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RESOLUCION DECANAL N° 1675-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, FALTA ACTUALIZAR DICTAMEN

VISTO: El expediente N* 2028 - CU - 11323 presentado por el (la) Bachiller: ERLIN
BAYLON LLANOS CHOQUECOTA estudiante de la Escuels Profesional de Ingenieria Civil de 1a Facultad
de Ingenierias v Ciencias Puras guien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE
FECHA Y HORA DE SUSTENTACION,

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. ERLIN BAYLON LLANOS CHOQUECOTA, quien solicits
NOMINACION DE JURADOS ¥ PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de I= Tesis
Titulads: EVALUACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL Y EL GRADO DE TRANSITABILIDAD
MEDIANTE LA APLICACION DE CARGAS DE TRANSITO EN EL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA Via
JULIACA - CARACOTO 2028, iz misma que pertenece a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION para optar e! Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por ¢! reglamente intenio de
trabaios de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucién N* 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Regiamento Interna de Trabajos de Investigacion Conducente a

G ¥ Tirulos aprobado con Resolucién N* 0294- } UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
ic lamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionzles, ¥ cn uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacion de la UANCV N° 2373

RESUELVE: i
ARTICULO PRIMERO .- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por

* Presidente : Dr, OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
lor Miembro : Dr, ARNALDO YANA TORRES
2do Miembro : Dr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA

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

ARTICULO TERCERO, - APROBAR, |a FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de él (laj bachiller: ERLIN BAYLON LLANOS CHOQUECOTA; de! informe final de la
investigacion [tesis) titulada: EVALUACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL Y EL GRADOC DE
TRANSITABILIDAD MEDIANTE LA APLICACION DE CARGAS DE TRANSITO EN EL PAVIMENTO
FLEXIBLE DE LA ViA JULIACA - CARACOTO 2025 parza optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Civil. de acuerdo sl siguiente detalle:

« FECHA : miercoles 17 de diciembre del 2025
*+ HORA : 11:00 horas
LUGAR : Aula 306 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacin, Responsables
del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras y ¢l Director de la Escusia
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de Ia presente Resolucion.

Registrese; Comuniquese, Archivese,
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RESOLUCION DECANAL N° 1277-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 13 de octubre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025 - CU - 8255, presentado por el sefior (aj ERLIN
BAYLON LLANOS CHOQUECOTA solicitando CAMBIO DE ASESCR DE INVESTIGACION, el Proveido
del Director de la Unidad de Investigacién de la FICP, y la RESOLUCION DECANAL N* 175-2025-D-
UI-FICP-UANCV Aprobacién de la PROPUESTA DE INVESTIGACIONRESOLUCION DECANAL N* 547-
20235-D-UI-FICP-UANCV Aprobacién del INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE
TESIS), para optar «] titulo profesional de Ingeniero Civil.

CONSIDERANDO:

Que, &l sefior (2): ERLIN BAYLON LLANOS CHOQUECOTA ha presentado cambio
de asesor de tesis del tema investigacién Titulada: EVALUACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL
Y EL GRADO DE TRANSITABILIDAD MEDIANTE LA APLICACION DE CARGAS DE TRANSITO EN
EL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA ViA JULIACA - CARACOTO 2025, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil

Que, el Director de la Unidad de Investigacién de 1a FICP a tomado conocimiento
que €l asesor Dr. MILTHON QUISPE HUANCA no tiene vinculo laboral en la facultad de ingenierias y
ciencias puras y existiendo la RESOLUCION DECANAL N* 175-2025-D-UI-FICP-UANCV Aprobacion de
la PROPUESTA DE INVESTIGACION RESOLUCION DECANAL N°* 347-2025-D-UI-FICP-UANCV
Aprobacitn del INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS).

Estando, a !a solicitud del gjecutante v en cumplimiento al reglamento al
Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién
Grados Académicos y Titulos Profesionales; el director de la Unidad de Investigacion Dr. Fritz Willy
Mamani Apasa de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitid el proveido favorable del cambio
de asesor de investigacion del tema titulada: EVALUACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL Y
EL GRADO DE TRANSITABILIDAD MEDIANTE LA APLICACION DE CARGAS DE TRANSITO EN
EL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA ViA JULIACA - CARACOTO 2025.

