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RESOLUCION DECANAL N° 1673-2025-D-UI-FICP-UANCV
i Juliaca, 10 de diciembre del 2025

v VISTO: El expediente N° 2025 - CU - 12429 presentado por el {la) Bachiller: MARCO
ANTONIO YUPA SURCO 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
Y HORA DE SUSTENTACION. - 5

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. MARCO ANTONIO YUPA SURCO, quiex} solicita NOMINACION DE
JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulada:
EVALUACION DE LA CONDICION SUPERF ICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA
MANUEL NUNEZ BUTRON DE LA CIUDAD DE AZANGARO REGION PUNO, 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
trabajos de investigacién conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigaciéon Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucion 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, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 v
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: 2
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

*  Presidente : Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
*  ler Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES
#  2do Miembro : Mgtr. WILFREDO DAVID SUPO PACORI

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (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 él (la) bachiller: MARCO ANTONIO YUPA SURCO; del informe final de la
investigacion (tesis) titulada: EVALUACION DE LA CONDICION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE DE LA AVENIDA MANUEL NUNEZ BUTRON DE LA CIUDAD DE AZANGARO REGION
PUNO para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

# FECHA : jueves 18 de diciembre del 2025
*  HORA : 15:30 horas
=  LUGAR : Aula 406 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, 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.
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RESOLUCION DECANAL N° 160-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 27 de marzo del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU - 770 por el sefior (a): MARCO ANTONIO YUPA
SURCO quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador de tesis),
el PROVEIDO — N° 095 - 2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME FINAL
DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 016 - 2025 del integrante del comité
de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, seglin al reglamento interno de

rabajos de investigacion conducente a grados y titules.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): MARCO ANTONIC YUPA SURCLO, ha presentado su informe
final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: EVALUACION DE LA CONDICION SUPERFICIAL
DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA MANUEL NUNEZ BUTRON DE LA CIUDAD DE
AZANGARO REGION PUNO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplicdo con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Arnaldo Yana Torres de 1a Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitio la ficha de
opinion del informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N° 016 - 2025 aprobando el
informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA MANUEL NUNEZ BUTRON DE LA
CIUDAD DE AZANGARO REGION PUNO, Correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA
DE LA CONSTRUCCION.

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

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interne de Trabajos de Investigacion
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 obtencion de Grados Académicos y Titulos Prefesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
v modificatoria N° 24661, y €l Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacidn de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
{BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior {a):
MARCO ANTONIO YUPA SURCO, para optar el Titulo Profesional de Ingenierc Civil, con el Tema
Titulado: EVALUACION DE LA CONDICION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA
AVENIDA MANUEL NUNEZ BUTRON DE LA CIUDAD DE AZANGARO REGION PUNO
correspondiente a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION, en virtud a los
considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), M.Se. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
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.
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RESOLUCION DECANAL N° 1921-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 30 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 18509, presentado el seflor (a) MARCO
ANTONIO YUPA SURCO solicitando APROBACION DE LA PROPUES‘TA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - 1° 1529 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE

o INVESTIGACION formato N° 398-2024 del integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al reglamento mterno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): MARCO ANTONIO YUPA SURCO ha presentado su propuesta
‘de investigacién Titulado: EVALUACION DE LA ("ONDICION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE DE LA AVENIDA MANUEL NUNEZ BbT_RON DE LA CIUDAD DE AZANGARO REGION
PUNO, 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
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Arnalde Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié. la ficha de

- opinién de la propuesta de investigacion formato N° 398-2024- aprobando la propuesta de
investigacion titulado: EVALUACION DE LA CONDICION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE DE LA AVENIDA MANUEL NUNEZ BUTRON DE LA CIUDAD DE AZANGARO REGION
PUNO,

Que, es requisito indispensable contar con un asesor doceiite ordinario y/o
contratado de Ia 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 debera estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion 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 Resolucion N° 029422023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 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 maodificatoria 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: :

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): MARCO ANTONIO YUPA SURCO, para optar el Titule Profesional de
Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: EVALUACION DE LA CONDICION SUPERFICIAL DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA MANUEL NUNEZ BUTRON DE LA CIUDAD DE
AZANGARDO REGION FUNO correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE 1A
CONSTRUCCION.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigaciéon
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigaciéon Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTin{LO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente M.8c. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA,

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacién 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.
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Metadatos Complementarios

Titulo de la tesis

EVALUACION DE LA CONDICION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE DE LA AVENIDA MANUELNUNEZ BUTRON DE
LA CIUDAD DE AZANGARO REGION PUNO

Datos de autor

Nombres y apellidos Marco Antonio Yupa Surco

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 70102266

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0001-6382-6016
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
Numero de documento de identidad 02371550
Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos Arnaldo Yana Torres
Tipo de documento DNI
Namero de documento de identidad 41414676
Miembro del jurado 2
Nombres y a}pellidos Wilfredo David Supo Pacori
Tipo de doc[umento DNI
Nuamero de documento de identidad 02428673
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo MARCO ANTONIO YUPA SURCO . identificado con DNI
Nro. 70102266 en mi condicion de egresado de:

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

INGENIERIA CIVIL )

informo que he elaborado el/la (X Tesis o [ Trabajo de Investigacion, [1 Trabajo Académico
denominada:

EVALUACION DE LA CONDICION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE
LA AVENIDA MANUEL NUNEZ BUTRON DE LA CIUDAD DE AZANGARO REGION
PUNO

Asesorado por: M, Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Es un tema original.

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

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, 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 omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

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

Juliaca___ 27 de abril del 2026
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Firma del Estudiante Huella
(obligatoria
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RESUMEN

Esta indagacion buscd valorar la situacion superficial actual del asfalto flexible de
la Avenida Manuel Nufiez Butron en Azangaro, Region Puno, mediante la cuantificacion
del IRI y su vinculo con el PSI, para fundamentar una propuesta de intervencion técnica.
El estudio fue de disefio no experimental, de enfoque cuantitativo y nivel descriptivo. La
metodologia se centrd en el calculo directa de la regularidad longitudinal usando el calibre
de Merlin para obtener los inicios del IRI. Los efectos revelaron que el estado del asfalto
es deficiente. El valor ponderado del indice de Regularidad Internacional (IRI) alcanzé
los 4.47 m/km, superando significativamente el criterio maximo admisible de 2.5 m/km,
establecido por la normativa. Esta alta irregularidad se correlaciona con un bajo PSI de
2.22 en promedio, clasificando la transitabilidad en un estado operativo de REGULAR a
MALO. Se determina que el asfalto no es adecuado con los estdindares minimos de
servicio, lo cual justifica la necesidad perentoria de una intervencion estructural mayor.
Por consiguiente, se recomienda la formulacion de una estrategia de Rehabilitacion o

Mejoramiento para corregir las irregularidades y restaurar la vida util de la via.

Palabras Clave: Asfalto Flexible, IRI, PSI, Rugosimetro de MERLIN.
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ABSTRACT

The main reason for this study were to evaluate the current surface how a versatile
ground is in Manuel Nufiez Butrén Avenue in the city of Azéngaro, Puno Region, by
quantifying the IRI and its correlation with the PSI, in order to substantiate a proposal for
technical intervention. The study was non-experimental in design, quantitative in
approach, and descriptive in nature. The methodology focused on the direct measurement
of longitudinal regularity using the Merlin slope metre to find IRI numbers. The results
revealed that the pavement condition is poor. The weighted value of the International
Roughness Index (IRI) reached 4.47 m/km, significantly exceeding the maximum
permissible criterion of 2.5 m/km established by the regulations. This high irregularity
correlates with a low Present Serviceability Index (PSI) of 2.22 on average, classifying
the passability as REGULAR to POOR. It is concluded that the pavement does not meet
minimum service standards, which justifies the urgent need for major structural
intervention. Therefore, the formulation of a Rehabilitation or Improvement strategy is

recommended to correct the irregularities and restore the time that the path.

Keywords: Flexible Asphalt, IRI, PSI, MERLIN Roughness Meter.
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INTRODUCCION

La red de caminos es un motor esencial para el crecimiento territorial,
condicionando la conectividad, la proteccion y la efectividad econémica. En este marco,
la gestion efectiva de asfaltados (PMS) demanda diagnésticos rigurosos para optimizar la
inversion publica. En la ciudad de Azéngaro, Region Puno, la Avenida Manuel Nufiez
Butrén se ha posicionado como un corredor de alto flujo vehicular, cuya condicion
superficial, sin embargo, ha mostrado evidencias claras de deterioro que comprometen
gravemente el grado de serviciabilidad da a los clientes.

El problema fundamental que aborda esta tesis radica en la ausencia de una
cuantificacion técnica y objetiva de este deterioro, lo cual limita la capacidad de la
administracion vial para definir y priorizar acciones de mantenimiento o rehabilitacion.
Ante esta realidad, el estudio se formul6 bajo el Asunto Complejo: ;Qué es el estado del
asfalto blando de la Avenida Manuel Nufiez Butrén de Azangaro, Region Puno, ;al ser
evaluada usando el calibre de Merlin?

El propdsito primordial del andlisis fue cursar la condicion del asfalto flexible,
usando la medicion estandarizada del IRI y su correlacion con el PSI, a fin de establecer
técnicamente su estado funcional y fundamentar la urgencia de un plan de accidon. Se
plante6 La Teoria Clasica de que la condicidon actual es deficiente (clasificada como
Regular-Malo), dado que el IRI conseguido con el densitdmetro Merlin superaria el limite
admisible establecido por la normativa 2.5 m/km, generando un bajo PSI.

Se empled como instrumento el densitdmetro Merlin para obtener la data del IRI
(Constante Auténoma), para determinar el estado de la Condicion Superficial (Constante
Responsable). En resumen, esta investigacion se justifica al proveer la data técnica

indispensable para la toma de decisiones

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV (%j& INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

CAPITULO I

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.  Exposicion de la situacion problematica

La gestion eficiente de la infraestructura vial es relevante para el desarrollo
socioeconomico. Sin embargo, en la Avenida Manuel Nufiez Butrén de Azangaro, Region
Puno, un eje vial de alto flujo y relevancia urbana, se observa un deterioro superficial
evidente que compromete la seguridad y el confort vehicular. El problema fundamental
radica en la ausencia de una cuantificacion técnica y objetiva de este deterioro, ya que no
se ha determinado si la via cumple con los criterios maximos admisibles de
serviciabilidad, medidos por el IRI. Esta falta de datos técnicos impide una gestion vial

adecuada y la programacion de una estrategia de intervencion optima.

1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Problema general
(Cudl es la condicion superficial del pavimento flexible de la Avenida Manuel
Nuiiez Butron de la ciudad de Azdngaro, Region Puno, al ser evaluada mediante

el uso del rugosimetro de Merlin?
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1.2.2. Problemas especificos
PE1: ;Cual es el valor del indice de Regularidad Internacional (IRI) obtenido
mediante la medicidn con el rugosimetro de Merlin en el pavimento flexible

de la Avenida Manuel Nufiez Butréon de la ciudad de Azédngaro?

PE2: ;Como se correlacionan los valores del indice de Regularidad Internacional

(IRI) con los estandares internacionales de desempeiio funcional?

PE3: ;Qué¢ tipo de estrategia de intervencion se requiere para optimizar la
condicion superficial del pavimento flexible de la Avenida Manuel Nuiez

Butron?

1.3.  Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
Evaluar la condicion superficial actual del pavimento flexible de la Avenida
Manuel Nufiez Butron de la ciudad de Azangaro, Region Puno, mediante la
medicion del Indice de Regularidad Internacional (IRI) utilizando el rugosimetro

de Merlin.

1.3.2. Objetivos especificos
OE1: Determinar el valor del Indice de Regularidad Internacional (IRI) del
pavimento flexible de la Avenida Manuel Nufiez Butron, mediante la

medicion con el rugosimetro de Merlin.

OE2: Establecer la correlacion entre el indice de Regularidad Internacional (IRT)

y los indicadores internacionales de desempefio funcional.
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OE3: Proponer una estrategia de intervencion para optimizar la condicion
superficial del pavimento flexible de la Avenida Manuel Nufiez Butron,

basada en los resultados de IRI y PSI.

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipédtesis general
La condicion superficial del pavimento flexible de la Avenida Manuel Nufiez
Butrén de la ciudad de Azangaro se encuentra en estado de deficiencia (clasificada
como MALO), lo cual se debe a que el Indice de Regularidad Internacional (IRI)
medido mediante el rugosimetro de Merlin exceda el valor maximo admisible

establecido por la normativa técnica vigente.

1.4.2. Hipétesis especifica

HEI1: El valor del indice de Regularidad Internacional (IRI) del pavimento
flexible de la Avenida Manuel Nufiez Butrdn es superior al valor limite de
aceptacion de 2.5 m/km establecido por la normativa técnica, evidenciando

una condicion deficiente de rodadura.

HE2: Los valores del indice de Regularidad Internacional (IRI) se correlacionan
de forma estrecha con los estandares de desempefio funcional, actuando
como un indicador determinante para predecir la pérdida de calidad de

servicio y el aumento de los costos operativos en la infraestructura vial.

HE3: Se requiere una estrategia de intervencion mayor (Rehabilitacion o
Reconstruccion), y no una simple conservacion rutinaria, para optimizar la
condicion superficial del pavimento flexible de la Avenida Manuel Nufiez

Butron, dados los niveles criticos de IRI y PSI determinados.
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1.5.  Justificacion de la investigacion
1.5.1. Justificacion tedrica
La contribucion tecnologico y especializado se enfoca en identificar de
forma clara y precisa los desafios relacionados con el paso de vehiculos en el
camino vecinal, especificamente en la superficie de rodadura, con el densitometro
de Merlin, se puede ver claramente el deterioro del asfalto y como afecta
negativamente el trafico en el camino. También se pueden sugerir alternativas

eficaces para optimizarla.

1.5.2. Justificacion practica
La revision reveld que el tipo de Merlin es esencial para evaluar la

densidad y entender su impacto en la circulacion de vehiculos.

1.5.3. Justificacion metodolégica
La singularidad de esta disertacion estd en su método tnico de estudio
operativo con el tipo de Merlin para medir la accesibilidad de vehiculos en la Av.

Andrés Avelino Caceres. Desde este estudio, se desarrolla una alternativa.

