derecho 100.30 78.01 140.20
4+120 Derecho 100.71 59.68 76.17
4+160 Derecho 93.62 59.92 92.72
4+200 Derecho 105.11 60.06 69.37
4+240 Derecho 100.38 63.20 84.05
4+280 Derecho 118.78 85.37 93.54
4+320 Derecho 103.60 66.60 84.46
4+360 Derecho 108.34 78.45 104.56
4+400 Derecho 100.14 66.76 93.62
4+440 Derecho 92.87 48.29 70.10
4+480 Derecho 112.80 78.96 92.34
4+520 Derecho 104.86 67.41 83.45
4+560 Derecho 100.87 63.51 83.65
4+600 Derecho 107.99 78.20 104.90
4+640 Derecho 89.95 48.72 75.80
4+680 Derecho 120.33 86.48 92.34
4+720 Derecho 99.58 77.45 141.22
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4+760 Derecho 96.82 70.75 119.88
4+800 Derecho 93.55 59.87 92.79
4+840 Derecho 86.48 67.68 166.22
4+880 Derecho 99.74 70.19 105.74
4+920 Derecho 92.87 55.72 84.12
4+960 Derecho 93.25 63.41 104.73

Se presentan los resultados de los calculos del radio de curvatura, los cuales fueron
obtenidos a través de las mediciones realizadas con el ensayo de la Viga Benkelman. En
total, se tomaron 24 lecturas en el carril derecho, resultando en un valor promedio de radio
de curvatura de 98.33 metros, con una desviacion estandar de 23.52 metros. Estos datos

permiten evaluar la uniformidad y consistencia de las curvas en esa seccion de la via.

Figura 10

Deflectograma (4+040 — 4+960) carril derecho

RADIO DE CURVATURA - CARRIL DERECHO

180.00
160.00
140.00
120.00
100.00

80.00

E
(8]
)
-]
2
-]
(©
-2

60.00
40.00
20.00

0.00

O O O O O O OO VDO P O OO OO OO O O OO O P OO D
& ©° AQ” AW ©° QO & o S » ©” O o 0
S P Y WO WSS N S S

En la figura se ilustra el comportamiento de los radios de curvatura a lo largo del pavimento
flexible en todo el tramo del carril derecho. Los célculos se realizaron conforme a lo

establecido en la normativa del MTC para suelos y pavimentos.
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Tabla 5

Comportamiento del pavimento segun resultados

Dadm. promedio

Via DC (mm) (mm)

RC promedio (M)

Juliaca — Lampa

(carril derecho) 117.53 100 98.33

La tabla presenta el andlisis estructural del pavimento, basado en los valores obtenidos
tanto para la subrasante como para el pavimento en el carril derecho de la via Juliaca —
Lampa. Se observa que la deflexion caracteristica registrada es de 117.53, mientras que
la deflexion admisible es de 100, y el radio de curvatura es de 98.33 metros.

Tabla 6

Andlisis de deflexion de la via, carril izquierdo

ENSAYO DE VIGA BENKELMAN

Progresiva Deflexiones mm/100 Radio de
(Km) Lado Do (0cm) D25 (25cm) cur{,:;ura
4+060 Izquierdo 103.03 80.14 136.49
4+100 Izquierdo 114.20 83.74 102.62
4+140 Izquierdo 90.69 49.12 75.18
4+180 Izquierdo 110.57 76.26 91.07
4+220 Izquierdo 103.20 64.98 81.76
4+260 Izquierdo 117.52 94.77 137.39
4+300 Izquierdo 113.17 79.22 92.04
4+340 Izquierdo 98.57 60.66 82.43
4+380 Izquierdo 110.66 91.58 163.78
4+420 Izquierdo 106.32 75.94 102.87
4+460 Izquierdo 113.36 71.79 75.18
4+500 Izquierdo 109.94 75.82 91.59
4+540 Izquierdo 106.85 83.95 136.49
4+580 Izquierdo 100.71 74.60 119.69
4+620 Izquierdo 117.14 71.79 68.92
4+660 Izquierdo 98.57 79.61 164.86
4+700 Izquierdo 102.78 72.33 102.62
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4+740 Izquierdo 106.32 83.54 137.16
4+780 Izquierdo 121.81 79.94 74.63
4+820 Izquierdo 102.36 72.03 103.04
4+860 Izquierdo 113.36 68.01 68.92
4+900 Izquierdo 96.35 74.12 140.54
4+940 Izquierdo 93.47 74.78 167.16
4+980 Izquierdo 99.50 66.33 94.22

Se presentan los resultados de los calculos del radio de curvatura, los cuales fueron
obtenidos a través de las mediciones realizadas con el ensayo de la Viga Benkelman. En
total, se tomaron 24 lecturas en el carril izquierdo, resultando en un valor promedio de radio
de curvatura de 108.78 metros, con una desviacion estandar de 31.72 metros. Estos datos

permiten evaluar la uniformidad y consistencia de las curvas en esa seccion de la via.