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

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

RESUELVE:

PRIMERO.- AFROBAR, el CAMBIO DE ASESOR DE
INVESTIGACION, designado al sefior (a): ERLIN BAYLON LLANOS CHOQUECOTA, para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema Titulada: EVALUACION DE LA CAPACIDAD
ESTRUCTURAL Y EL GRADO DE TRANSITABILIDAD MEDIANTE LA APLICACION DE CARGAS
DE TRANSITO EN EL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA VIA JULIACA - CARACOTO 2028
correspondiente a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION, se le asigna come:

ASESOR: M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

T o) O.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al
(a la) docente M.Se. S ESTEBAN CASTILLO MACHACA.

CERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facuitad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de iz Escuela Profesional de Ingenieira Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resclucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

o
Archilvo 2035
fnteressado (M)
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RESOLUCION DECANAL N° 547-2025-D-UI-FICP-UANCYV

Juliaca, 25 de junio del 2025

VIBTO: El expediente N° 2025-CU - 6642 por el sefior (a): ERLIN BAYLON
LLANOS CHOQUECOTA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(borrador de tesis), el PROVEIDO -~ N* 387- 2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL
INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N* 003- 2025 del
integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamento interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): ERLIN BAYLON LLANOS CHOQUECOTA, ha presentado su
informe final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: EVALUACION DE LA CAPACIDAD
ESTRUS:T‘URAL Y EL GRADO DE TRANSITABILIDAD MEDIANTE LA APLICACION DE CARGAS
DE TRANSITO EN EL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA ViA JULIACA - CARACOTO 2025, para optar
el Titulo Profesional de Ingenierc 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 obtencion de Grados Académicos
¥ Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Dr. Arnaldo Yana Torres de Ia Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formate N* 003- 2025 aprobando el
informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: EVALUACION DE LA CAPACIDAD
ESTRUCTURAL Y EL GRADO DE TRANSITABILIDAD MEDIANTE LA APLICACION DE CARGAS
DE TRANSITO EN EL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA VIA JULIACA - CARACOTO 2025,
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 investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N*® 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinion favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacién (borrador de tesis).

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

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢! INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
{(BORRADOR DE TESIS), para la N DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):

ERLIN BAYLON LLANOS CHOQUECOTA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el
Tema Titulado: EVALUACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL Y EL GRADO DE
TRANSITABILIDAD MEDIANTE LA APLICACION DE CARGAS DE TRANSITC EN EL PAVIMENTO
FLEXIBLE DE LA ViA JULIACA - CARACOTO 2025 correspondiente a la linea de investigacién
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos expuestos.

SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION =zl (2
la), Dr. MILTHON QUISPE HUANCA.

TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
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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RESOLUCION DECANAL N° 5-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 28 de marzo del 2025
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N.° de alertas de integridad para revision
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para
buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

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

Titulo de la tesis

EVALUACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL Y EL GRADO DE
TRANSITABILIDAD MEDIANTE LA APLICACION DE CARGAS
DE TRANSITO EN EL PAVIMENTO FLEXIBLE DE
LA VIA JULIACA - CARACOTO 2025

Datos de autor

Nombres y apellidos ERLIN BAYLON LLANOS CHOQUECOTA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 70842421

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0008-1315-7257

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

Numero de documento de identidad 41414676

Miembro del jurado 2

Nombres y apellidos FRITZ WILLY MAMANI APAZA
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Numero de documento de identidad 02306659

Datos de investigacion

Linea de investigacion Tecnologia de la Construccion - P17
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Pais: Pert

Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: Juliaca - Caracoto
Latitud: S 15°29'27”
Longitud: O 70° 07" 37"

Ubicacion geogréfica de la
investigacion

Aifio o rango de afos en que se realizo
la investigacion

URL de disciplinas OCDE
ttps://concytec-pe.github.io/Peru-

CRIS/vocabularios/ocde ford.htmi

- Libreria

Marzo 2025 — Diciembre 2025

Ingenieria civil

https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.01

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

Yo ERLIN BAYLON LLANOS CHOQUECOTA . identificado con DNI
Nro. 70842421 . en mi condicién de egresadode:

X Escuela Profesional
[ Programa de Segunda Especialidad,
[ Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL

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

denominada:
EVALUACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL Y EL GRADO DE TRANSITABILIDAD

MEDIANTE LA APLICACION DE CARGAS DE TRANSITO EN EL PAVIMENTO

FLEXIBLE DE LA VIA JULIACA - CARACOTO 2025

Asesorado por: _M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Es un tema original.