1.6.  Variables De La Investigacion
1.6.1. Variable de caracterizacion
Superficie del asfalto flexible (esta variable sirve para descubrir el objeto

de estudio (la Avenida) y asegurar que los datos sean validos).

1.6.2. Variables de interés

Son las variables del nacleo de la investigacion:

IRI (causa/independiente)

PSI (efecto/dependiente)
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1.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variables Indicadores Instrumento Tipo
= AASHTO
1993
* Manual de
Carreteras:
L Suelos
Variable de Clasificacion , .
o Geologia, Ordinal
Caracterizacion del estado (en !
.. base al PSI Geo'tecma y
Condicion Pavimentos
Superficial del (Seccion
Pavimento Suelos y
Flexible Pavimentos
» The Little
Book of
2. Nivel del Profiling
cumplimiento (W. Sayers ~ Nominal
del IRI & M.
Karamihas,
1998)
= ASTME
Indice de Valor 867
Variables de Regularidad  ponderado de » Rugosimetro Continua
Interés Internacional  IRI por tramo de MERLIN
(IRT) (m/km) » Hojade
célculo
= AASHTO
Indice de Valor del PSI 1993
Serviciabilidad (Escala de 0 = Ecuacionde Continua
Presente (PSI) al5) correlacion

(IRI — PSI)
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun (Pérez-Acebo et al., 2023) en su andlisis realizada de los Sistemas
de Gestion de Pavimentos (PMS), los modelos de rendimiento y de deterioro del
pavimento, se consideran un elemento clave porque pueden pronosticar el estado
futuro del pavimento basandose en los datos disponibles. Por lo tanto, una vez que
se predice el rendimiento del pavimento para los préoximos afios, se puede
planificar el momento y el tratamiento Optimos a realizar, maximizando el
presupuesto existente limitado para el cuidado y la reparacion de caminos (M&R).
Existe una amplia variedad de caracteristicas que se evalian en un pavimento, y,
ademds, también hay varios indices para medir dichas caracteristicas. Sin
embargo, se puede decir que hay una propiedad, la textura del suelo, medida por
el IRI, que es la tasa mas comin en todo el mundo. Utilizando los datos IRI, el
trafico y la estructura del pavimento de la autopista A-636 de Gipuzkoa, El
propoésito de esta tesis es crear esquemas de prediccion IRI para autopistas de
Gipuzkoa (Espafia), ajustados a las caracteristicas climaticas de la provincia. Los

resultados mostraron que se pueden crear modelos precisos si se incluyen
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variables adecuadas, como el tipo de pavimento, alcanzando un coeficiente de
determinacion de R*~0,827. Este hecho subraya la importancia de registrar la
mayor cantidad de informacion posible, especialmente la seccion estructural del
pavimento, en el PMS.
2.1.2. Antecedentes nacionales

La investigacion hecha por (Lloclla Huaychao, 2019), Se compard la tasa
de densidad Global del asfalto de la Av. La Cultura en Cusco, utilizando los
métodos: Se uso el densitometro de Merlin. También se estimd la PSR de la
carretera analizada segun el valor de firmeza mundial. Laun enfoque de técnica
cuantitativa, con un grado detallado, una técnica tedrico deduccion y un esquema
sin experimentar. Se analizaron los hallazgos con el estado verificado en la
practica por los 3 grupos en la av. La Cultura de Cusco, tanto sobre el sentido de
subir como en el carril baja. Después, se analizaron los registros para conseguir
logros y evaluarlos. Los datos muestran que el paso para bajar posee IRI de 7.31
m/km, 6.75 m/km y 6.79 m/km, evaluados con un calibre tipo de merlin, con un
valor medio de 6.95 m/km. En el sentido de subir, las cifras son 3.88 m/km, 3.98
m/km y 3.04 m/km, con un valor medio de 3.63 m/km. Esto indica que el sentido
de disminucién es mayor dafiado que el de subir. Asimismo, en las dos vias, los
indices de deformidad estan por encima de los margenes autorizados la regulacion
NTP CE 0.10 establece que el limite superior autorizado para el IRI es de 2.5
m/km en asfaltos flexibles. Progreso de la revision muestra que el cambio en los
hallazgos del IRI usando la aplicacion para ROADROID, el tipo de Merlin, en los

segmentos cruciales de la Av. La Cultura, posee un indice de 18,92%
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TITULO: “VALORACION DE LA IRI CON EL GRUPO MERLIN DEL
ALFALTO FLEXIBLE EN LA VIA LOS BANOS DEL INCA -

OTUZCO,CAJAMARCA.”

En la investigacion realizada por (Diaz Quispe, 2021) el objetivo fue se
evaluo6 el IRI utilizando la maquina Merlin en el asfalto flexible del vial Los Bafos
del Inca— Otuzco, Con ese fin, se efectu6 una evaluacion geométrica de la via para
determinar cuantas pruebas debian hacerse con el equipo Merlin. Este sistema
verifica las alturas cada 2 m a través de la via, y se realizan pruebas en tramos de
400 metros todos. Se realizaron 15 test que evaluaron 3000 metros de asfalto. Los
indicadores tipicos de IRI para la interseccion derecha e izquierdo son 1.87 m/km
y 2.22 m/km, de acuerdo, y el IRI medio para toda la ruta es de 2.02 m/km. Esto
indica que la via, en su totalidad, esta en buen estado segun los rangos definidos

en los Requerimientos Técnicos Generales para la Proteccion de Vias del MTC.

DEMONINACION: “VALORACION EFICIENTE DEL ASFALTO
FLEXIBLE PARA MEJORAR LA MOVILIDAD, USANDO EL METODO DE

MERLIN EN LA AVENIDA GUSTAVO PINTO, EN TACNA - 2020~

La labor de teoria actual realizado por (Flores Jara & Pilco Galindo, 2021)
se lleva a cabo una valoracion 1til y basica del asfalto en la avenida Gustavo Pinto
a lo largo de su totalidad. El segmento revisado mide alrededor de 3,330.00 m y
tiene un grosor de asfalto que varia entre 6.60 y 7.20 m La meta de esta evaluacion
es analizar el asfalto flexible para optimizar el trafico de vehiculos, usando el
rugosimetro MERLIN en la avenida Gustavo Pinto, Tacna — 2020. Esta es un
estudio aplicado con un método numérico, ya que busca generar saber que se

aplique directamente a los desafios. El estudio sigue una forma descriptiva y
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indicativo. Se encontré que el IRI en la via derecho IRI es de 4.38 m/km, lo que
significa que la condicion del asfalto es REGULAR. En la seccion izquierda, la
rugosidad es de 5.71 m/km, con una condiciéon del asfalto considerado MALO.
Con los hallazgos conjuntos, se logra un IRI de 5.05 m/km, lo que clasifica todo
el asfalto de la avenida Gustavo Pinto como MALO. Con el fin de establecer la
viabilidad, se estima el PSI usando la formula de William Paterson, D. Dejusin y
A. Arroyo, que da un valor de 1.987. Debido a esto, se considera que la
TRANSITABILIDAD es MALA. Se llega a la conclusion de que, segun el
definicion de la asfalto flexible con el tipo de MERLIN, la consistencia indica que
el asfalto estd en MAL estado. Esto significa que tiene dificultades para ser
transitado. Los hallazgos de la densidad rugosa de los dos segmentos, tomando en
cuenta el indice del IRI, muestran que el estado del asfalto es malo y la

accesibilidad también es mala.

TITULO: “VALORACION DE SUPERFICIE DEL ASFALTO
FLEXIBLE EN LA CALLE PABLO ROSELL, NUMEROS 5, 6 Y 7,

UTILIZANDO EL TIPO DE MERLIN, IQUITOS — 2021”

Esta indagacion realizada por (Varas Navas & Cardenas Flores, 2022), La
meta es hacer un andlisis previo del asfalto flexible en la calle Pablo Rossell, areas
5,6y 7,en Iquitos - 2021. La indagacion es detallada y practica, con un esquema
sin experimentar y una técnica cualitativa. Se intenta analizar el asfalto flexible
en esas areas con el rugosimetro de Merlin. Los hallazgos de esta evaluacion son
los siguientes: segtn el IRI, en el carril 1, la parte izquierda tiene 7.34 m/km y la

parte derecha 8.75 m/km. En la via 2, la parte izquierda es de 8.01 m/km y la parte
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derecha de 7.24 m/km. El hecho del asfalto flexible de la calle Pablo Rossell, en
las areas 5, 6 y 7, se midi6 con un calibre de merlin y se encontr6 que no se incluye
las barreras permitidas para un asfalto anticuado. Usando la técnica PCI, a area 5
se clasificod como muy mala, a drea 6 como mala y a drea 7 como estandar. De los
datos recogidos se llegaron a las proximas pruebas: la suma de problemas halladas
en la via Pablo Rossell, calle 5,6 y 7, es de 61. En la calle 5 se hallaron 23 dafios,
en la calle 6 se hallaron 18 defectos y en la calle 7 se hallaron 20 dafos. Los fallos
mas comunes en la via Pablo Rossell, en las calle 5, 6 y 7, son fisuras en los
extremos, parches, orificios y piel de cocodrilo. Después de hacer la Prueba
preliminar del asfalto flexible en la via Pablo Rossell, especificamente en las calle

5,6y 7, se ha decidido que el asfalto necesita mejoras en la area examinad.

Asunto: “ESTUDIO DE LA TASA DE FRICCION MUNDIAL DEL
SUPERFICIE DEL ASFALTO FLEXIBLE DEL CAMINO COLIMES-PAJAN,

EMPLEANDO MATERIALES MODERNOS”.

Segun (Menéndez Sanchez, 2023), El IRI constituye un indicador que se
usa para evaluar el asfalto. Sirve para medir la regularidad de la superficie del
asfalto, lo cual ayuda an identificar el bienestar y la proteccion de este, asi como
su durabilidad. La meta de este andlisis es evaluar la calidad de la superficie del
camino Colimes-Pajan utilizando una tasa de firmeza con aplicaciones moviles.
Ademéds, se busca verificar la conexion entre los hallazgos desde el cruce del
camino Colimes hacia la estatua sobre las golondrinas en el area de Pajan. Se
utilizd6 una técnica de investigacion junto con las apps moviles IRI
CALCULATOR y TOTALPAVE. Estas herramientas evaluan la calidad de la

capa del asfalto con los aparatos de los teléfonos moéviles y también utilizan GPS.
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Estos programas actuales y utiles instrumentos para revisar vias y hacer calculos
el IRI. Las mediciones hechas con el software TOTALPAVE mostraron que la
inclinacion de la Via Colimes — Pajan va de 1,87 m/km a 7,11 m/km. Usando el
programa IRI Calculator, los datos van de 2,26 m/km al menos a 5,11 m/km al
maximo. Para encontrar la tasa atento del camino, se hizo una conexion con la
tarifa del IRI, lo que dio un indicador de servicio de 3,51. Se alcanza al resultado
de que los grados de IRI cambian y que un area de la carretera estd muy mal. Sin
embargo, los niveles de servicio del pavimento estan dentro del rango que indica
que el camino tiene buena accesibilidad. Se presenta un enfoque de conservacion

para la carretera que se esta analizando.

2.1.3. Antecedentes regionales

Segun la investigacion realizada por (Almanza Mendoza, 2014),
denominada “Analisis del esquema 'Quarter Car' con el fin de estimar el IRI del
camino Huancavelica - Santa Inés” se compone de 6 secciones: Seccion I: Se
presenta un resumen del ante plan y se incluyen sugerencias sobre ciertas
pesquisas que son idénticos a esta. Seccion 2: Se explicard la limpieza de
superficie del asfalto que se va an analizar, las diferentes clases que hay, las
técnicas para disefiarlos, las exigencias para su elaboracion y uso, asi como la fase
de construccion. Se establece la tasa de firmeza mundial, se explican sus ventajas
y se describen ciertos equipos disponibles a la venta para medir el IRI. Ademas,
se presenta el orden del Campeonato Mundial de los grupos en 4 categorias,
destacando las mas comunes. Seccion 3: Se describe el equipo MERLIN, sus
comienzos técnicos y se da una explicaciéon minuciosa de como se mide con este
sistema. Seccion IV: En este articulo se explica el esquema "Quarter Car",

incluyendo la evaluacion de su movimiento y una solucidon logica mediante un
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sistema numérico. También se presenta la unidad Roughometer III, que es un
dispositivo de tipo reaccion, asi como el sistema y el proceso para obtener el IRI.
Seccion V: Se muestran los hallazgos de la inspeccion del area de rodadura con
los equipos elegidos, para examinar, evaluar y vincular a través de formulas de
logro en el seccion VI. Como seccion Al final, se muestran los hallazgos y

sugerencias del estudio de anélisis hecho.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Transitabilidad

La idea de "durabilidad" en el Pert se refiere en una condicion de
"accesibilidad de empleo". Presenta que hay una via concreta que se puede usar,
es decir, que no ha sido prohibida a la circulacion publica por causas de "incidentes
en la carretera" que las habrian cerrado en ciertos sitios del trayecto, debido a
dafios graves provocados por energias naturales, como crecidas de tierra con agua
"rios", caidas de piedras, dafios en la via, erosiones por crecidas y rompimiento de

vias. (Pomasonco De La Cadena, 2010)

2.2.2. Serviciabilidad

La aptitud es como se percibe que poseen los usuarios del grado de labor
de asfalto. Para evaluar La utilizabilidad del asfalto se mide con el criterio llamado
PSI, que indica el estado real o la facultad de uso del asfalto. Los indices del PSI
se miden en un rango del 0 al 5, donde el mejor estado es el que tiene el indice

mas alto. (Pomasonco De La Cadena, 2010)
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Tabla 2

Escala de indice de serviciabilidad

Indice de .
serviciabilidad Calidad
i Muy buena
3 Buena
2 Regular
1 Mala
0 Pésima

Nota: Fuente (Guia AASHTO, 1993)

2.2.3. Calculo de la serviciabilidad y transitabilidad mediante el IRI

Se debe recopilar la informacion del area para un area de analisis segun las
areas de variaciones. Después, se calcula el rango “D” para ver como se
distribuyen las tasas de los registros obtenidos y se introduce el criterio de
correccion requerido para calibrar el sistema. (Sologorre Huayta, 2005)

Tabla 3
Transitabilidad mediante PSI

PSI Transitabilidad
0-1 Muy mala
1-2 Mala

2-3 Regular

3-4 Buena

4-5 Muy buena

Nota: Fuente (Sachun Quispe, 2016)

2.2.4. Rugosidad

En la ley de evaluacion (ASTM E867-06, 2002) “Standard Terminology
Relating to Vehicle-Pavement Systems”, se describe el término “Rugosidad”
como: “disminucion de una area especifica en relacién con una area recta
tedrica, con medidas que impactan el flujo del coche, la eficiencia de manejo,
pesos variables y la evacuacion, como, la forma de longitud y horizontal. En este
aspecto de la superficie se pueden ver varias partes diferentes: friccion y

irregularidad.
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La rugosidad se establece como la textura inicial de una superficie,
consistente en micro irregularidades o surcos producidos por diferentes
elementos que dafan el area durante el procesamiento (compuestos duras, efecto
quimica, etc.). Esta textura de alta frecuencia se superpone a las ondulaciones
del perfil. La geometria de esta rugosidad se caracteriza porque la separacion
entre las crestas es tipicamente 4 a 50 veces mayor que la profundidad de sus

depresiones.