Figura 11

Deflectograma (4+060 — 4+980) carril izquierdo

RADIO DE CURVATURA - CARRIL IZQUIERDO
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En la figura se ilustra el comportamiento de los radios de curvatura a lo largo del pavimento
flexible en todo el tramo del carril izquierdo. Los calculos se realizaron conforme a lo

establecido en la normativa del MTC para suelos y pavimentos.
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Tabla 7

Comportamiento del pavimento segun resultados

Via DC (mm) Dadm. promedio (mm) RC promedio (M)

Juliaca — Lampa

i 121.42 100 108.78
(carril izquierdo)

La tabla presenta el analisis del comportamiento estructural del pavimento, basado en los
valores obtenidos tanto para la subrasante como para el pavimento en el carril izquierdo
de la via Juliaca — Lampa. Se observa que la deflexién caracteristica registrada es de
121.42, mientras que la deflexion admisible es de 100, y el radio de curvatura es de 108.78

metros.

4.1.2. Grado de transitabilidad mediante la prueba de IRI
4.1.2.1. Grado de transitabilidad Mediante IRI (derecho)
Tabla 8

Datos de campo para la medicion IRI, Km 4+000 - 4+200

Lecturas en campo
25 24 28 27 21 30 22 24 32 23
29 21 25 29 23 26 24 28 25 31
22 23 27 24 24 26 25 21 26 28
33 28 27 31 22 25 24 33 21 19
26 28 29 21 30 20 35 26 24 20
30 22 33 24 31 24 27 19 34 26
28 21 27 32 29 35 25 31 29 22
25 23 21 28 25 30 26 31 28 21
18 27 26 25 33 24 31 26 22 30
26 23 30 27 31 22 23 30 29 22
25 26 30 26 25 29 24 27 33 24
20 24 23 32 23 24 26 29 31 21
29 30 30 28 29 22 27 26 25 22
30 28 29 25 24 26 22 24 25 28
29 31 25 28 27 24 29 30 30 27
31 28 22 25 21 30 32 23 29 22
29 24 30 35 20 23 24 27 31 29
26 24 25 28 29 22 27 32 25 31
23 28 29 36 31 30 24 23 27 26
31 33 29 25 24 32 28 31 22 30
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Tabla 9

Distribucién de frecuencias, Km 4+000 - 4+200

Histograma
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25

20

5 10 datos

eliminados

Frecuencia

10

F.C =0.954 mm D =56.59 mm IRI = 3.26 m/km

Tabla 10

Datos de campo para la medicion IRI, Km 4+200 - 4+400

Lecturas en campo
22 27 30 25 23 31 23 25 33 24
28 25 28 30 24 25 25 27 26 32
25 22 30 26 25 27 26 24 27 29
31 26 26 33 26 26 24 31 23 22
27 25 31 24 31 20 33 28 25 27
33 24 32 23 30 25 29 24 33 25
29 26 29 31 27 33 24 31 28 24
26 28 26 26 29 29 27 33 29 23
21 30 23 23 33 26 31 29 27 30
24 24 27 27 32 23 25 30 24 26
28 30 29 23 27 30 26 28 31 27
29 25 23 31 25 26 27 30 23 28
26 31 28 29 28 23 28 25 26 24
31 29 27 26 26 28 23 27 25 26
27 30 26 27 30 26 30 31 31 25
33 29 28 23 22 31 32 26 28 23
28 27 31 35 23 23 27 25 30 30
25 25 26 27 30 24 26 33 25 25
24 29 27 33 33 31 23 27 28 26
31 33 29 24 25 32 29 31 24 31
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Tabla 11

Distribuciéon de frecuencias, Km 4+200 - 4+400

Histograma
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Intervalos de desviaciones
F.C = 0.954 mm
D =46.43 mm
IRl =2.78 m/km
Tabla 12

Datos de campo para la medicion IRI, Km 4+400 - 4+600

Lecturas en campo
22 25 29 28 24 31 24 25 33 25
27 22 26 27 26 28 25 27 27 30
19 27 28 26 27 26 26 22 28 29
31 30 30 30 24 24 21 31 25 20
24 29 31 19 31 21 32 28 21 21
32 23 30 20 34 25 28 20 33 24
26 24 28 28 28 33 26 30 30 20
27 26 26 30 23 34 28 32 29 19
17 25 24 21 31 19 30 27 26 30
20 20 29 26 32 22 24 31 24 23
21 24 31 25 30 28 25 28 31 25
25 22 26 32 28 21 21 30 30 22
28 33 30 24 26 23 20 25 21 23
30 29 28 21 25 27 23 23 22 29
25 29 27 30 30 25 26 31 29 28
32 27 26 28 24 31 30 24 24 21
28 26 31 33 20 27 28 26 30 26
27 25 24 29 22 26 29 31 28 33
25 27 21 35 30 31 26 25 29 26
31 34 33 27 26 33 30 30 25 36
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Tabla 13

Distribucién de frecuencias, Km 4+400 - 4+600

Histograma
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F.C =0.954 mm
D =60.81 mm
IRl = 3.46 m/km
Tabla 14