Declero 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 investigacién (tesis, revista, texto, congreso, 0 similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

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

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
respansabilidad de cualquier error u omisién 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 & terceros, la Universidad Andina Néstor Céceres Veldsquez y/o la
Administracién Pablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefinlado
incluye responsabilidad pecuniaria incluide el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que s¢

ocasionen,
Tuliscs 3O de Siciembre del 2025
=
Fi‘nna de '.»\scsor irma del Estudiante Huella
(obligaforia) (obligatoria)
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RESUMEN

La investigacion titulada “Evaluacion de la capacidad estructural y el grado de
transitabilidad mediante la aplicacion de cargas de transito en el pavimento flexible de la
via Juliaca — Caracoto 2025” tuvo como objetivo analizar el comportamiento estructural y
funcional del pavimento flexible mediante técnicas de deflectometria y medicion del (IRI).
El estudio, de disefio no experimental y enfoque cuantitativo y de tipo descriptivo, reveld
que la deflexién caracteristica promedio supera la deflexion admisible en ambos carriles
(86.5 *102 mm y 84.8 *102 mm frente a 82.2 *102 mm), indicando una capacidad
estructural “regular”, a pesar de contar con radios de curvatura favorables (147 m y 155
m). El analisis del IRl mostr6 valores promedio de 3.94 m/km y 3.86 m/km en el carril
derecho e izquierda, respectivamente, clasificando la transitabilidad en un estado
“Regular”, con rugosidad moderada que afecta levemente la comodidad de los usuarios.
En base a estos resultados, se propone una intervencion que combina rehabilitacién
estructural mediante overlay y reciclaje en frio o caliente, junto con tratamientos
superficiales como microaglomerados y fresado con recarpeteo para mejorar la textura y
reducir la rugosidad. En conclusion, la via Juliaca — Caracoto presenta un estado
estructural entre regular, lo que indica un deterioro en la capacidad del pavimento para

soportar las cargas de transito.

Palabras Clave: Capacidad estructural, Transitabilidad, Pavimento flexible, IRI

Deflectometria, y Evaluacion de pavimentos.
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ABSTRACT

The research entitled “Evaluation of structural capacity and degree of passability through
the application of traffic loads on the flexible pavement of the Juliaca-Caracoto 2025 road”
aimed to analyze the structural and functional behavior of flexible pavement using
deflectometry and IRl measurement techniques. The study, which was non-experimental in
design and quantitative and descriptive in approach, revealed that the average
characteristic deflection exceeds the permissible deflection on both roadways (86.5 *10-2
mm and 84.8 *10-2 mm compared to 82.2 *10-2 mm), indicating a “fair” structural capacity,
despite having favorable curvature radii (147 m and 155 m). The IRI analysis showed
average values of 3.94 m/km and 3.86 m/km on the right and left carriageways,
respectively, classifying the passability as “Fair,” with moderate roughness that slightly
affects user comfort. Based on these results, an intervention is proposed that combines
structural rehabilitation through overlay and cold or hot recycling, along with surface
treatments such as micro-agglomerates and milling with resurfacing to improve texture and
reduce roughness. In conclusion, the Juliaca-Caracoto road is in fair structural condition,

indicating a deterioration in the pavement's ability to withstand traffic loads.

Keywords: Structural capacity, Trafficability, Flexible pavement, Deflectometry, IRl and

Pavement evaluation.
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INTRODUCCION

El pavimento flexible es una capa estructural del pavimento que distribuye las
cargas de transito a las capas inferiores y al terreno natural, garantizando la seguridad,
comodidad y durabilidad de la via. La evaluacion de su capacidad estructural y
transitabilidad es esencial para determinar su condicioén y vida util restante y planificar las
intervenciones requeridas para mejorar el desempefio vial.

La via Juliaca - Caracoto es un corredor vial importante para la region, que integra
areas urbanas y rurales y por donde circulan personas, bienes y servicios que contribuyen
al desarrollo econdémico local. Pero el incremento del tréfico y la modificacion de las cargas
de trafico han envejecido prematuramente el pavimento flexible, deteriorando su estructura
y superficie de rodadura.

En ese contexto, la presente investigacion busca estructuralmente verificar la
capacidad y transitabilidad del pavimento de la via Juliaca — Caracoto bajo cargas de
transito del afio 2025. Para ello se aplicaran métodos deflectométricos para valorar la
capacidad de carga estructural y de prueba (IRI) para establecer la transitabilidad. Estos
resultados permitirdn conocer el estado en que se encuentra el pavimento y proponer
soluciones de intervencion para mejorar y preservar esta via.