La irregularidad es posible define como un aspecto secundario. Esto se
refiere a un grupo de imperfecciones que se repiten con ondas gran parte de la
magnitud. Estas ondulaciones se originan por diferentes movimientos de la
maquina-herramienta, cambios por calor, o fricciones que quedan después de
procesos como la forja o la fabricacion. Los espacios dentro de la luz (sondas de
giro) podrian ser de 100 a 1000 intervalos su altura. (Rodriguez Zelaya et al.,

2019)

2.2.5. Causas posibles de Alta Rugosidad

En la actualidad, las vias y caminos en su totalidad enfrentan multiples
desafios durante su trayecto; ciertas de las razones son las siguientes: la gran parte
de las arterias viales actuales fueron edificadas mas de tres décadas con métodos
de planificacion, normativas y recursos distintos a los actuales. El trafico actual
supera con creces las expectativas iniciales sobre estas arterias viales. Ademas, la
cantidad de coches grandes y el transporte urbano han aumentado notablemente.
Cada uno de dichos elementos provoca que el area de una carretera se deteriore y

se vea obligada a metamorfosearse progresivamente, adaptandose a las exigencias
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de la circulacion y las actividades del terreno circundante. Asi pues, esto altera la

elasticidad del asfalto para permitir el transito de automéviles.

Ausencias y cambios habituales de la maquina de asfalto; colectivos de
obra defectivas, que deben ser revisadas con una base al instante tras su ejecucion
y ajustadas si se requiere mientras la materia esta caliente; irregularidad térmica
de la estructura: las cargas heladas no se moldean a la misma altura que las mas
frescas; se repara revisando el calor de la materia antes desecharlo; irregularidad
térmica de la materia: las fuerzas frias no se agrupan de igual tamafio que las mas

fresca. (Rodriguez Zelaya et al., 2019)

2.2.6. Factores que afectan la rugosidad de los pavimentos

La serie de cambios en la longitud de la via que no sean consecuencia de
defectos constructivos y que eleven el IRI en el 4rea afectada se denomina
excepciones. Entre las figuras geométricas que moldean el trazado de la via
destacan los rios de revision, los retenes, los cruces de asfalto antiguo, los fines
de pavimentacion, los cerros, los limitadores de velocidad, los limites de vias y

demas.

El entorno asimismo es capaz de influir en la conducta del asfalto de
multiples formas. Las variaciones térmicas y huimedas pueden alterar la fortaleza,
longevidad y habilidad de peso del terreno y los terrenos del subsuelo. El flujo de
agua por medio de la superficie, barreras, fricciones o como agua subterrdnea
originada en un grado de friccion elevado y reservorios acuiferos desconectados
puede desencadenar defectos en los cimientos de hormigon, tales como la friccion
del subterraneo y el desgaste del hormigén por imperfecciones persistentes.

(Rodriguez Zelaya et al., 2019)
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2.2.7. Importancia de la rugosidad en la superficie de rodadura en

pavimentos para la circulacion de vehiculos

La superficie rugosa es el rasgo méas percibido por la persona, influyendo
en la eficacia del movimiento. Con el paso del tiempo, el perjuicio provocado por
los elementos anteriores se incrementa. Asi, se generan imperfecciones en la
superficie del suelo, las cuales, si no se abordan o rectifican oportunamente,
podrian desencadenar una degradacion total del mismo. Es vinculado a los
resultados de las vibraciones: si un terreno es de gran espesura, no solo se corre el
peligro de que asfalto se colapsa, asi como hay muchas posibilidades de afectar
las cosas que se estan transportando, deterioro de los vehiculos y mas consumo de
recursos. Sin embargo, es crucial que el asfalto tenga un poco de friccion porque,
si la tierra resultara completamente lisa, las ruedas de los vehiculos se deslizarian.
Esto haria que no hubiera presion y colocaria en peligro el bienestar de los

motoristas y/o viajeros. (Rodriguez Zelaya et al., 2019)

2.2.8. indice de Regularidad Internacional (IRI)

El IRI se detalla rigurosamente como una transformacion matematica
especifica de un perfil verdadero, es decir, una medida de la suavidad de una
carretera. El Banco Mundial ha sugerido una medida comun de la rugosidad que
muestra como la forma de longitud de la via afecta la eficiencia del manejo. Esta

medida se calcula en m/km. (W. Sayers & M. Karamihas, 1998)

2.2.9. Escalas y caracteristicas del IRI
El IRI se mide en mm/m, m/km o in/mi, y va de 0 a 20 m/km o de 0 a 126
in/mi (una rugosidad de 0 m/km significa un camino completamente liso y 20

m/km indica uno atin complicado de usar). (W. Sayers & M. Karamihas, 1998)
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Figura 1
Escala estandar empleada por el Banco Mundial para clasificar los caminos
segun su IR
Velocidad de
(rmvkm) uso normal:
20 m

Wia sin 100 km/h

1 pavimentar con
2 4 mantenimiento
1 \ Pavimentos vicjos
i A cito v
NSRS s ENmcarss 0 = perfeccidn absokiz

Nota: Fuente (W. Sayers & M. Karamihas, 1998)

Figura 2

Limites de velocidades segun el tipo de pavimento

IRI Velocidad de Uso
(m/km) (in/mi) Normal
201 30 kim/h (19 mph)
—1200
83 1100
16 —+-1000 Desprendimiento de Agregados
o i D i Profund
= y Depresiones Profundas 50 kn/h (31 mph)
I+ 800 . ]
121 Depresiones Superficiales
—I- 700 frecuentes, Algunas Profundas
10 E: 600 Caminos 60 km/h (37 mph)
gy P sin
8 ol 500 Depresiones Menores R
- Frecuentes
6 400 80 km/h (50 mph)
1 i) Tmperfecciones Pavimentos
4:: 300 de Superficie S
—+~ 200 Caminos no 100 kmv/h (62 mph)
-+ Pavimentados con
27 100 Mantenimiento
e Pavimentos Viejos
0 Pavimentos Nuevos
0= Absoluta Pistas de Areopuertos
Perfeccion y Autopistas

Nota: Fuente (W. Sayers & M. Karamihas, 1998)
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Tabla 4

Valores de IRI (m/km) utilizados internacionalmente

Pais Bueno Regular Malo Rechazo
EE. UU <24 24-47 >4.7 -
Espafia 0-25 25-4.0 >5.0 2.85
Chile 0-3.0 3.0-3.6 >4.0 2.5
Honduras <35 3.5-6.0 > 6.0 -
Uruguay <39 4.0-6.0 > 4.6 -
Pera <25 25-45 >4.5 -

Nota: Fuente (Ventura Espinal & Alvarenga, 2005)

2.2.10. Calculo de la Rugosidad (IRI)

La vivencia mdas grande en Peru esta ligada al enfoque que utiliza del
rugosimetro llamado MERLIN, que es un simbolo de la expresion en inglés
Machine for Evaluating Roughness using Low cost Instrumentation (Méaquina

para evaluar la firmeza con herramientas econémicas). (DEL AGUILA

RODRIGUEZ, 1999)

2.2.11. Rugosimetro MERLIN
Es una herramienta 1til, facil de usar y econdmica, disefiada

particularmente para naciones avanzados.

El sistema de evaluacion que emplea el MERLIN, porque este sistema fue
creado como una version de un cronometria estable y por la elevada exactitud de
sus hallazgos, se cataloga como un sistema categoria 1. La relacion entre los
hallazgos del MERLIN vy el nivel del IRI tiene algin valor de precision casi igual
auno (R2=0.98). Por su gran exactitud, s6lo es igualado por el enfoque geotécnico

(evalta y escala). (DEL AGUILA RODRIGUEZ, 1999)
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Figura 3

Metodologia para la determinacion de la rugosidad, uso del Rugosimetro de
MERLIN

Nota: Fuente (DEL AGUILA RODRIGUEZ, 1999)

Figura 4
Detalles del instrumento de MERLIN
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Nota: Fuente (DEL AGUILA RODRIGUEZ, 1999)
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Figura 5
Detalles del instrumento de MERLIN
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Nota: Fuente (DEL AGUILA RODRIGUEZ, 1999)

2.2.12. Fundamentos tedricos del MERLIN

La firmeza de un terreno se fija utilizando el orden de las diferencias del
area en comparacion con una linea tipica. La Figura N.° 6 ilustra como el MERLIN
mide el desplazamiento vertical entre la superficie del camino y el punto medio
de una linea imaginaria de longitud constante. La inclinacion se define a modo de

“la disminucion en relacion al cable tipica”. (DEL AGUILA RODRIGUEZ, 1999)

Cerca del centro de la figura horizontal, hay una seccion abierta que baja,

pero no toca el suelo. En su punta de abajo, un musculo fijo gira.

La parte baja del brazo fijo toca el suelo a través de un rodillo adaptable
y atornillado, que se adapta a las irregularidades del ambito. La parte alta
concluye en un simbolo o sefal que se mueve a lo largo del bordo de un panel,
segun la ubicacion de la parte inferior del dispositivo fijo al tocar el asfalto.

(DEL AGUILA RODRIGUEZ, 1999
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Figura 6
Medicion de las desviaciones de la superficie del pavimento respecto de la curva
promedio AB

apoyo fijo 1 apoyo fijo 2

08 m 05 m

apoyo mavil

S~ e N cv A i
|

Superficis del
(=B} Dezviacién dsd Perfil oel pavimsnto
Pavimentd respeciods

|a Cusrds Promsdis &

Nota: Fuente (DEL AGUILA RODRIGUEZ, 1999)

Figura 7
Escala para determinar la dispersion de las desviaciones de la superficie del
pavimento

RUGOSIMETRO MERLIN

1 DIVISION = 5 rmam

DEPRESIONES

22 2 ) [

ELEVACIONES

Fuente: (DEL AGUILA RODRIGUEZ, 1999)
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2.2.13. Ejecucion de ensayos

Para llevar a cabo las pruebas, se necesitan dos individuos que colaboren
juntas: un técnico que dirige el conjunto y recoge notas, y un ayudante que las
registra. También hay que elegir un segmento de 400m de largo en un camino
especifico del camino. Las evaluaciones se realizan observando el contorno del
circulacion externo.

Para medir la densidad, se deben hacer 200 inspecciones de las
imperfecciones que muestra el asfalto" (irregularidades relacionadas en la cuerda
promedio), todas de ellas son encontradas por el patin fijo del MERLIN, y que
también se muestran por el asento del indicador en la grafica graduada del panel,
creando asi los resultados.

Los ensayos se deben hacer deteniendo la unidad a lapsos periodicos,
usualmente cada 2m. En la practica, esto se hace usando el tamafio del eje del
MERLIN como fuente, que tiene un tamafio similar. Por lo tanto, cualquier
evaluacion se lleva a cabo después de una gira del eje.

Durante cada inspeccion, el aparato debe estar apodado en tres sitios
estables y constantes: el eje, el soporte lateral y el apoyo para ensayo.

El icono mostrard un nimero entre 1 y 50, que se debe registrar en un tipo
del campo, como se muestra en la figura N°8. El esquema tiene una cuadricula de
20 filas y 10 columnas. Los registros se ingresan comenzando desde el casillero
(1,1), llenando en direccion en inferior y de la izquierda a la derecha. (DEL

AGUILA RODRIGUEZ, 1999)
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Figura 8

Formato para la recoleccion de datos de campo

ENSAYDS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
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Fuente: (DEL AGUILA RODRIGUEZ, 1999)

2.2.14. Calculo del rango “D”

Para obtener los 200 datos necesarios para calcular la firmeza, se utiliza
una métrica de 50 unidades ubicada en el panel del densitdémetro, que anota las
200 posturas que la punta del brazo fijo acepta. El punto principal del icono en la
pizarra se encuentra cuando el disefio del area se encuentra en sintonia con la curva
o banda tipica. Conforme el indicador se alinee con la separacion 25 o con una
proxima (dispersion reducida), la prueba revelard que el asfalto posee un disefo
que se asemeja o se aproxima a una linea recta (media inclinacion). Si el puntero
se aferra a 4reas distantes del limite No25 (dispersion alta), se revelara que el suelo

exhibe una forma con variadas curvas (elasticidad notable).
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La division de las cifras recogidas con el MERLIN se descifra mediante la
estimacion de las tasas de revision y posturas del indicador, la cual es capaz de
representarse, con propositos pedagogicos, como una grafica. Luego, se determina
la gama de indices clasificados en periodos de intervalos (D), eliminando el 10%
de datos que representan posturas del puntero que no reflejan la realidad o son
erroneas. La gréfica pierde un 5% (10 informacion) en su parte inferior y un 5%
(10 informacién) en su parte principal. (DEL AGUILA RODRIGUEZ, 1999)
Figura 9

Histograma de la distribucion de frecuencias de una muestra de 200

desviaciones medidas en forma consecutiva

RANGD "D"
| g |
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g = DA : |48 5ATOS
Lo | LA ! TELIMINADOSS
e 15—
= 2
10
T
o

1 2 3 4 g 3 T ] & 1T 11 12 13
INTERVALOS DE DESVIACIONES

Nota: Fuente (DEL AGUILA RODRIGUEZ, 1999)

Al eliminar los registros, se determina el tamafio del histograma" en
dimensiones del rango, teniendo en cuenta las segmentos que podrian surgir al
suprimir los archivos. En la Figura 9, en la esquina baja del histograma, se observa
que, al descartar los 10 datos, se descartan los segmentos 1, 2 y 3, dejando solo
una cifra del segmento 4. De esta manera, se obtiene una fraccion dividida que

equivale a 11/12=0.92. En la cuspide del histograma, emerge una cifra fraccionada
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que equivale a 3/7=0.43. Asi que, se obtiene una gama de 0.92+6+0.43 = 7.35

valores. (RODRIGUEZ DEL AGUILA, 1999)

El intervalo D especifico se mide en milimetros, multiplicandolo por la

suma de cada medida en ml. (DEL AGUILA RODRIGUEZ, 1999)

Rango D =7.35 x Smm = 36.75mm.
Factor de correccion.