Datos de campo para la medicion IRI, Km 4+600 - 4+800

Lecturas en campo
25 24 27 29 25 31 23 24 31 21
26 22 28 26 24 29 24 26 25 32
20 25 24 27 26 25 25 23 27 28
28 30 26 32 23 23 22 28 24 21
26 28 31 21 30 22 30 25 23 21
31 22 30 22 29 23 27 22 30 23
28 23 27 29 24 32 28 31 31 25
26 25 23 31 22 31 29 32 28 22
19 24 25 23 32 21 31 24 22 32
20 21 22 24 30 22 23 32 23 20
22 23 31 25 28 24 22 29 32 25
26 21 24 31 27 22 21 33 34 20
29 31 31 22 21 25 24 23 22 27
31 25 26 23 23 26 25 22 21 29
26 28 25 32 31 23 27 30 28 28
31 29 23 27 25 30 32 24 23 20
29 24 22 30 22 29 29 25 27 32
24 26 25 25 21 28 27 33 24 33
28 29 21 33 31 30 24 26 26 28
30 32 31 24 28 28 23 27 22 29
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Tabla 15

Distribucién de frecuencias, Km 4+600 - 4+800

Histograma
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F.C =0.954 mm
D =53.65 mm
IRl = 3.12 m/km
Tabla 16

Datos de campo para la medicion IRI, Km 4+800 - 5+000

Lecturas en campo
22 23 25 35 25 31 22 25 31 21
24 26 26 29 20 29 26 27 25 32
16 24 23 33 27 25 23 19 26 28
23 31 28 31 23 23 20 27 19 26
28 29 32 21 31 22 33 24 23 21
30 27 33 19 28 23 26 23 28 23
27 26 24 27 29 32 28 32 31 26
21 24 20 34 21 31 28 32 18 22
20 22 24 18 33 21 33 27 22 32
26 20 18 22 31 22 22 32 23 20
29 24 21 20 30 24 25 29 32 26
30 19 27 30 28 22 20 33 34 23
31 32 29 24 25 25 19 23 23 27
29 29 28 22 29 26 25 22 21 29
28 26 26 28 31 23 27 30 28 34
26 30 17 35 16 30 32 32 23 20
27 21 19 30 20 29 28 25 27 32
25 22 33 18 26 28 26 33 32 33
24 28 26 31 30 30 24 26 26 34
29 30 34 24 36 28 34 27 26 19
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Tabla 17

Distribucién de frecuencias, Km 4+800 - 5+000

Histograma
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4.1.2.2. Grado de transitabilidad Mediante IRI (izquierdo)
Tabla 18

Datos de campo para la medicion IRI, Km 4+000 - 4+200

Lecturas en campo
26 26 29 28 21 33 26 25 32 23
28 23 26 27 23 26 24 26 22 32
23 25 28 24 25 27 28 25 26 30
31 29 27 30 23 27 27 32 23 22
27 27 30 22 30 21 30 25 26 23
30 24 32 25 29 22 29 24 32 24
28 23 29 30 30 33 24 32 26 25
28 22 22 29 23 30 25 31 22 23
20 28 27 27 30 26 30 24 21 31
24 26 31 28 32 27 24 32 26 24
27 25 33 25 23 28 25 27 32 25
20 24 25 31 22 26 28 26 30 22
28 31 31 29 25 22 25 24 26 23
31 29 28 24 21 27 24 26 27 28
27 30 29 29 22 23 30 32 30 27
32 27 24 27 21 32 31 24 28 23
28 26 31 32 23 24 26 27 32 29
27 25 26 29 26 24 24 32 26 30
24 29 29 30 27 30 27 24 27 26
32 32 28 26 26 32 29 32 26 32
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Tabla 19

Distribucién de frecuencias, Km 4+000 - 4+200

Histograma
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Tabla 20

Datos de campo para la medicion IRI, Km 4+200 - 4+400

Lecturas en campo
26 28 33 26 25 32 25 28 32 24
29 26 29 31 27 27 20 26 22 33
21 24 31 28 26 29 27 22 23 27
30 22 27 31 29 24 23 34 28 24
29 23 30 27 30 21 32 28 22 33
32 25 33 26 33 23 30 26 33 24
30 28 28 30 29 31 26 30 29 28
28 29 24 27 24 23 29 35 28 22
25 31 25 25 31 28 27 27 22 33
26 21 22 22 30 25 24 28 23 25
24 32 24 21 28 32 25 29 32 27
27 27 28 30 26 28 22 30 29 29
22 30 29 28 29 25 29 24 23 24
30 27 26 27 27 27 24 22 25 23
31 31 25 25 28 24 31 30 31 24
29 28 29 24 24 30 33 27 29 21
24 26 32 32 25 24 29 22 32 33
26 24 27 28 31 26 25 32 27 23
21 27 29 31 34 30 26 25 29 27
32 31 26 28 26 33 27 30 22 33
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Tabla 21

Distribuciéon de frecuencias, Km 4+200 - 4+400

Histograma
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Tabla 22

Datos de campo para la medicion IRI, Km 4+400 - 4+600

Lecturas en campo

24 27 28 29 26 32 22 19
28 18 24 26 24 27 23 25
21 23 29 27 28 28 27 23
32 29 31 32 23 22 22 30
22 25 30 17 30 20 33 24
33 20 33 20 36 27 31 25
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22 28 35 25 29 22 26 28
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27 35 32 23 22 28 20 25
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24 22 28 28 23 25 29 31
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Tabla 23

Distribucién de frecuencias, Km 4+400 - 4+600

Histograma
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F.C =0.954 mm
D =74.59 mm
IRl = 4.11 m/km
Tabla 24