F.C.= (EP %10) / (Li —Lf) *5
Donde:
EP = Espesor de la pastilla
Li = Posicion inicial del puntero
Lf= Posicion final del puntero

Célculo del Rango D corregido

Dc =D X Fc
Calculo de IRI

IRI = 0.593 + 0.0471Dc

2.2.15. Correlacién de Indice de Regularidad Internacional (IRI) con
distintas fuentes

2.2.15.1. Correlacion a través de formulas de IRI - PSI
En la tab N. 5 se despliegan las conexiones entre IRI y PSI, conforme a

diversos investigadores. (Dujisin Q. & Arroyo A., 1995)
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Tabla 5
Relaciones IRI - Indice de Serviciabilidad Presente (PSI)

Pavimentos de Pavimentos de Fueate
Asfalto Hormigén
p=5.85-1.68IRI* p=7.10-2.19 IRI % D. Dujisin
A. Arroyo
Al-Omari
p=5c-o.20llu p=5c'°'27“m yDarter
1994 (2)
p=721 e 04II p=14.05 ¢ 0H I
p=55-1251RI p=7.1-1.88 IRl S. Gulen
et. al.
p=4.8-6.36 log (IRI) p=6.0-9.35 log (IRI) 1994
3)
p=83-3.78 IRI'? p=11.2-5581RI*
HDM IIT
p=5eRuss = 1987
4

Nota: Fuente (Dujisin Q. & Arroyo A., 1995)

En el ambito de los asfaltos, la conexién hallada se asemeja notablemente

a la del HDM 111, una tecnologia que se emplea con frecuencia en nuestra nacion.

(Dujisin Q. & Arroyo A., 1995)

En la figura 10 y 11 se ilustran estas diversas conexiones y se listan ciertos

indices de PSI a partir del IRI. (Dujisin Q. & Arroyo A., 1995)
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Figura 10
Relaciones de PSI - IRI para pavimentos flexibles
Relacién [RI - Serviciabilidad
Pavimentos de Asfalto
5.0
o0 1N
3.0 §
o Sy
2.0 - .
1.0 - S
=3
0.0 S .
00 10 20 3.0 40 50 60 70 80 80 10.0
IRI
-=—HDM IlI —— Al-Omari y Darter
-o- Gulen et. al. -=— Dujisin y Arroyo

IRI Indice de Serviciabilidad "p”

(m/Km) HDM 11 Al -Omari S.Gulen D. Dujisin
y Darter et. al. A. Arroyo

1.0 42 39 438 4.2
1.5 3.8 3.5 3.7 3.8
20 35 31 29 35
25 32 27 23 32
3.0 29 24 1.8 2.9
3.5 26 22 13 27
4.0 24 1.9 1.0 25
4.5 22 1.7 086 23
5.0 20 1.5 04 21

Nota: Fuente (Dujisin Q. & Arroyo A., 1995)
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Figura 11
Relacion PSI - IRI para pavimentos rigidos
Relacién IRI - Serviciabilidad
Pavimentos de Hormigén
5.0
40
3.0 \3‘ “5\‘
=9 l\"\-.
20 N~ .
10 \\““\H >~
—
—n
0.0 N
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IRI
—=- Al-Omari y Darter — Gulen et. al. -=- Dujisin y Arroyo.

IRI Indice de Serviciabilidad “p"

(m/Km) HDM Il  Al-Omari S.Gulen D. Dujisin
y Darter et. al. A. Arroyo

1.0 - 38 50 4.9
1.5 - 33 4.4 4.4
20 - 2.9 32 4.0
25 - 25 23 3.6
30 - 22 15 33
3.5 - 1.9 0.9 3.0
4.0 - 1.7 0.4 2.7
45 - 1.5 0.0 25
5.0 - 1.3 0.0 22

Nota: Fuente (Dujisin Q. & Arroyo A., 1995)

2.2.16. Correlacion con el MTC
2.2.16.1. Serviciabilidad - Regularidad Superficial
La felicidad de los conductores se revela, primordialmente, en la

excelencia de la carretera y en los componentes que conforman la estabilidad vial.

AASHTO fue la primera en sistematizar un procedimiento objetivo para
Determinar el estado de degradacion de los asfaltos, buscando entrelazar su

funcionalidad con su forma.
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Para ello, aplic6 el PSI, una innovacién nacida de un sondeo realizado en

los afios 60 entre los conductores de vias en EEUU.

El Indice de Empleabilidad Actual se refiere a la habilidad de un asfalto
para adaptarse al trafico especifico para el que fue concebido. Los asfaltos
recibieron calificaciones que oscilaban entre O, para un sendero impracticable, y
5 para un area en estado de 6ptimo estado (escenario 6ptimo). (MTC, 2014)

Figura 12
Escala de Indice de Serviciabilidad

Indice de
Serviciabilidad

Calidad

Nota: Fuente (Guia AASHTO)

La evaluacion de la condicion de un suelo mediante el PSI o el Valor de
Empleabilidad surge de una inspeccion visual de su superficie.

A través del estudio brasileno (GEIPOT, 1982; Paterson, 1987), se
analizaron y simularon las repercusiones fisicas del desgaste y el manejo del
asfalto, estableciendo asi las caracteristicas fisicas esenciales un reciente criterio
llamado IRI, que denota la armonia inferior de un asfalto y influye en la operativa
del automovil, influyendo en la proteccion, el bienestar, la rapidez del recorrido y
el deterioro de sus componentes.

Los andlisis del Banco Mundial revelan la firmeza tanto con dispositivos

precisos como mediante observaciones visuales que entrelazan la clase y
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condicion del asfalto con la rapidez con la que los coches circulan. Luego, se

muestra un diagrama, mejorado y convertido de "Normas para la realizacion y

calibracion de mediciones de rugosidad en caminos", (Sayers M.W., Gillespie

T.D., Paterson W.D; Workl Bank T.echnical Paper No 46, 1986), que ilustra las

métricas de firmeza para diversos tipos de asfalto y su estado. (MTC, 2014)

Figura 13
Escala de Rugosidad IRI (m/km)

IRI
Escala de Rugosidad IR (mvkm
(mvkm) { )
’ Intransitable en recta
. s yplano
240 10 kmm
Velocidad muy reducida, tramo se torma intransitable
7 L e g e e S 15
Defectos, ofo&onesz
Depresiones proful
20,0 | 20 kmt
18.0[" Erostony 30 km/h
16,0/ Depresiones - A0 Kmh
14 0| Profundas 45 km/n
120 50 kmvh
Frecuentes Depresiones }
poco profundas y :

100 algunas profundas 60 km/h
80| o e B ....v70kmm
Depresiones Menores 6.0 i
60| 80 km/h

Imperfecciones
i Superfictales L 90 km/h
20 5
20 7 £ 1100 kmvh
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_'”__wi‘_ N i il 7_“_5'MaArIemma'no : Imeguiandades

Nota: Fuente (MTC, 2014)

La evaluacidn de las deformidades se llevard a cabo conforme al Manual

de Experimentacion de Componentes del MTC.
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Para evaluar la densidad preliminar de un asfalto recién instalado y de un
asfalto ya reforzado, asi como la firmeza durante su uso, se sugieren los proximos

parametros:. (MTC, 2014)

Tabla 6
Rugosidad Inicial IRI (m/km)

Autopistas: carreteras de IMDA mayor de y e

6000 vehdia, de calzadas separadas, 200 250 350 BUQUNANI caraciixce, pack lina
i Confiabilidad de 95%

cada una con dos 0 mas cariles

Carreteras Duales o Multicaril: carreteras

de IMDA entre 6000 y 4001 veh/dia, de 200 250 350 Rugosidad caracteristica, para una

calzadas separadas, cada una con dos 0 : ' : Confiabilidad de 95%

mas carriles

Carreteras de Primera Clase: carmeteras i

con un IMDA entre 4000-2001 vehfdia, de 250 300 400 gg::::;";fg’;f‘m' pariung

una calzada de dos carrles. "

Carreteras de Segunda Clase: camreteras S

con un IMDA entre 2000-401 vehidia, de 250 300 400 g::::;f;a;:c&:m parung

una calzada de dos carriles.

Carreteras de Tercera Clase: cameteras Rugosidad caracteristics, para una

con un IMDA entre 400-201 vehidia, de 3.00 350 450 Confiabiidad de 90% ' pa

una calzada de dos carriles.

Carreteras de Bajo Volumen de Transito: : sl

carreteras con un IMDA s 200 vehidia, de 300 350 450 Rugositad coraciriaice, fem wia

Confiabilidad de 85%
una calzada.

Nota: Fuente (MTC, 2014)
2.2.17. Correlacion con PCI
2.2.17.1. indice de Condicién del Pavimento (PCI)

El PCI mide el estado presente del asfalto segun el desgaste visto, lo que
asimismo muestra la solidez de la edificacion y el estado operativo del fondo . El
PCI no evalta la aptitud fisica, la oposicion al movimiento ni la rugosidad. Ofrece
un pilar clara y l6gica para identificar las demandas y prioridades de conservacion
y restauracion. El vigilancia constante del PCI ayuda a conocer la velocidad del

desgaste del asfalto, lo que facilita detectar a tiempo las demandas mas relevantes
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de reparacion. El PCI da informacioén sobre como esta el asfalto con el fin de

confirmar o optimizar el esquema y los métodos de cuidado actuales.

2.2.17.2. Correlacion mediante el modelo matematico general
Gran parte de los investigadores estan de acuerdo en que el nexo no es una
linea recta, sino una curva exponencial. El modelo més aceptado actualmente es

el propuesto por (Arhin et al., 2015) para pavimentos asfalticos:

PCl = 100 % e ~0:045+IRI

Donde:

PCl = escala de 0 a 100.

IRI = Medido en m/km.

e = 2.718 (constante de euler)

2.2.17.3. Comparacion de Escalas
Segun la Norma (ASTM D6433, s. f.) nos indica que la correlacion que
tiene el IRI y el Valor de Estado del asfaltado (PCI):

Tabla 7
Correlacion [RI - PCI

Estado del Pavimento PCI (0 a 100) IRI (m/km)

Excelente / Muy Bueno 85-100 <1.5
Bueno 70 - 84 1.5-25
Regular / Satisfactorio 55-69 2.5-3.5
Pobre / Malo 40 - 54 3.5-45
Muy Pobre 25-39 45-6.0
Fallado 0-24 > 6.0

Nota: Fuente (ASTM D6433,s. f.)

2.2.18. Correlacion con Niveles de Servicio

2.2.18.1. Para la conservacion de pavimentos flexibles — calzada y berma
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Figura 14

Niveles de Servicio para: CALZADA (Tratamiento Superficial)

Nivel de Servicio Tipo de Via
3a. Niveles de servicio para: CALZADA (Tratamiento Superficial E =
P ( P ) Autopista Autopista Carretera Carretera Carretera
17 clase 2% clase 17 clase 2* Clase 3" Clase
- B 4001 = IMD 2001 < IMD | 400 = IMD
Parametro Medida IMD > 6000 IMD < 400
< 6000 < 4000 < 2000
Piel de Cocodrilo Porcentaje méaximo de area con piel de cocodrilo 0%
Porcentaje maximo de drea con fisuras mayores a 3 mm de grosor 0%
Fisuras Longitudinales
Porcentaje maximo de area con fisuras entre 1 y 3 mm de grosor 5%
Deformacién por deficiencia Porcentaje méximo de drea con hundimientos mayores que 25 mm. 0%
estructural
Ahuellamiento Porcentaje maximo de drea con ahuellamiento mayor que 12 mm. 5%
Reparaciones o parchados Porcentaje maximo de parches en mal estado 0%
Porcentaje mdximo de dreas con peladuras - - - - 5%
Peladura y Desprendimients
Porcentaje méximo de dreas con desprendimiento - - - - 0%
Baches (Huecos ) Porcentaje maximo de area con Baches (huecos) - - - - 0%
Porcentaje méaximo de area con fisuras mayores a 3 mm de grosor - - - - 0%
Fisuras Transversales
Porcentaje mdximo de drea con fisuras entre 1 y 3 mm de grosor - - - - 5%
Desprendimiento de bordes Porcentaje maximo de longitud con desprendimiento de bordes - - - - 5%
Rugosidad Obra Nueva Rugosidad caracteristica del tramo (TSB nuevo) 3.0 IR (1)
Rugosidad Obra con Recapa Asfiltica | Rugosidad caracteristica del tramo (TSB con Recapa Asféltica) 3.5 IRI: (1)
Rugosidad Periodo de Servicio Rugosidad caracteristica del tramo (TSB Periodo de Servicio) 4,3 IRI: (1)
Friccion Superficial Coeficiente de friccion medido en pavimento majado No '25;‘0“’ de
" De acuerdo | Manuzl de Suslos y Pavimentos del MTC las superficies de rodadura con Tratamisnte Supsrficial se aplican en caminos con IMD 5400 en caso de &n Caminos

Zon IMD > 400 vehiculas, los nivelss d sarvicia serén los qus determing Is Entidad sncargads ds ls Conssrvadién Visl.
(1) IRL caracteristica (IRL), s |s confiabilidsd d= 70%
IRL = IR, + 0.524 x ds.
IRI promedio
ds =  desviacen estindar
Fuente: Elsboracion Propia, en base a Contratos de Concesicn Vial, Contratos por Niveles de Servicio, Tabla de parametros globales del HDM4, Manual de Suelos v Pavimentos del MTC.

RL =

Nota: Fuente (MTC, 2014) (Manual de Carreteras Mantenimiento o Conservacion Vial)

2.2.19. Correlacion con HDM — 4

2.2.19.1. HDM -4

Este modelo estd disefiado para calcular los gastos unitarios de los
conductores de la via adoptando el MDGC (HDM-4) Version 2 relaciones para
velocidades, tiempos de viaje, gastos de funcionamiento de automoviles y
emisiones. Los costos de seguridad vial se calculan siguiendo la metodologia del
Programa Internacional de Evaluacion de Carreteras (iRAP). (HDM - 4, 2010)

El modelo HDM-4 recomienda valores predeterminados para las
diferentes caracteristicas de la carretera. Los valores predeterminados

recomendados por HDM-4 para la rugosidad se dan en la tabla a continuacion.

(HDM - 4,2010)
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Tabla 8
Rugosidad de carreteras pavimentadas (IRI, m/km)

Rugosidad de carreteras pavimentadas (IRI, m/km)

Estado de la Carreteras Carreteras Carreteras
carretera primarias secundarias  terciarias
Bueno 2 3 4
Regular 4 5 6
Pobre 6 7 8
Malo 8 9 10

Nota: Fuente (HDM - 4, 2010)

2.2.19.2. Marco analitico de HDM-4

La grafica 2.1 muestra las directrices previstas en el desempefio de
hormigoén, que se mide por el nivel de rodadura. Esto normalmente se evalua
utilizando el IRI. Al definir un plan de conservacion, se establece una meta para
el desgaste que puede alcanzar el asfalto. (MEF, 2015)

Figura 15
Concepto de analisis del ciclo de la vida util en el HDM-4

.
Mala
Estandar de conversacion
SRR e R R e e e L L LR LR P PP L
= +« 1 -
(1=} * ] ’,
=4 i ] -’
kS S
=] R ' o Firme
* 1 .
o . ' . comportamiento
- 1 Pr
__________ L eemmemmm=mT cuva
Rehabilitacién
Buena

-

Tiempo (afios) o cargas de trafico

Nota: Fuente (Ministerio de Economia y Finanzas, 2015)
Es importante sefialar que en el HDM-4 es posible estimar para movilidad
automovil (autos, camionetas, buses, camiones, etc.) para movilidad sin motor
(bicicletas, triciclos, etc.). La Fig 16 muestra como el estatus de la via (medido

con el IRI) afecta la tarifa de los diversos tipos de movilidad. (MEF, 2015)
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Figura 16

Efecto del estado de la carretera sobre los costos de operacion vehicular para
un terreno ondulado

Autobus

Camion pesado

Camioneta/

Furgoneta

Coche

Coste de los usuarios de la
carretera (S/.veh-km)

\\

Carromato

%
Ld

Buena Estado de la carretera (IRI) Mala

Nota: Fuente (Ministerio de Economia y Finanzas, 2015)

2.2.19.3. Aplicaciones del HDM-4
La estrategia de costos en las estructuras viales a medio y largo plazo’

implica que la entidad debe considerar las demandas de todas sus vias.

Asi, el estudio tactico incluira estructuras integrales o subredes que son
controladas por una sola empresa. Casos de las pioneras son las rutas esenciales,
las rutas campestres y las vias metropolitanas (o municipales), entre otras. Un caso
de redes subterraneas son todas las vias, carreteras y las rutas, ya sean asfaltadas
o no. En la realidad de Perti, este analisis lo realiza una sola equipo encargada
(como Provias Nacional y Provias Descentralizado), que ofrece bienes como el

Plan Movil del Transporte.

Para prever las demandas a temporal y prolongada duracién de un conjunto
o subred de vias, el HDM-4 utiliza una base de red de caminos. Esta matriz incluye

diferentes tipos de la red, basadas en las caracteristicas mds importantes que
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afectan el estado del asfalto y los gastos para los clientes. (Ministerio de Economia
y Finanzas, 2015)

La evaluacion estratégica se puede utilizar para estudiar una red completa
y hacer proyecciones para organizar los gastos necesarios con el fin del progreso
y el mantenimiento de vias a medio y prolongado plazo, con diversas opciones de
presupuesto.

Se crean estimaciones de gastos para periodos de 5 - 40 afios. (Ministerio
de Economia y Finanzas, 2015)

Algunas de los usos comunes del estudio tactico para las entidades de vias

son:
e Proyecciones a corto y largo plazo de la aspiracion a fondos para
acatar normativas de preservacion en una red especifica de vias o
secciones.
Figura 17
Efecto de los niveles de financiamiento en el comportamiento de la red de
carreteras
70 Carreteras principales Presupuesto
cr anual
B $10m
g 60t
ER  ————$15m
2 50 fs
T |
5 40 $20m
2 Objetivo
o
30 I I I I I I

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Nota: Fuente (Ministerio de Economia y Finanzas, 2015)

= Predicciones sobre el estado en el futuro de las redes de vias con distintos

grados de recursos.
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Figura 18
Efecto de las asignaciones presupuestarias en el comportamiento de las
subredes
70 _ Asignaciones presupuestarias
Carreras
B Rurales
— 30my/ario
g 601 $ 30m/
Es' o Carreras
8 50 —— Secundarias
E Y r $ 35m/ano
=
: [ c
= arreras
?% 40 :\ Primarias
< - $ 35myario
3‘0 T T T T T T

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Nota: Fuente (Ministerio de Economia y Finanzas, 2015)

2.2.19.4. Estandares del HDM-4
La entidad nacional ha establecido normas para el mantenimiento y

optimizacién de las rutas que exigen la realizacion de los proximos servicios:

2.2.19.4.1.1. Estandares de mejora

= Rehabilitar los vias con un TDPA de mas de 150 automoviles al dia.

= Aumentar el largo de las vias que tienen una proporcion entre peso y habilidad

superior mayor a 0.85. (Ministerio de Economia y Finanzas, 2015)

2.2.19.4.1.2. Estandares de conservacion periddica

= Reparar los asfaltos que tengan una imperfecciéon mayor a 9.5 IR1.

= Potenciar los cimientos que estin en mal deterioro y presentan una

imperfeccion superior a 5.0 IR

= Usar suelos de adhesivo en los cimientos donde se note un dafio mayor al 30%
de la superficie (agujeros, grietas, desgastes, roturas en los bordes, etc.). Esto
abarca labores de preparacion, como sellar roturas, reparar baches y arreglar

esquinas. (Ministerio de Economia y Finanzas, 2015)
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2.2.19.5. Optimizacion de la politica de mantenimiento pavimentada

Este plan busca la mejor estrategia de conservacion para una via de asfalto
sintético con un IMDa de 1,500 en circunstancias adecuadas (3.0 IRI, m/km). Este
es el propio método que se examind en el andlisis del caso previo. La tUnica
distincion es que actualmente analizamos multiples directrices de conservacion
para encontrar la que tenga el mayor VAN. Todas las opciones que se analizan
consideran la conservacion cotidiana (obras de drenaje y diversas labores) y el
100% de reparaciones de baches a lo largo del tiempo de andlisis, y los proximos
labores de conservacion regular (MEF, 2015)

Tabla 9

Alternativas de mantenimiento periodico en funcion al IRI

Nombre de la alternativa Trabajos de mantenimiento periodico
Alternativa base Reconstruccion cuando el IRl llegue a 8 m/km

Sello de 25 mm a 10% Sello de 25 mm cuando el drea dafiada llegue a 10%
Sello de 25 mm a 20% Sello de 25 mm cuando el drea dafiada llegue a 20%
Sello de 25 mm a 30% Sello de 25 mm cuando el area dafiada llegue a 30%
Ref. de 40 mma IRl 3.0 Refuerzo de 40 mm cuando el IR llegue a 3.0 m/km
Ref. de 40 mm a IRI 4.0 Refuerzo de 40 mm cuando el IRl llegue a 4.0 m/km
Ref. de 40 mma IRI 5.0 Refuerzo de 40 mm cuando el IRl llegue a 5.0 m/km
Ref. de 80 mma IRl 3.0 Refuerzo de 80 mm cuando el IRl llegue a 3.0 m/km
Ref. de 80 mma IRI 4.0 Refuerzo de 80 mm cuando el IRI|llegue a 4.0 m/km
Ref. de 80 mma IRl 5.0 Refuerzo de 80 mm cuando el IR llegue a 5.0 m/km

Nota: Fuente (Ministerio de Economia y Finanzas, 2015)
2.2.20. Correlacion con Datos de Smartphones (Crowdsourcing)
2.2.20.1. Aplicaciones para teléfonos inteligentes para el monitoreo del
estado del pavimento
Los teléfonos inteligentes son uno de los componentes de la comunicacion

inteligente que son criticos para permitir que dicha tecnologia contribuya a lograr
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las ciudades inteligentes deseadas. Los teléfonos inteligentes estan equipados con
una variedad de sensores junto con capacidades de computacién, comunicacion y
almacenamiento a bordo. Estas caracteristicas les permiten volverse auténomos,
escalables, inteligentes y rentables para las proximas generaciones de sistemas de
monitoreo de ingenieria civil en las futuras ciudades inteligentes. La recopilacion
de informacion multisensorial a través de teléfonos inteligentes utilizando un
método de deteccion de crowdsourcing tiene el potencial de ser un recurso valioso
para tomar decisiones inteligentes en ciudades inteligentes. Las aplicaciones de
teléfonos inteligentes pueden recopilar datos de las condiciones del pavimento y
transmitirlos a sistemas centrales, lo que permite a las ciudades inteligentes
administrar mejor su infraestructura a través de decisiones informadas sobre

mantenimiento y reparacion. (Al-Sabaeei et al., 2024)

2.2.20.2. Estudios experimentales y de modelo sobre el monitoreo del
estado del pavimento

La efectividad de la aplicacion para teléfonos inteligentes de la
herramienta de condicion de la carretera (RCT) fue investigada por
Staniek, basandose en los datos de colaboracion abierta recopilados a través de los
usuarios de celulares para diagnosticar las circunstancias del pavimento en
Polonia. Se afirmo6 que la aplicacion podra identificar y evaluar los defectos del
pavimento analizando el movimiento dinamico de los vehiculos en las redes de
carreteras . El usuario con teléfonos inteligentes equipados con la aplicaciéon RCT
puede registrar la velocidad, la aceleracion y el estado del vehiculo y enviar
automaticamente los datos a la base de datos del servidor RCT principal para su
analisis y enviar de vuelta la estimacion del estado de la carretera a los usuarios

cada 10 m de largo. El sistema desarrollado se compone de una aplicacion para
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Android y una aplicacion web. Se afirm6 que el sistema desarrollado puede ser
util para todos los usuarios de la via publica, ya que les permite planificar mejores
rutas basandose en la comodidad del viaje y la deteccion de la calidad del

pavimento. (Al-Sabaeei et al., 2024)

Figura 19

Método de deteccion de crowdsourcing

1% Queries to the database " . :.::i. ¥ 9=

App gets —

PostgreSQL evaluanan dat a——
PostGIS WebMaps
(AWS) App sends
new data

~ Preprocessing

WAV AN vV s -
Accelerometer /1WAt
e Features extraction

data mﬁmm

X -Y -2

o — ~ o\t
S \ Asfau!tApp .. b .u. Machine learning
& : : o classifier

-

/AR

Nota: Fuente (Al-Sabacei et al., 2024)

2.2.20.3. Estudios centrados en las aplicaciones de los teléfonos inteligentes
para la monitorizacion del estado del pavimento

Basandose en las aplicaciones para teléfonos inteligentes que se han
utilizado en diversos estudios para evaluar la viabilidad de esta tecnologia para
evaluar el estado del pavimento, se puede clasificar el estado del mismo segun el
tipo de defecto que perjudique la proteccion y el confort de las personas de la via.
Estos defectos pueden presentarse en forma de rugosidades, surcos, grietas,
baches u otros que provoquen el deterioro del pavimento o incluso su dafio total.

(Al-Sabaeei et al., 2024)
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2.2.20.3.1.1. Rugosidad

La rugosidad constituye las cualidades mas relevantes del asfalto debido a
sus impactos inmediatos en la proteccion en las carreteras, la comodidad de los
clientes y el coste de operacion de los modviles. Es fundamental, ademas de otros
problemas que los grupos de gestion de pavimentos tienen en cuenta para realizar

tareas de mantenimiento y rehabilitacion.

Varios métodos se utilizan cominmente para cuantificar el IRI de la area
del asfalto, pero la mayoria de ellos son ineficientes o costosos. Por lo tanto, el
acelerometro en la técnica del teléfono inteligente fue propuesto por
investigadores del Instituto Tecnologico de Massachusetts para detectar los
defectos del pavimento, incluida la rugosidad, que resultd ser un gran método para
capturar la rugosidad del pavimento rapidamente de una manera muy econémica.
En este sentido, Islam et al., determinaron el IRI de tres sitios de prueba de 2 millas
de largo utilizando la aceleracion vertical del vehiculo basada en un teléfono
inteligente y basandose en métodos de perfilador inercial. Se informé que el IRI
obtenido de la aplicacion del teléfono inteligente y el obtenido del perfilador
inercial son muy cercanos. También se afirmé que los datos del teléfono
inteligente basados en IRI se pueden utilizar para decidir mas efectiva para el

disefio , conservacion y rehabilitacion de pavimentos.

Islam et al., realizaron otro analisis con el fin de medir la textura de la capa
del asfalto utilizando una aplicacion para teléfonos inteligentes de nuevo
desarrollo. La aplicacion Roughness Capture se desarrolld y utilizdo en este
estudio. Se empled el software ProVAL para crear el perfil del pavimento

baséndose en los registros de rapidez recogidos por el dispositivo del acelerémetro
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del teléfono inteligente. La rugosidad se calculd con base en los datos del teléfono
inteligente y se compar6 con un perfil del pavimento obtenido a partir del método
del perfilador inercial. Se informé que la aplicacion desarrollada tiene una buena

correlacion con los resultados obtenidos a partir del método del perfilador inercial.