Datos de campo para la medicion IRI, Km 4+600 - 4+800

Lecturas en campo
28 23 25 30 25 30 25 24 31 21
25 21 26 24 26 28 26 26 25 32
22 26 29 26 27 27 24 23 27 28
29 31 27 31 26 25 21 28 24 21
24 29 32 20 32 21 33 25 23 21
30 24 33 24 27 24 28 22 30 23
25 25 28 26 25 30 29 31 31 25
24 26 26 32 23 32 30 35 28 22
19 22 24 25 31 26 33 24 22 35
22 20 22 26 33 27 18 32 23 20
26 27 30 28 27 25 24 29 32 25
24 24 26 30 29 20 26 33 34 20
28 30 30 18 26 21 28 23 22 27
30 26 27 24 18 26 29 22 21 29
25 28 29 33 30 29 24 30 28 28
30 27 25 28 24 31 31 24 23 20
27 26 23 29 19 27 30 25 27 32
25 30 26 26 20 29 27 33 24 33
29 28 24 31 32 32 26 26 26 28
32 31 30 25 27 24 22 27 22 29
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Tabla 25

Distribucién de frecuencias, Km 4+600 - 4+800

Histograma
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Tabla 26

Datos de campo para la medicion IRI, Km 4+800 - 5+000

Lecturas en campo
23 23 24 35 25 31 22 25 31 21
26 26 29 29 20 29 26 27 25 32
17 24 27 33 27 25 23 19 26 28
24 31 25 31 23 23 20 27 19 26
29 29 30 21 31 22 33 24 23 21
26 27 31 19 28 23 26 23 28 23
25 26 26 27 29 32 28 32 31 26
20 24 20 34 21 31 28 32 18 22
21 22 22 18 33 21 33 27 22 32
26 20 19 22 31 22 22 32 23 20
28 24 20 20 30 24 25 29 32 26
32 19 24 30 28 22 20 33 34 23
30 32 28 24 25 25 19 23 23 27
27 29 27 22 29 26 25 22 21 29
24 26 24 28 31 23 27 30 28 34
25 30 20 35 16 30 32 32 23 20
26 21 19 30 20 29 28 25 27 32
29 22 31 18 26 28 26 33 32 33
22 28 28 31 30 30 24 26 26 34
30 30 27 24 36 28 34 27 26 19
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Tabla 27

Distribucién de frecuencias, Km 4+800 - 5+000

Histograma
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4.1.2.3. Resumen de los resultados del IRI

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se llevo a cabo una recopilacion y
sintesis de los valores obtenidos a partir de los procedimientos aplicados para la
determinacion del IRI. Esta informacion ha sido organizada de manera estructurada y se

presenta en la siguiente tabla para su mejor comprensién y andlisis.

Tabla 28

Resumen del IRI, carril derecho

Rugosidad IRI (derecho)

Inicio Final Lor("g]')tl’d Carril (mlllf(lm)
4+000 4+200 200 Derecho 3.26
4+200 4+400 200 Derecho 2.78
4+400 4+600 200 Derecho 3.46
4+600 4+800 200 Derecho 3.12
4+800 5+000 200 Derecho 4.07
Promedio 3.16
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Presentamos el indice de rugosidad correspondiente al carril derecho de la via,
registrandose un promedio de 3.16 m/km. Estos valores fueron obtenidos a partir de
evaluaciones realizadas en el tramo comprendido entre las progresivas del km 4+000 y

5+000 de la via Juliaca — Lampa.

Tabla 29

Resumen del IR, carril izquierdo

Rugosidad IRI (izquierdo)

Inicio Final "°'(1I?1i)t“d Lado (m'l'f('m)
4+000 4+200 200 Izquierdo 2,92
4+200 4+400 200 Izquierdo 3.09
4+400 4+600 200 Izquierdo 4.11
4+600 4+800 200 Izquierdo 3.38
4+800 5+000 200 Izquierdo 3.76
Promedio 3.48

Presentamos el indice de rugosidad correspondiente al carril izquierdo de la via,
registrandose un promedio de 3.48 m/km. Estos valores fueron obtenidos a partir de
evaluaciones realizadas en el tramo comprendido entre las progresivas del km 4+000 y

5+000 de la via Juliaca — Lampa.

4.1.2.4. Resultados del IRl promedio

A partir del promedio ponderado de los resultados obtenidos en los carriles derecho
e izquierdo del tramo Juliaca — Lampa, se determind un valor de IRI de 3.32 m/km. Este
resultado permitié clasificar el estado funcional del pavimento flexible de la via como

REGULAR.
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4.1.2.5. Determinacion del nivel de transitabilidad

La transitabilidad de la via, entendida como la calificacion del nivel de servicio que
ofrece el pavimento, fue evaluada en funcion de los valores del PSI obtenidos, conforme a

los rangos establecidos para su interpretacion:

PSI = 5.85 — 1.68(IRI%%)