Con base en los estudios revisados sobre las aplicaciones de detectores de
celulares tactiles para medir la densidad del asfalto y el resumen presentado en
la Tabla 10, se puede afirmar que esta tecnologia es rentable y presenta una
precision adecuada en comparacion con la mayoria de los demés métodos
utilizados para medir la rugosidad de carreteras y aeropuertos. Si bien se ha
realizado una amplia investigacion al respecto, aiin se necesitan mas estudios para
mejorar la precision y desarrollar un método estandar para teléfonos inteligentes
que pueda recomendarse como alternativa a los métodos existentes en diferentes

paises para diferentes condiciones. (Al-Sabaeei et al., 2024)
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Tabla 10

Resumen de los hallazgos de la literatura sobre aplicaciones de teléfonos inteligentes

para la deteccion de la rugosidad de la superficie del pavimento

. . _ Meto.do fl,e Métodos de  Resultados y .
Referencia/Pais Objetivos recopilacion s Observaciones
analisis hallazgos
de datos
Islam et al. Medir y comparar el IRT Acelerometroy  Se utilizé el El IRI Se recomendo6
2014 / EE. UU. obtenido del perfilador  codigo MATLAB  obtenidoa  que se recopilen
acelerometro del inercial de  y el programa de partir de datos mas datos para
teléfono inteligente y el teléfonos visualizacion y de futuros estudios a
perfilador inercial. inteligentes. analisis de aplicaciones diferentes
perfiles para de teléfonos velocidades y
estimar el IRI.  inteligentes es ritmos del
muy similar al vehiculo.
obtenido a
partir del
perfilador
inercial.
Janani et al.  Estudiar los efectos de Sensor y Simulacion deun  Se encontrd Se recomend6
2021 /India diferentes rendimientos rugosimetro  cuarto de vagon una alta que en el futuro
de teléfonos inteligentes para (QCYS) correlacion se realicen mas
y diferentes velocidades smartphone entre la estudios sobre los
del vehiculo en la rugosidad de efectos del tipo de
deteccion de rugosidad los datos de pavimento, la
teléfonos temporada de
inteligentes a  recopilacion de
diferentes  datos, el estado de
velocidades de la carretera
vehiculos y el (htimeda o seca) y
IRI del la temperatura del
rugosimetro.  pavimento en la
estimacion de la
rugosidad basada
en datos de
teléfonos
inteligentes.
Aleadelat et al. Explorar la viabilidad ~ Acelerometro Técnicas de Larugosidad  Se recomiendan

2018 /EE. UU. de utilizar un

acelerometro basado en de Dakota del
teléfonos inteligentes Sur
para la medicion de

rugosidad

Zeng et al.  Estudiar la capacidad de Acelerometros
2017 /EE. UU. los sensores basados en  de teléfonos
teléfonos inteligentes inteligentes
para medir la rugosidad
del pavimento
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3D y perfilador procesamiento de

obtenidaa  mas estudios para
sefales y partir del investigar los
reconocimiento método basado efectos de
de patrones en teléfonos diferentes
inteligentes teléfonos
resulto inteligentes,
aceptable en diferentes
comparacion  velocidades y
con la diferentes
obtenida a vehiculos en la
partir del perfil precision de la

de Dakota del rugosidad basada
Sur. en teléfonos
inteligentes.
Microsoft Excel Una aplicacion Se recomendaron

basadaen  diferentes carriles

teléfonos de autopista,
inteligentes diferentes
resulto ser vehiculos,
eficiente y diferentes
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rentable para
monitorear la

rugosidad del
pavimento.
Zhang et al. Proponer un método Aplicacion Modelo de El método
2021/ China teorico basado en datos Android Studio vehiculo real de tedrico
de teléfonos inteligentes 2.0, GPS, un cuarto, propuesto
para la estimacion del  acelerometroy MATLAB para basado en
IRI vehiculo de  preprocesamiento  datos de
reconocimiento de sefiales teléfonos
digital (DSV) inteligentes

exhibidé menos
del 10% de
error en
comparacion
con el método
basado en
DSV
El IRI
obtenido a
partir de datos
basados en
teléfonos
inteligentes
mostro un
valor R 2 de

Bisconsini et al. Evaluar la aplicabilidad Acelerometro Software ProVAL
2018 / Brasil de datos basados en de teléfono
teléfonos inteligentes  inteligente y
para estimar el IR~ sensores GPS,
método de
varilla y nivel

0,97 con el IRI

obtenido de la
técnica de
varilla y nivel,
lo que indica
la precision de
los datos
basados en
teléfonos
inteligentes
para estimar el
IRI
Transformacion El
de Fourier, procedimiento
integracion desarrollado
trapezoidal doble demostro ser

Sensor
acelerometro y
GPS de
smartphone

Alatoom y
Obaidat 2021/
Jordania

Se propone un
procedimiento para
estimar el IRI para

caminos rurales.

con diferente y transformacion una muy
frecuencia de de Fourier inversa buena
muestreo para generar el estimacion

perfildela  parael IRI con
carretera.
Software ProVal 0,72

utilizado para el
analisis de datos.

velocidades y
diferentes viajes
de recopilacion de
datos para futuras
investigaciones.

Se destacaron los
algoritmos
tedricos basados
en modelos de
vehiculos
completos o de
medio vehiculo
que seran
utilizados en
estudios futuros
por los mismos
autores.

El IRI basado en
teléfonos
inteligentes debe
compararse con el
IRI basado en
otros
instrumentos,
como los
perfilometros
inerciales.

Se recomendaron
mas estudios
sobre los efectos
de diferentes
presiones de
neumaticos,
tamafios de
vehiculos,

un valor R 2 de motores y rigidez

de resortes en la
medicion del IRI.

Nota: Fuente (Al-Sabaeei et al., 2024)
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2.2.21. Estrategias de intervencion
Dependiendo de los valores de IRI que obtengas con el MERLIN, la

estrategia de intervencion se clasifica generalmente en 3 tipos:

2.2.21.1. Mantenimiento Rutinario (Conservacion)

Segun el (MTC - 2018, s. f.), nos dice que:

= Cuando: EI IRI es bajo (< 2.5 m/km) y el PSI es alto (4.0 - 5.0).

= Acciones: Limpieza de calzada, bacheo puntual, limpieza de drenajes.

= Objetivo: Evitar que pequenas fallas se conviertan en dafios estructurales.

2.2.21.2. Mantenimiento Periodico / Correctivo (Recuperacion)
Seglin el (MTC - 2018, s. f.), nos dice que para una via de recuperacion se

deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

= Cuando: EI IRI es Regular/Malo (3.6 - 5.0 m/km) y el PSI esté entre 2.0 - 3.0.

= Acciones: Recapeo asfaltico (refuerzo de la carpeta), fresado de la superficie

irregular y colocacion de una nueva capa de rodadura.

= Objetivo: Devolver el confort de manejo (bajar el IRI) y reforzar la capacidad

estructural.

2.2.21.3. Rehabilitacion o Reconstruccion
Cuando la estructura ha fallado, la (Guia AASHTO, 1993) es la fuente
madre para el disefio de estas intervenciones profundas, nos dice que hay que tener

en cuenta las siguientes caracteristicas:

= (Cuando: El1 IRI es Muy Malo (> 5.0 m/km) y el PSI es menor a 2.0.
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= Acciones: Levantamiento total del pavimento, estabilizacion de la

base/subbase y colocacion de una nueva estructura.

= Objetivo: La via ha fallado totalmente y ya no es segura ni econdomica de

mantener.

2.2.22. Recapeos Asfalticos
2.2.22.1. Descripcion
Esta labor implica poner varias cubiertas de compuesto asfaltico a través

de el area de un asfalto, abarcando canales, vias y diversas partes.

El deber es restaurar la edificacion y la superficie del asfalto para lograr

un trafico vial seguro, cémodo, rapido y econdmico.

Normalmente, los remociones asfalticas se hacen durante el
mantenimiento periddico del asfalto flexible, cuando est4 en un estado aceptable.
Este condicion debe ser evaluado mediante pruebas técnicas. La condicion normal
de un asfalto flexible se logra cuando el IRI esta entre 2.8m/km y 4.5m/km. (MTC,

2014)

2.2.22.2. Procedimiento de ejecucion
El proceso comtn es el proximo:

1. Poner indicaciones de advertencia y equipos de proteccion que aseguren que
las tareas se realicen de forma confiable y que el trafico se mantenga

organizado sin peligros de colisiones a lo largo del lapso necesario.

2. Los empleados deben tener los atuendos y cada equipamiento de salvaguardia

propio segun las directrices actuales.
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3. Detectar las areas donde se trabajard y definir los limites para la tarea diaria,

segun lo que se indica en el Plan Técnico preparado antes.

4. Capturar imagenes de los escenarios mas significativos y/o emblematicos

tanto en el escenario previo como en las siguientes fases de evolucion.

5. Hacer el plan minucioso para la pavimentacion y asignar el equipo necesario.

6. Hacer el terreno para la limpieza asfaltica, realizando perforaciones y sellados
de orificios y fallas, y llevar a cabo una minuciosa limpieza, eliminando
cualquier residuo, suciedad, pedregoso y otros elementos sueltos. En
ocasiones, es necesario pulir la capa asféltica actual y, tal vez, alguna porcion

de la capa inicial, hasta alcanzar la medida indicada en el Plan de Estructuras.

7. Ao largo del desarrollo, asegurarse de que el clima se mantenga sereno y sin
precipitaciones. Ademas, inspeccionar los problemas de los aparatos para

asegurar una aplicacion eficiente y efectiva.

8. Desentrafiar un manto de acero y facilitar su sanacion.

9. Acatar las directrices de la seccion 423 del Manual de Carreteras para la
instalacion y reduccion de la mezcla. Esquemas Técnicos Fundamentales para
la Edificacion, actuales. Los métodos empleados para llevar a cabo estas
labores no deberan impactar, de ninguna manera, otras zonas del asfalto, las
bermas y diversas partes de la via no contemplados en el proyecto; cualquier

perjuicio debera ser repuesto por el proveedor en el transcurso de esta tarea.

10. Desentraiar y poner los residuos sobrantes en los lugares designados.

11. Al finalizar los labores, quita las alarmas y aparatos protegidos. (MTC, 2014).
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Figura 20

Procedimiento de ejecucion de Recapeo

Nota: Fuente (MTC, 2014)

2.3. MARCO CONCEPTUAL
2.3.1. Transitabilidad
La condicion del conjunto viaria que garantiza un flujo del automévil

constante en un lapso especifico. (Pomasonco De La Cadena, 2010)

2.3.2. Indice de Serviciabilidad Presente (PSI)
Constituye una cifra, en un rango de 0 a 5, que revela el estado de los
caminos en un instante especifico, garantizando asi un transito protegido y

placentero para los conductores. (Pomasonco De La Cadena, 2010)

2.3.3. Indice de Regularidad Internacional (IRI)
El IRI es el termdémetro que revela el aspecto mas distintivo de la salud

operativa de la fibra de conexion de un pavimento. (W. Sayers & M. Karamihas,

1998)

2.3.4. Rugosimetro de MERLIN
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Es un artilugio concebido exclusivamente para evaluar la elasticidad del
suelo, siendo una metamorfosis del perfilometro inmutable. Encapsulado en capa
sintética de tonalidades amarillas y negras. Plegable, para que el empaque y el

movimiento.. (DEL AGUILA RODRIGUEZ, 1999)

2.3.5. Pavimento Flexible

Los pavimentos flexibles son estructuras multicapa las cuales se deflactan
o flexibilidad se adapta al flujo del transito o a las pesadas que soportan, se
caracterizan por su capacidad de recuperar su forma original, comportandose
como una estructura elastica; el uso de pavimentos flexibles se da principalmente
en pavimentos de carreteras, autopistas, pistas de aeropuertos y aparcamientos con
cargas de trafico moderadas a altas. Es ideal para zonas con climas y condiciones
de suelo variables, ya que resiste el agrietamiento y la deformacion. Esta
flexibilidad resulta crucial para adaptarse a terrenos con distintas caracteristicas
geotécnicas, permitiendo soluciones mas econdomicas y de rapida ejecucion.

(Prada, 2025)
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
Segun Hernandez Sampieri & Mendoza (2018), se enfoca en solucionar
desafios tangibles empleando habilidades tedricas que permitan optimizar
procedimientos, adoptar resoluciones bien fundamentadas y crear soluciones
efectivas en contextos concretos (p.151). El andlisis explora de forma practica el
asfalto flexible usando el tipo de Merlin para evaluar la firmeza y examinar el PSI.
A partir de estos hallazgos, se elabor6 la arquitectura de la capa de asfalto como
una iniciativa para optimizar la movilidad en la Avenida Andrés Avelino Céceres.
Esta prueba adopta una perspectiva cuantitativa, lo que conlleva la evaluacion y
escrutinio minucioso de informacion.
3.2. NIVELDE INVESTIGACION
Segun Hernandez Sampieri & Mendoza (2018), recolecta registros que se
someten a un estudio profundo y revela data sobre multiples nociones, factores,
aspectos y elementos del evento o asunto en cuestion. En el estudio descriptivo,
el cientifico elige un conjunto de interrogantes y, posteriormente, recolecta datos
sobre cada interrogante para desentranar (explicar o definir) lo que se encuentra

explorando (p. 108).
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3.3. DISENO DE INVESTIGACION

El andlisis adopta un enfoque sin experimentar, segin (Herndndez
Sampieri & Mendoza, 2018), destacando que los factores autdnomos no se alteran
deliberadamente para evaluar su influencia en otras variables. En este grado de
estudio, se contemplan los eventos en su contexto natural, pues ya han ocurrido y
los efectos se examinan posteriormente. Este método se denomina exploracion
holistica o holistica.

En nuestro estudio, empleamos una métrica rugosifera de Merlin para
registrar las alturas y alineaciones del asfaltado, y determinar su tipo y PSI. Con
dichos datos, sugerimos optimizar la creacion de la capa estructural, teniendo en
cuenta la diversidad de automdviles que transitan por la ruta.

3.4. ENFOQUE DE INVESTIGACION

Es una metodologia cuantitativa, ya que se recolectan datos de la audiencia

investigada para verificar las teorias formuladas.
3.5. POBLACION Y MUESTRA
3.5.1. Poblacion

La precisa es la Av. Manuel Nufiez Butron, que tiene una longitud total de
1377.04m y un ancho variable de 6.60m a 7.20m.
3.5.2. Muestra

La muestra de estudio son 800 m., divididos en 2 tramos de 400 m. cada
uno; es especificamente en el tramo desde Jr. Putina hasta el cruce con el Jr. San
José (Puente colgante Yaraja), de la Avenida Manuel Nuifiez Butron; las que tienen

problemas que vienen afectando la superficie del pavimento flexible.
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3.6. TECNICAS FUENTES E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

3.6.1. Técnica

Hernédndez Sampieri & Mendoza (2018), la indagacidon nos brinda una
perspectiva mas ordenada de lo que observamos, abarcando desde cimientos
materiales hasta conductas y actitudes en el &mbito de anélisis (p. 290).
3.6.2. Instrumento

En el estudio se empleo la herramienta de hoja de recopilacion de registro,
dictada por el documento del Rugosimetro Merlin y el (MTC, s. f.), para analizar
la circulacion acta estimado. A partir de (Herndndez Sampieri et al., 2014), los
celulares son herramientas que te facilitan capturar informacion o datos mediante
la aplicacion de técnicas, sobre las variables.

3.7. VALIDEZY CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO

3.7.1. Validez del instrumento

Como indica Charaja (2011) afirma: «La credibilidad propone cuanto se
ajusta realmente un instrumento a la variable que desea examinar y evaluar, los
resultados de la investigacion determinaran si existe claridad, por lo tanto,
garantizard que tiene autenticidad». (p.331)
3.7.2. Confiabilidad del instrumento

Como retrata Gotuzzo (2007): «La calidad resistente se evalia por los
resultados del énfasis de la prueba que produce resultados comparables en un

momento sustitutivo» (p.451).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS
4.1.1. Resultados del objetivo general
La revision del ambito del asfaltado flexible de la Avenida Manuel Nufiez
Butron de Azangaro, Region Puno, realizada con el rugosimetro de Merlin,
concluye que la via presenta una condicién funcional severamente deficiente,
clasificada en un estado operativo de REGULAR a MALO.

Tabla 11

Resumen de resultados de la rugosidad en términos de IR

IRI IRI
D IRI calcula romedio Estado de
Tramo Carrii (m Admisible p . .
m) (m/km) do carril pavimentc
(m/km) (m/km)
0+000 a 0+400 Izquierdo 82'4 2.50 4.57 Malo
835 4.55
0+400 a 0+800 Izquierdo 4' 2.50 4.53 Malo
0+000 a 0+400 Derecho 816'9 2.50 4.45 Regular
796 4.43
0+400 a 0+800 Derecho 6' 2.50 4.34 Regular
Promedio 4.47 4.47 Regular

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor http'//r‘epOSItor‘IOI Ll edu' pe/




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV (%j& INVESTIGACION

La identificacion de el orden longitudinal fue cuantificada mediante la
evaluacion del IRI, calculandose este pardmetro en los carriles izquierdo y derecho
a lo largo de los sectores definidos: Tramo 1 (km 0+000 - 0+400) y Tramo 2 (km
0+400 - 0+800). Se obtuvieron valores sectoriales de IRI de 4.55 y 4.43,
respectivamente, resultando en un valor ponderado de 4.47 m/km. Este valor
excede el umbral maximo admisible de 2.5 m/km creo por la normativa técnica
peruana (MTC 2014, s. f.). La superacion de este limite normativo clasifica el
estado de la superficie del asfalto flexible de la Av. Manuel Nufiez Butrén en un
estado operativo de REGULAR-MALO, caracterizado por la presencia que afecta
de manera negativa el trafico automovil, causando sonoridades fuertes deterioro
severo en areas especificas y una rugosidad excesiva. Esta deficiencia impacta
negativamente en la transpirabilidad vehicular, generando vibraciones intensas
que comprometen el confort del usuario y propician el dafio prematuro de los

componentes mecanicos de los vehiculos a largo plazo.
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Tabla 12

Resumen, resultados de transitabilidad vehicular (PSI) en funcion al IRl

IRI . . o
Tramo Carril  calculado PSI PSI pl‘OITledlo Clasificacion
carril del (PSI)
(m/km)
0+000 a 0+400 Izquierdo 4.57 2.18 Regular
2.19
0+400 a 0+800 Izquierdo 4.53 2.20 Regular
0+000 a 0+400 Derecho 4.45 2.22 Regular
2.25
0+400 a 0+800 Derecho 4.34 2.27 Regular
Promedio 4.47 2.22 2.22 Regular

Después de analizar los hallazgos del IRI calculado de la rugosidad, se
consigue el grado de la accesibilidad de la Av. Manuel Nufiez Butron en el instante
del andlisis. Para esto, se utiliza la tasa del PSI basado en el IRI. Se ve que en el
segmento 1 y 2 de la via izquierdo y derecho, la tasa de PSI esta entre 2 y 3 Un
promedio da un indice de PSI = 2.22, lo que indica que la ruta nos proporciona
una transpirabilidad regular. Esto significa que la superficie del pavimento
presenta desvios que podrian influir en la habilidad de los coches para moverse de
forma agil y confiable

Figura 21
Resultados de PSI - IRI en el tramo 1 y 2 de la Avenida Manuel Nufiez Butron

Distribuciéon de PSI -IRI

5 457 4.53
4
3
2
1
0+000 - 0+400 - 0+000 - 0+400 -
0+400 (L) = 0+800 (L) = 0+400 (LD) = 0+800 (LI)
M |RI calculado (m/km) 4.57 4,53 4.45 4.34
| PS| 2.18 2.2 2.22 2.27

M IRl calculado (m/km) ® PSI
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En resumen, es posible ver en la imagen que cuando la densidad del
asfalto incrementa, la tasa de PSI baja y la excelencia del asfalto se empeora. Esto
impacta claramente la circulacion de vehiculos, ya que una mayor anchura hace
mas dificil manejar, lo que podria poner en riesgo la eficacia y la proteccion en la
Av. Manuel Nufiez Butron.

Figura 22
Resultados (PSI - IRI), de la Avenida Manuel Nufiez Butron

Transitabilidad Vehicular

4.47
6.00
4.00
2.00
0.00
Av. Manuel Nufiez Butron
M IRI calculado (m/km) 4.47
| PSI 2.22

El uso del Rugosimetro de Merlin facilita la cuantificacion precisa de la
constancia longitudinal del asfalto, cuyos resultados, expresados a través del IRI,
influyen a través en el paso de vehiculos. Es importante evaluar esta deformidad
con un estudio operativo, porque ofrece la informacion necesaria para identificar
las alteraciones operativas de la via. Se ha determinado que la Avenida Manuel
Nufiez Butrén presenta un Indice de Serviciabilidad Presente (PSI) de nivel
regular, lo cual se traduce en problemas significativos de transitabilidad vehicular,
calificandola como funcionalmente mala. Por consiguiente, la elaboracion de un
reciente esquema de suelo flexible, fundamentado en la data precisa de rugosidad
(IRI) y serviciabilidad (PSI), resulta indispensable para garantizar un paso de
automoviles Optima, al estar ajustado a las normas reales y requerimientos actuales

de la Avenida Manuel Nuilez Butrdn.
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4.1.2. Resultados del OE1 (Calculo del IRI)

4.1.2.1. Calculo del Factor de Correccion

F.C.= (EP x 10) / [(LI = LF) x 5]
EP: Espesor de la pastilla =5.9
LI: Posicidn inicial del puntero = 25

LF: Posicion final del puntero = 12

. (5.9 * 10)
(25 -12) + 5]
F.C.=0.90769

4.1.2.2. Recoleccion de datos de campo

Tabla 13
Datos de medicion IRI

LECTURAS DE CAMPO

26 27 29 26 28 31 29 29 18 17
29 26 27 29 29 24 29 22 26 31
23 29 22 22 28 24 39 25 26 22
32 30 24 28 24 20 22 22 31 24
28 15 28 17 21 21 18 25 28 32
31 15 32 24 26 30 27 24 32 37
27 21 23 32 24 21 29 28 21 25
34 29 30 25 31 24 35 26 29 21
21 19 30 35 23 26 32 36 26 40
28 16 28 24 33 36 21 23 21 21
30 24 26 31 24 30 23 28 31 32
31 33 32 34 28 30 34 31 27 25
30 22 23 28 24 39 25 26 28 30
17 23 23 28 22 37 22 19 23 18
24 27 23 33 33 21 18 30 29 35
18 17 26 29 30 22 20 23 28 22
25 36 25 22 24 37 26 21 25 30
31 23 31 25 24 19 32 32 31 21
36 21 26 25 31 38 41 27 21 30
32 41 37 34 29 31 23 31 25 37
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4.1.2.3. Graficar el histograma de frecuencias de los datos de campo

Figura 23

Histograma de frecuencias de datos de rugosidad de 400m de carretera

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
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4.1.2.4. Calcular el rango D
Para calcular la gama “D”, quitamos 10 informacién de cada esquina del
diagrama de intervalos, y lo que queda es el intervalo que deseamos:

Lado Izquierdo: en la barra (18) quedara.

5-3
( z ) =04
Lado Derecho: en la barra (37) quedara.
G5-4)
T = 0.2

Entonces el rango “D”

D=04+18+0.2
D =18.6

4.1.2.5. Correccion del rango “D”
Para ajustar el intervalo "D", incrementamos el F.C. por 5, ya que el panel
posee segmentos de Smm todas ellas.

Deorregiazo = 18.6 % 0.90769 % 5
Deorregido = 8441538
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4.1.2.6. Calculo del IRI

IRl = 0.593 + 0.0471 = 84.41538
IRI = 4.56896
IRl = 4.57

4.1.2.7. Calculo de IRI de las ecuaciones restantes

Tabla 14
Calculo de IRI
(corrl:gido) cal::}llztdo IRI
0+400 — 0+800 (LI) 83.53870 4.52767 4.53
0+000 — 0+400 (LD) 81.96456 4.45353 4.45
0+400 — 0+800 (LD) 79.65800 4.34489 4.34

4.1.3. Resultados del OE2 (Calculo del PSI en funcion al IRI)
4.1.3.1. Calculo de PSI del tramo 1, carril izquierdo
Formula propuesta de William Paterson (1987):
PS] = 5e-IRI/55
Donde:
e = constante de euler
e =2.71828
Entonces reemplazamos valores en la formula:
PS] = 5e—457/55
PSI = 2.17868
PSI = 2.18
Calculando el resultado del PSI, El asfalto flexible de la Av. Manuel Nufez

Butron, en el segmento inicial, en la progresiva 0+000 y 0+400, muestra una

accesibilidad adecuada deficiente.
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4.1.3.2. Calculo de PSI del tramo 2, carril izquierdo

PS] = Se—4.53/5.5
PSI = 2.19509

PSI = 2.20
El estado del asfalto flexible en el lado izquierdo de la Av. Manuel Nuifiez
Butron, segmento 2 desde el punto 0+400 hasta el 0+800, es de accesibilidad
regular reducida.
4.1.3.3. Calculo de PSI del tramo 1, carril derecho
PS] = Ge—445/55
PSI = 2.22489
PSI = 2.22
El estado del asfalto flexible en la parte derecha de la Av. Manuel Nufiez
Butron, en el tramo 1 desde la progresiva 0+000 hasta la 0+400, es de
accesibilidad regular adversa.
4.1.3.4. Calculo de PSI del tramo 2, carril derecho
PS] = Ge—434/55
PSI = 2.26927
PSI = 2.27
El estado del asfalto flexible en el lado derecho de la Av. Manuel Nufiez
Butron, segmento 2, desde el punto 0+400 hasta el 0+800, es de accesibilidad

regular desfavorable.

4.1.4. Resultados del OE3
De acuerdo a nuestro Objetivo Especifico 3, nos pide proponer una

estrategia de intervencion para optimizar el estado de la superficie del asfalto
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flexible de la Avenida Manuel Nufiez Butron, basada en los resultados de IRI y

PSIL.

Para ello tomamos los valores finales de IRI y PSI que resultaron de la

muestra evaluada.
Segun la Tabla N11 nuestro valor de IRI promedio es:

IRy omedio = 447m/km

De acuerdo la Tabla N12 nuestro valor de PSI promedio es:

PSLyromedio = 2.22

Por lo tanto, de acuerdo al (MTC- 2018, s. f.) nos menciona que existen 3

tipos de estrategias de intervencion de acuerdo a los valores de IRI y PSI.

Tabla 15

Estrategias de intervencion

Mantenimiento Mantenimiento Rehabilitacion o
Rutinario Periddico Reconstruccion
Cuando den IRI <2.5 m/kmy IRI = 3.6 m/km — IRI> 5.0 m/km y
valores PSI=4.0-5.0 5.0 m/kmy PSI = PSI<2.0
2.0-3.0
Objetivo Evitar que pequefias  Devolver el confort ~ La via ha fallado
fallas se conviertan ~ de manejo y reforzar totalmente y ya no
en dafos la capacidad es segura ni
estructurales. estructural. econdmica
mantener.
Qué medidas Limpieza de Recapeo Asfaltico, Levantamiento total

tomar fresado de la
superficie irregular y
colocacion de una
nueva capa de

rodadura.

calzada, bacheo
puntual, limpieza de
drenajes.

del pavimento,
estabilizacion de la
base/subbase y
colocacion de nueva
estructura.

Nota: Fuente (Manual de Carreteras: Mantenimiento o Conservacion Vial - 2018, s. f.)
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4.2. DISCUSION

Segun los hallazgos de mi estudio, se estima que el estudio funcional usando el
tipo de Merlin ha generado una influencia importante en el trafico de vehiculos en la Av.
Manuel Nufiez Butron. Se us6 una técnica practica con una buena base conceptual en un
estudio de cuatro secciones. Se halld una tasa de IRI = 4.47 m/km y PSI = 2.22, que esta

en el intervalo de 2 a 3, lo que sugiere que la viabilidad regular.

(Flores Jara & Pilco Galindo, 2021), analiz6 en la Av. Gustavo Pinto, ciudad de
Tacna, alcanzando un IRI de 5.05 m/km y una PSI de 1.987. Estos valores indican que el
asfalto estd en mal condicion y no resulta apto para el paso de vehiculos. En sintesis, se
verifica que cuanto mas liso sea el asfalto, mejor sera la circulacion de vehiculos. Esto

indica que el asfalto analizado esta en estado superior en comparacion en Tacna..