PSI =2.79

Tabla 30
Clasificacion de la transitabilidad

PSI Transitabilidad

0-1 Muy mala

1-2

Mala

2-3 Regular

3-4 Buena

4-5 Muy buena

Tras el analisis integral de los resultados y el valor ponderado del IRI correspondiente a la
rugosidad superficial, se establecié la calificacién de la transitabilidad de la via Juliaca —
Lampa al momento de la evaluacion. Para ello, se aplicé la ecuacién propuesta por William
Paterson, la cual permitié calcular un PSI de 2.79, valor que ubica a la via dentro de una

categoria de transitabilidad REGULAR.
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4.1.3. Alternativas de intervencion segun la capacidad estructural y el grado de transitabilidad en el pavimento
Tabla 31
Alternativas de intervencion
Alternativas de intervencion
N°  Margen Dnge;(gtm E:ri?s),(iit?lre‘ Condicion del |r| ~ Estado del Medidas correctivas
(Dc) (Dadm) pavimento pavimento

1 Der. 117.53 100 Dc > Dad. -> Regular  3.26 Regular Mantenimiento rutinario con parcheo y sellados asfalticos

2 Izq. 121.42 100 Dc > Dad. -> Regular 2.92 Regular Mantenimiento rutinario con parcheo y sellados asfalticos

3 Der. 117.53 100 Dc > Dad. -> Regular 2.78 Bueno Correcciones en la superficie y sellado de fisuras

4 Izq. 121.42 100 Dc > Dad. -> Regular 3.09 Regular Mantenimiento rutinario con parcheo y sellados asfalticos

5 Der. 117.53 100 Dc > Dad. -> Regular 3.46 Regular Mantenimiento rutinario con parcheo y sellados asfalticos

6 Izq. 121.42 100 Dc > Dad. -> Regular 4.11 Malo Refuerzo estructural

7 Der. 117.53 100 Dc > Dad. -> Regular 3.12 Regular Mantenimiento rutinario con parcheo y sellados asfalticos

8 Izq. 121.42 100 Dc > Dad. -> Regular  3.38 Regular Mantenimiento rutinario con parcheo y sellados asfalticos

9 Der. 117.53 100 Dc > Dad. -> Regular 4.07 Malo Refuerzo estructural

10 Izq. 121.42 100 Dc > Dad. -> Regular 3.76 Regular Mantenimiento rutinario con parcheo y sellados asfalticos

Resultado de la evaluaciéon Regular Mantenimiento rutinario con parcheo y sellados asfalticos

Nota. resultados de alternativas de intervencién por nivel de estado.
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Se muestran los valores de la evaluacion estructural realizada mediante deflectometria,
donde se establecié que la deflexion caracteristica es mayor que la deflexién admisible (Dc
> Dadm.) en ambos carriles, esto indica que la capacidad estructural de la seccién del
pavimento no cumple con la solicitacion requerida, lo que implica una deficiencia en la
resistencia de la via. De acuerdo con las normativas establecidas por el MTC, esta
situacion clasifica el pavimento como REGULAR. Asimismo, la evaluacién del grado de
transitabilidad se efectuaron en funcién de los valores del PSI, calculado en base al IRI
clasifica al pavimento como REGULAR con un mantenimiento rutinario con parcheo y

sellados asfalticos.

4.2. Discusion de resultados

En la actualidad, los estudios que comparan métodos no destructivos para la
evaluacion de pavimentos se enfocan en la aplicacion de la Viga Benkelman como una
alternativa eficaz para el control de calidad en obras viales. Estos estudios analizan tanto
su empleo como su confiabilidad en diferentes tipos de bases, como bases granulares o
subrasantes. Una caracteristica interesante del dinamémetro Benkelman es su capacidad
para generar fuerzas dinamicas al aplicarse directamente sobre estructuras de pavimento,
especialmente en capas asfalticas. Esta caracteristica permite obtener informacién precisa
sobre el comportamiento de la estructura del pavimento, lo que facilita la toma de

decisiones para prolongar la vida util y mejorar el funcionamiento de la infraestructura vial.

Como parte de este estudio, se utilizd el ensayo de viga Benkelman para realizar
un analisis deflectométrico y observar el comportamiento de la estructura del pavimento
flexible. Se obtuvieron los valores de deflexién para los carriles derecho e izquierdo del
tramo estudiado. Los resultados mostraron que el pavimento puede flexionarse de forma
segura hasta 110 mm; sin embargo, ambas deflexiones caracteristicas fueron superiores
a este valor, lo que indica que el rendimiento estructural del pavimento es inferior al

necesario. Esta condicion se corroboré mediante los deflectogramas, donde se observaron
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valores elevados de deflexién que sobrepasaron significativamente el limite admisible,
especialmente en un tramo critico de aproximadamente 200 metros, comprendido entre
las progresivas 0+400 y 0+800, donde se concentraron las cuencas de deflexion maximas.
En contraste, el estudio desarrollado por De la Cruz (2021), aplicando el mismo método de
evaluacion, concluyé que el comportamiento estructural del pavimento era favorable, dado
que la deflexion caracteristica obtenida (67 x 1072 mm) fue menor que la deflexion
admisible (71 x 1072 mm) y la critica (85 x 1072 mm), lo que indicaba un buen desempefio.
En comparacién con nuestra investigacion, los resultados son claramente opuestos,
reflejando una situacién mas critica en el tramo analizado. Esta diferencia también se
presenta respecto a los hallazgos reportados por Espinoza y Jintiach (2022), cuyas
conclusiones muestran condiciones estructurales mas estables que las identificadas en el

presente estudio.