El estudio descriptivo sobre la Av. Manuel Nuifiez Butron usando el tipo de Merlin,
se encontrd que la rugosidad media del asfalto flexible es de IRI = 4.47 m/km. Esta
medida se tomo en dos segmentos de 400 m en cada parte de los carriles. Se concluye que

la rugosidad afecta la circulacion de los vehiculos.

(Varas Navas & Cardenas Flores, 2022) se analiz6 el estado del asfalto flexible en
la calle Pablo Rossell, especificamente en las cuadras 5, 6 y 7, en los carriles derecho e
izquierdo. Se utilizd el tipo de Merlin en Iquitos y se emple6 una técnica explicativo-
aplicativa. Se encontrd que las calles revisadas poseian un gran mérito de IRI = 7.84
m/km, lo que indica que el asfalto era viejo. También se hallaron problemas tipicos como
fallas, orificios y infiltraciones. Se llega a la conclusion de que el asfalto en este analisis

estd a ideal estado que la de Iquitos en esta zona, pero requiere cambios.

La evaluacion analizé cémo el PSI afecta el rango de la capacidad de transito

automovil del asfalto flexible en la Av. Manuel Nunez Butron, en 4 muestras. La técnica
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consistio en evaluar la rugosidad del asfalto para encontrar el PSI, que cost6 2.22, lo que
muestra que la visibilidad es mala. Segtn los conceptos del PSI y la densidad del asfalto,
se llegd a la conclusion de que el asfalto esta en deterioro severo y requiere una medida

inmediata. Esto corrobora la teoria de que el PSI afecta como se clasifica la accesibilidad.

(Menéndez Sanchez, 2023), Estudio la tasa de firmeza global del piso del asfalto
flexible de la via Colimes-Pajan. Usando herramientas avanzados, se examind la
estabilidad del piso de esta via mediante la tasa de firmeza y apps moviles. La meta fue
estudiar la conexion de los hallazgos en diversas partes de la via. Se usa el IRI Calculator
para calcular entre 2,26m/km y 5,11m/km con Totalpave, y se obtiene una rugosidad que
va de 1,87m/km a 7,11m/km. El valor de servicio de PSI es 3,51, basado en un vinculo
con el importe del IRI. Se llega a la conclusion de que, pese a las diferencias en la
densidad, la circulacion por el asfalto de la Avenida las Malvinas de Abancay es buena

en comparacion de la Avenida Manuel Nufiez Butron que tiene un PSI = 2.22.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Se determiné que el Indice de Regularidad Internacional (IRI) promedio
de la Avenida Manuel Nuifiez Butrén es de 4.47 m/km, obtenido mediante
el analisis de informacién recogidos con el rugosimetro de Merlin. Segin
los estandares del Manual de Carreteras del MTC, este resultado clasifica

la via en un estado Malo.

SEGUNDA: Se establecié una correlacion estadisticamente significativa entre el IRI y
los indicadores internacionales de desempefio funcional. Los resultados
confirman que mientras el IRI sube, el PSI baja. hasta alcanzar un valor de

2.22.

TERCERA: A partir del diagndstico integral basado en los valores de IRI y PSI, se
propone como estrategia de intervencion la ejecucion de un Tipo de
intervencion: Mantenimiento Periddico mediante un recapeo asfaltico.
Esta propuesta técnica estd disefiada para reducir la rugosidad actual y
devolver los niveles de serviciabilidad a rangos dptimos, lo cual optimizara

la condicion superficial de la Avenida Manuel Nuiiez Butron.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda a las autoridades locales adoptar los lineamientos del
modelo HDM-4 para la planificacion presupuestaria, priorizando
intervenciones basadas en el Costo Total del Ciclo de Vida. Esto implica
invertir en mantenimientos preventivos cuando el IRI es bajo, evitando que
la progresion del deterioro alcance niveles que disparen los costos de

rehabilitacion total, optimizando asi los recursos publicos de la provincia.

SEGUNDA: Se recomienda a futuros investigadores realizar un estudio comparativo
entre los hallazgos del Rugosimetro de Merlin obtenidos en esta tesis y el
uso de sensores de smartphones (crowdsourcing), para validar métodos de

monitoreo de bajo costo en zonas rurales.

TERCERA: La presente tesis solo se evalio 800m en un total de 1377.04 que es la
longitud total de toda la Avenida Manuel Nufiez Butron, por limitaciones

de costos. Queda pendiente una brecha para investigaciones futuras.
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PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES INSTRUMENTO VXIII{)ICJ)XEI}?E
(Cudl es la condicion | Evaluar la condicién | La condicion superficial AASHTO 1993
superficial del | superficial actual del | del pavimento flexible de Z Manual de
pavimento flexible de la | pavimento flexible de la | la Avenida Manuel Nufiez 8 1. Clasificacion Carreteras: Suelos,
Avenida Manuel Nufiez | Avenida Manuel Nufiez | Butron de la ciudad de | < del estado (en Geotecnia y Ordinal
Butréon de la ciudad de | Butron de la ciudad de | Azangaro se encuentra en E base al PSI Pavimentos
Azéangaro, Region | Azangaro, Region Puno, | estado de deficiencia | = (Seccion Suelos y
5 Puno, al ser evaluada | mediante la medicion | (clasificada como ([_') Condicién Pavimentos).
= mediante el uso del | del Indice de | MALO), lo cual se debe a ;5 Superficial del
i in? | Regularidad ue el Indice de| < uperticiat de
E rugosimetro de Merlin gulary q . . &) Pavimento Flexible.
S Internacional (IRI) | Regularidad Internacional o )
utilizando el | (IRT) medido mediante el | A 2. Nivel del The Little Book of
rugosimetro de Merlin. | rugosimetro de Merlin | X cumplimiento Profiling (W. Sayers Nominal
exceda el valor maximo | A del IRI & M. Karamihas,
admisible establecido por E‘C 1998)
la  normativa  técnica | ~
vigente.
(Cual es el valor del | Determinar el valor del | El valor del Indice de
Indice de Regularidad | Indice de Regularidad | Regularidad Internacional
Internacional (IRI) | Internacional (IRI) del | (IRI) del pavimento »
obtenido mediante la | pavimento flexible de la | flexible de la Avenida gﬁl )
medicion con el | Avenida Manuel Nuflez | Manuel Nuiiez Butrén es 25| Indice de ASTM E 867
1%} . , , . . . = . Valor ponderado ,
O | rugosimetro de Merlin | Butrén, mediante la | superior al valor limite de Z Regularidad de IR por Rugosimetro de Continua
E en el pavimento flexible | medicion con el | aceptacion de 2.5 m/km | Internacional (IRI) tramo ( mI;km) MERLIN
‘G | de la Avenida Manuel | rugosimetro de Merlin. establecido por la A (causa/independient Hoja de calculo
& | Nofiez Butrén de la normativa técnica, A e)
B | ciudad de Azéngaro? evidenciando una E
condicion deficiente de |
rodadura. °>‘
(Qué nivel de | Determinar el indice de | El pavimento flexible de la Indice de Valor del PSI
serviciabilidad presenta | Serviciabilidad Presente | Avenida Manuel Nufiez Serviciabilidad (Escala de 0 al AASHTO 1993 Continua
el pavimento flexible de | (PSI) del pavimento | Butrén presenta un bajo Presente (PSI) 5)
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la Avenida Manuel
Nuiiez Butroén,
utilizando el Indice de
Serviciabilidad Presente
(PSI), en funcion del
valor del IRI
determinado?

flexible, en funciéon al
Indice de Regularidad
Internacional (IRI), con
el fin de cuantificar y
establecer el estado
funcional de la via.

nivel de Serviciabilidad
Presente (PSI),
correlacionado con el alto
valor del IRI, lo que lo
clasifica en una categoria
de servicio deficiente
(Regular o Malo).

(Qué tipo de estrategia
de intervenciéon = se
requiere para optimizar
la condicién superficial
del pavimento flexible
de la Avenida Manuel
Nuilez Butron?

Proponer una estrategia
de intervencion para
optimizar la condicion
superficial del
pavimento flexible de la
Avenida Manuel Nuilez
Butréon, basada en los
resultados de IRI y PSI.

Se requiere una estrategia
de intervencién mayor
(Rehabilitacion o
Reconstruccion), y no una
simple conservacion
rutinaria, para optimizar la
condicion superficial del
pavimento flexible de la
Avenida Manuel Nuilez
Butrén, dados los niveles
criticos de IRI y PSI
determinados.

Efecto
(dependiente)

Ecuacion de
correlacion (IRI —
PSI)
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Anexo 2
Ubicacion
Contenido del mapa +

%A, AVENIDA MANUEL NUNEZ ...
AVENIDA MANUEL NUNEZ BUTRON

Longitud
1.377,04 m

Mediciones avanzadas ©

Estimacion de la elevacion
Min.: 3.855,51 m | Mediana: 3.859,69 m
Max.: 3.866,23 m

Estimacion de la inclinacion
Min.: 0° | Mediana: 0,2° | Max.: 3,6°
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Anexo 3
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TRABAJOS DE INVESTIGACION
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Formato digital Fecha de entrega: 27/04/2026

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos:MARCO ANTONIO YUPA SURCO ]
Direccién: Jr. volta Urb. Taparachi Mz 112 Lt-17C.

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°'10102266

Teléfono: 964071747 < email: _surco.marcoa@gmail:com
Nombres y Apellidos: Q'd & | ‘
Direccion;

DNI/Carné de Extranjerla/Pasaporte N°: N

Teléfono: | ; emarl

Facultad y/o Escuela de Posgrado INGENIERIAS o CIENCIAS PURAS

Escuela Profesional o Mencion: INGENIERiA CIVIL i

Titulo o Grado Académico a optafoGENIERO CIVIL

Asesor:M. Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA ;

Esta obra se encuentra dentro de las sl gulentes denommaénones v

Trabajo de Investigacion [ | | Tesxs. Traba_]o de Suﬁcwncla Profesxonal [II Trabajo Académico[_]
Titulo: :

EVALUACION DE LA CONDICION S_JERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA MANUEL
NUNEZ BUTRON DE LA CIUDAD DE. AZANGARO REGION PUNO

Palabras cl aves, (3 a 5 término S) Pavnmento Ple:uble, hldlcc de Regularidad htemacional (IRI), lndm de Serviciabilidad Presente (PSI), Rugosimetro de MERLIN.

(Esta obra se desarroll6 en la UANCV 123

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

2 Si su produccion intelectual se desarrolld en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberd autorizar el
depésito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

E] Bachiller Titulo l:‘ 2da Especialidad DMaestria DDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes termmos, autorizo el deposnto de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacién de dépésito de mi producclén Intelectual otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al pubhco, transformar (ﬁnlcamente m ‘dilante su traduceion a otros idiomas) y
poner a disposicién del pt'xbhco mi prdducclc'm mtclectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, endcualquier: medio, conocndo o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales ¢como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, oleceion de produccién intelectual, entre’ otros en el Pertiy en el extranjero
por el tiempo/y veges que considere necesarias, y libres de femuneraciones.
En virtud d¢ dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podrd
reproducir miproduccion intelectual en cualquier tipo de soportely en més de un ejemplar
sin modificar-sii contenido, solo con propésitos de segundad tespaldo y preservacion.
Declaro queld'produccion intelectual es una creacion de mi autorfa y cxclusiva titularidad,
coautoffa cofi titularidad compartlda, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, as:mlsmo, gax;antlzo que dicha producclén mtelectual no mh inge derechos de

b) Licencia CREATIVE'COMMONS 4 0 INTERNACIONAL
Si usted concede unzi licencia CREATIVE COMMONS sobze su produccién intelectual,
mantiene la titulagidad de los derechos de autor de esta'y, a la| €z, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir |€jemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
. Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion ptblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

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

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

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Per goza de una mayor@ficacia ante los tribunales peruanos.

] intemacional

X Nacional

Linea de investigaciénTECNOLoGtA DELA CONSTRUCC[ON ol 17

; f g e ™S | | e ebW gl 2026

L= g o I

Firma de Autor : huelladlgltal ; ,,'?;‘ffe_Cha

OFICINA DE |NVE5T|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor





  F .   C . =  ( E P   ∗ 10 )   ∕ ( L i − L f ) ∗ 5


  D c = D × F c


  I R I = 0 . 593 + 0 . 0471 D c


  P C I = 100 ∗   e  − 0 . 045 ∗ I R I


  e = 2 . 718   ( c o n s t a n t e   d e   e u l e r )


  F . C . =   ( 5 . 9 ∗ 10 )  [  ( 25 − 12 ) ∗ 5 ]


  F . C . = 0 . 90769


  F . C . = 0 . 90769


    ( 5 − 3 ) 5 = 0 . 4


    ( 5 − 4 ) 5 = 0 . 2


  D = 0 . 4 + 18 + 0 . 2


  D = 18 . 6


  D = 18 . 6


    D  c o r r e g i d o = 18 . 6 ∗ 0 . 90769 ∗ 5


    D  c o r r e g i d o = 84 . 41538


    D  c o r r e g i d o = 84 . 41538


  I R I = 0 . 593 + 0 . 0471 ∗ 84 . 41538


  I R I = 4 . 56896


  I R I = 4 . 56896


  I R I = 4 . 57


  I R I = 4 . 57


  P S I = 5   e  − I R I / 5 . 5


  e = c o n s t a n t e   d e   e u l e r


  e = 2 . 71828


  e = 2 . 71828


  P S I = 5   e  − 4 . 57 / 5 . 5


  P S I = 2 . 17868


  P S I = 2 . 17868


  P S I = 2 . 18


  P S I = 2 . 18


  P S I = 5   e  − 4 . 53 / 5 . 5


  P S I = 2 . 19509


  P S I = 2 . 19509


  P S I = 2 . 20


  P S I = 2 . 20


  P S I = 5   e  − 4 . 45 / 5 . 5


  P S I = 2 . 22489


  P S I = 2 . 22489


  P S I = 2 . 22


  P S I = 2 . 22


  P S I = 5   e  − 4 . 34 / 5 . 5


  P S I = 2 . 26927


  P S I = 2 . 26927


  P S I = 2 . 27


  P S I = 2 . 27


    I R I  p r o m e d i o = 4 . 47 m / k m


    P S I  p r o m e d i o = 2 . 22