De igual manera, en la investigacion realizada por Guzman (2021), se concluy6 que
el pavimento evaluado resultaba adecuado frente a las cargas vehiculares presentes,
presentando deflexiones por debajo de los limites permisibles, asi como radios de
curvatura amplios, lo cual evidencia su correspondencia con los criterios establecidos para
el periodo de disefio. En relacion con los resultados obtenidos en el presente estudio, el
analisis de los radios de curvatura arrojoé un valor promedio de 223.69 m, con un maximo
de 781.25m y un valor minimo excepcional de 97.66m. Cabe resaltar que el 97.70% de los
radios evaluados superan los 100m, lo que indica que en su mayoria, el trazado horizontal
de la via cumple con parametros que favorecen la comodidad y seguridad del transito
vehicular. Este comportamiento es coherente con los hallazgos de Farfan (2022), quien
también identifico radios de curvatura elevados en su estudio, asocidndolos a una buena
condicion estructural de la infraestructura vial. Por tanto, se puede afirmar que los
resultados obtenidos refuerzan la idea de que radios amplios contribuyen favorablemente

al desempefio funcional y estructural del pavimento.
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CONCLUSIONES

General, la investigacion ha determinado que el pavimento de la via Juliaca - Lampa
presenta deficiencias estructurales y de transitabilidad en ambos carriles. Los resultados
obtenidos a través de la evaluacion de la capacidad estructural por deflectometria y la
medicion del grado de rugosidad mediante el indice IRl muestran que el pavimento es
deficiente, clasificandose como regular en cuanto a transitabilidad. Se propusieron
alternativas de intervencion que consideran tanto la capacidad estructural como la mejora
en el grado de transitabilidad, sugiriendo mantenimiento rutinario con parches y

reforzamiento del disefio estructural del pavimento.

Primera, se determiné la capacidad estructural del pavimento con la aplicacién de cargas
de transito estimada por deflectometria. De acuerdo a la evaluacion estructural por
deflectometria utilizando la viga Benkelman, se logré determinar que las deflexiones en el
pavimento son deficientes, donde la deflexién caracteristica (Dc) y las deflexiones en
general son mayores a la deflexién admisible (Dadm), Dc = 117.53 mm > Dadm = 100 mm
(carril derecho) y Dc = 121.42 mm > Dadm = 100 mm (carril izquierdo), por lo que la
estructura del pavimento en ambos carriles tiene problemas o deficiencias en el disefio

estructural.

Segunda, se determiné el grado de transitabilidad de la via Juliaca — Lampa utilizandola
prueba del IRI para evaluar la rugosidad del pavimento. Los resultados obtenidos para
ambos carriles, con un valor promedio de IRl igual a 3.32 m/km y un PSI de 2.79,
permitieron clasificar el estado del pavimento como REGULAR vy la transitabilidad de la via
también como REGULAR, lo que indica que la infraestructura presenta ciertas

irregularidades que afectan la comodidad del transito.

Tercera, se propusieron alternativas de intervencién segun la capacidad estructural y el

grado de transitabilidad en el pavimento flexible. Los resultados de la evaluacion estructural
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realizada mediante deflectometria, donde se determind que la deflexion caracteristica es
mayor que la deflexion admisible (Dc > Dadm.) en ambos carriles, por consiguiente, segun
el reglamento del MTC se clasifica como REGULAR. Asimismo, la evaluacion del grado de
transitabilidad se evaluaron en funcion de los valores del PSI, calculado en base al IRI
clasifica al pavimento como REGULAR con un mantenimiento rutinario con parcheo y

sellados asfalticos.
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RECOMENDACIONES

Primera, a los futuros tesistas, se recomienda que se enfoquen en realizar una evaluacion
detallada de la capacidad estructural y la rugosidad del pavimento utilizando herramientas
como la deflectometria y el indice IRI. Es necesario proporcionar formas especificas de
mejorar la estructura del pavimento y facilitar el transito, teniendo en cuenta el

mantenimiento regular con parches y el refuerzo estructural en funcién de los resultados.

Segunda, basandose en los resultados de la evaluacion estructural realizada con la viga
Benkelman vy las reglas del manual MTC, se sugiere que los futuros estudiantes de tesis
realicen una reconstruccion parcial o total de la carretera Juliaca - Lampa, centrandose en

el nivel del asfalto.

Tercera, lo ideal es que personal cualificado y con experiencia realice la evaluacion de un
pavimento utilizando herramientas de medicion de rugosidad como MERLIN y la viga
Benkelman. Para garantizar la rapida identificacion de las caracteristicas del pavimento y
la correcta recopilacién de datos de campo, es fundamental capacitar adecuadamente a

los equipos.

Cuarta, para las futuras lineas de investigacion, se recomienda una evaluacion detallada
de los costos y la sostenibilidad de las soluciones propuestas. Ya que es crucial que,
ademas de considerar la efectividad técnica de las intervenciones, se analicen también su

viabilidad econémica e impacto ambiental.
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Anexo A. Matriz de consistencia

TITULO DE LA TESIS: ANALISIS DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL Y EL GRADO DE TRANSITABILIDAD POR MEDIO DE LA APLICACION DE CARGAS DE TRANSITO EN EL PAVIMENTO
FLEXIBLE DE LA ViA JULIACA - LAMPA 2025

Problemas

Objetivos

Hipétesis

Variables

Inst. de Mediciéon

Problema General:

¢Cual es la capacidad estructural y el
grado de transitabilidad por medio de la
aplicacion de cargas de transito en el
pavimento flexible de la via Juliaca -
Lampa 2025?

Objetivo General:

Evaluar la capacidad estructural y el
grado de transitabilidad mediante la
aplicacion de cargas de transito en el
pavimento flexible de la via Juliaca —
Lampa 2025.

Hipétesis General:

La capacidad estructural y el grado de
transitabilidad mediante la aplicacion de cargas de
transito en el pavimento flexible de la via Juliaca —
Lampa 2025, se encuentra en regular y
transitabilidad regular respectivamente.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipoétesis Especificas

¢;Cual es la capacidad estructural
mediante la aplicacion de cargas de
transito estimada por deflectometria en
el pavimento flexible de la via Juliaca —
Lampa?

¢Cual es el grado de transitabilidad
mediante prueba de indice de rugosidad
internacional en el pavimento flexible
de la via Juliaca - Lampa?

¢Cual es la alternativa de intervencion
segun la capacidad estructural y el
grado de transitabilidad en el pavimento
flexible de la via Juliaca — Lampa?

Determinar la capacidad estructural
mediante la aplicacion de cargas de
transito estimada por deflectometria en el
pavimento flexible de la via Juliaca -
Lampa.

Determinar el grado de transitabilidad
mediante prueba de indice de rugosidad
internacional en el pavimento flexible de
la via Juliaca — Lampa.

Proponer una alternativa de intervencién
segun la capacidad estructural y el grado
de transitabilidad en el pavimento flexible
de la via Juliaca — Lampa.

La capacidad estructural mediante la aplicacion
de cargas de transito estimada por deflectometria
en el pavimento flexible de la via Juliaca — Lampa,
esregular debido a deflexiones que sobrepasan las
deflexiones admisibles.

El grado de transitabilidad mediante prueba de
indice de rugosidad internacional en el pavimento
flexible de la via Juliaca — Lampa, es regular puesto
que solo se tiene fallas a nivel superficial.

La alternativa de intervencion segun la capacidad
estructural y el grado de transitabilidad en el
pavimento flexible de la via Juliaca — Lampa, es un
mantenimiento rutinario con parcheo y sellados
asfalticos.

Variable de Caracterizacion
CAPACIDAD ESTRUCTURAL
Indicadores:
Deflexiones maximas

Deflexiones caracteristicas
Radlio de curvatura

NIVEL DE TRANSITABILIDAD

Indicadores:
NivelA,B,C,D,EyF

Variable de Interés
PAVIMENTO FLEXIBLE
Indicadores:

Estado estructural
Estado superficial

Viga Benkelman

IRI

Inspeccidn visual
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Anexo C. Certificados de Calidad de Laboratorio
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16 28 30 17 35 168 18 32 32 23 20
17 27 21 18 33 20 33 28 18 27 32
18 25 22 33 18 26 28 26 21 32 33
19 24 28 26 31 30 30 24 26 26 34
20 29 30 34 24 36 28 34 27 26 19
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TESIS UANCV 3| NVESTRAGION
e

Do m) Radiode curvatura D caract. D adm.

km A-i0 90.24 103.89 116.7 100
km 4080 100,30 140.20 =¥ 116.7 100
ket 44126 100.71 76:17 116.7 100
km Le150 -593.62 92.73 116.7 100
krry 2500 10511 €9.37 1167 100
kv 49240 100,38 84,05 116.7 100
km 4+280 118,78 : 5354 1167 100
km 44320 103.60 B84.46 116.7 100
km 3+360 108.34 104.56. 116.7 100
km 44400 100:14 9362 - 116.7 160
km q+800 92.87 70:10 116.7 100
K 4+480 11280 92.34 116.7 100
xm A+520 104.85 B345 1167 100
km 44500 100.87 83.65 116.7 00
*m 42600 107.9% 104,50 116.7 100
xm 4640 8995 75.80 116.7 100
km 42680 120.33 92.34 116.7 100
km A+T20 99.58 14122 1167 100
km 4+TED 96.82 119.88 116.7 100
km £4+800 93.55 92,79 116.7 100
km L840 8648 166.22 116.7 100
km S+880 99.74 105.74 116.7 100
km 44920 92.87 8412 116.7 100
km Q+360 93.25 104.73 116.7 100
(ARG BT B G0 o [Ra (EEE
140,00 w— Defleiones Miximas e Defloxion caract. .
130.00

&
8

" Dmax {1/400mm)
g B
g8 8

fﬁfﬁf&ﬁfﬁfﬁf@@f’?@@ffﬁﬁf

Rodio de C. (m)
-3
3

AR AN DN
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72 | VICERRECTORADO,DE
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Domax{l/100mm] | Radiode curvatura
km 44060 103,03 336,49 1191 100
km 4300 11420 202.62 £18.1 2100
km- 45330 90.69 7518 119.1 106
ket Le788 11057 91.07 1191 100
km- 44220 103:20 8176 119.1 100
km L 200 11752 - 137.39 119.1 100
km- 44300 11317 92.04 1191 100
km 4340 9857 .. 8243 119.1 100
km 44330 110.66 163.78. 118.1 100
ken 64470 10632 102 87 119.1 100
km Q250 1£3.36 75.18 149 100
km 44500 10994 91.59 115.1 100
ke 44500 106.85 13643 119.1 100
ke 44582 10071 119.69 119.1 100
km 44620 117.14 BB.S2 1181 100
km 44660 98.57 164.86 119.1 100
ki 4+700 102,78 102.62 1191 100
km 44750 106.32 137.16 119.1 100
km 44780 12181 74.63 1191 100
km 44820 102.36 103.04 1191 100
km A-800 113.36 68,92 1191 100
km 425C0 96.35 140.54 119.1 100
km 4540 9347 167.16 119.1 100
km 44360 99.50 94.22 1191 100
AR FERITERE R 0GRl i GefER
. D ¢rf] Misimas

w—Defleticn caract.
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Prograsivas (k] |Deflexidn izquiesdo - |Deflexidn derecho
44040 -103.0 - 90.2
A+080 -1142 1603
120 H0.7 ~100.7
44160 -1106 93.6
4200 -1032 1051
4¢280 A17S5 1004
A+280 -113.2 1188
4+320 98.6 103.6
As3EQ 11027 108.3
A+400 -1063 100.1
44430 - -1134 52.9
4430 -1099 1128
#9320 7 <1068 1045
L340 -100.7 1009
L4500 -1173 108.0
LA0 -98.6 90.0
8+850 -102.8 1203
44770 -106.3 99.6
3375 -121.8 96,8
44800 -102.4 935
4+840 -113.4 86.5
44880 -96.4 99,7
44520 493.5 N9
44560 499.5 93.2

B Deflexid d #u Deflexdn derecho
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ANEXO 1 '
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formata digital [X] Fecha de entrega:0F - \0-2025

1. Datos del autor (es): W y

Direccion: Jr. MIRAFLORES
DNI/Camé de Extranjeria/Pasaport

Teléfono: 981 702 606
Nombres y Apellidos:
Direccion:__

S

DNI/Carné de Exmnjeri&’?asaébﬂg %
Teléfono: I

Facultad y/o Escuela de P

Escuela Profesional o M

Titulo o Grado Académic
Asesor: M.Sc. JESUS ES

Trabajo de Investigacion D 3 A " Trabajo Académico D
: AR ANSITABILIDAD POR

;Esta obra se desarroll en f.l‘ : ’
1 D/ ¥

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, inxg:alacioncs, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de 1a UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 §i su produccién intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberé autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.

OFICINA DE INVESTIGACION

Teses Publcada co

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor httpi//PBDOSitOr‘iO. uancv.edu. pe/




Tf” b TECIC IIANICV/ Y'CE.F‘_R_EETQF‘AQDODI\EI

DE INVESTIGACION

I i/ NV AL YN ¥

2. Referencia de tesis:

1_—]Bachiller ETimlo DZda Especialidad [ Maestria IjDoctomdo

3. Licencias:

a) Licencia estindar:

Bajo Iosmguientes términos, autorizo e| depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital dela UANCV. :

Con la epdsito 3 elgg"lnﬂ, ‘otorgo a la Universidad
Andina “Néstor { ; Usiva para reproducir, distribuir,
comunicar-al piblice, transforms camiente mediante su traduccxéna otros idiomas) y
ponera disposicion delpib o uccion i _-. (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, enfcuatey 10c ,Qp’noceme a través de los diversos
servicios por la )mew,\ md& 0 po @o{ ¢omo el Repositorio Digital de
tesis UANCV m@dﬁn dcproduecxgﬁ‘mlel mﬁ%on’bs, en el Peri1 y en el extranjero
por el tiempo Y vages que considere necesarias, y libres dqfénuneracnones

En virtud dgidt ébp licencia, fa Umfei’%xdad Andina “Nmé" Ciceres Veldsquez” podra
reproducir mtp;o‘ﬂuccxén mtelectdg’[ - :cﬁ‘glqmcr tlpode sop&ie\v en mas dc un ejemplar
sin modificarsy co; PO ad, res

Declaro gy c '-

coautoria {

licencia y, as
autor de

b) Licencia CREAasz CONMONS£0TNT! TRNACIONAL:
Si usted conckle {98 licencia CREATIVE COMMONS Sobre su
mantiene la titulatidad de los derechos de autor de estay, a la vez.
puedan reproduéfﬁ}u comunicarla al piblico y dncmbutrmcmplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:

;Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?

Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacion publica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.

No: significa que usted permite la reproduccién, y comunicacion piblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo

95
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£8); TESIS UANCV

Jurisdiceién de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de 4mbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcién “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano,

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
intemnacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la lcglslamon peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional™ goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiceion del Penli goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

- Internacional

D Nacnonal

Linea de investigacion: _ rs(:\owcmnzmnmsmmum P17

.')

/‘Mﬁ;;i o3 - 10~ 2025

C—(F irma de Autor hue!l&dlgi}al, A= I'Fecha

100

0F|C|NA DE |NVEST|GAC|DN http://repositorio. uancy.edu. pe/
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