La investigacion busca suministrar informacion técnica para los gestores viales y
ayudar en estrategias efectivas de conservacion y reparacion que extiende la funcionalidad
del pavimento y aseguren una mejor movilidad y seguridad a los usuarios.

La tesis esta organizada en cuatro capitulos. El primer capitulo aborda los objetivos
de la investigacién, planteando el objetivo general y los especificos que guiaran la
investigacion. En el segundo capitulo se cubre el marco tedrico, definiendo conceptos y
métodos para la evaluacion estructural y funcional de pavimentos flexibles, y criterios de
intervencion vial. En el capitulo Il se explica la metodologia, especificando el area de

estudio, las técnicas de medicion y anadlisis de datos. Finalmente, en el capitulo IV se
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presentan los resultados y discusion, conclusiones y recomendaciones en funcion de la

solidez estructural y facilidad de transito del pavimento estudiado.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Analisis de la situacion problematica

A nivel mundial el aumento continuo del parque vehicular y el reforzamiento del
transito han provocado el deterioro acelerado de las vias, alterando la capacidad
estructural y la transitabilidad de los pavimentos flexibles. Diversos estudios indican que la
falta de evaluacion y mantenimiento deteriora prematuramente la estructura,
comprometiendo la seguridad vial y los costos de operacion del transporte. En este
contexto, el empleo de metodologias precisas como la deflectometria y la medicién del
(IRI) se han vuelto herramientas indispensables para el diagndstico y planificacién de la
rehabilitacién vial (Smith, 2024).

Y el Peru no es ajeno a esta realidad en su infraestructura vial. Estudios recientes
indican que la mayoria de las vias se encuentran deterioradas en su estructura y
funcionalidad por falta de mantenimiento preventivo y sobrecarga vehicular. En la carretera
Juliaca - Caracoto, un estudio del afio 2021 determiné el rendimiento estructural de los
pavimentos en funcion del tipo de suelo de subrasante. Estos estudios son fundamentales
para saber como se encuentran las vias y codmo solucionarlo (Flores, 2023).

La carretera Juliaca - Caracoto es una via de vital importancia para la conectividad

y el desarrollo econémico. Pero se ha ido deteriorando su pavimento flexible, y ahora
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dificulta el transito seguro. Esto evidencia la necesidad apremiante de evaluar y mejorar la
infraestructura vial local para permitir una movilidad segura y eficiente.

A nivel local, la poblacién y agentes econdmicos de Juliaca y Caracoto dependen
de esta via para el transporte de bienes, productos agricolas y desplazamiento diario. La
insuficiente capacidad estructural y el deterioro de la transitabilidad han aumentado los
tiempos de recorrido, los costos logisticos y los riesgos de accidentes, limitando el
desarrollo socioeconémico del area. Pero hasta el momento no existen estudios
actualizados que evaluen integralmente estas condiciones bajo cargas reales y mediciones
objetivas, y por lo tanto no se puede decidir como preservarlas y mejorarlas.

Por lo cual, la presente investigacién busca determinar la capacidad estructural y
transitabilidad aplicando cargas de transito sobre el pavimento flexible de la carretera
Juliaca — Caracoto al afio 2025, para generar informacion técnica confiable que sirva para

realizar medidas correctivas sostenibles.

1.2 Planteamiento del problema
1.2.1  Problema general
¢ Cual es la capacidad estructural y el grado de transitabilidad mediante la aplicacion de

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

1.2.2 Problemas especificos
1. ¢Cudl es la capacidad estructural estimada del pavimento flexible de la via Juliaca
— Caracoto 2025, evaluada mediante la aplicacién de cargas de transito a través de

la deflectometria?

2. ¢Cual es el grado de transitabilidad del pavimento flexible de la via Juliaca —

Caracoto 2025, utilizando la prueba del indice Internacional de Rugosidad (IR1)?
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3. ¢Qué alternativas de intervencién se pueden proponer en funcion de la capacidad
estructural y el grado de transitabilidad del pavimento flexible de la via Juliaca —

Caracoto 2025?

1.3  Objetivos de la investigacion
1.3.1  Objetivo general
Evaluar la capacidad estructural y el grado de transitabilidad mediante la aplicacion de

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

1.3.2  Objetivos especificos
1. Evaluar la capacidad estructural estimada del pavimento flexible de la via Juliaca —
Caracoto 2025, evaluada mediante la aplicacion de cargas de transito a través de

la deflectometria.

2. Analizar el grado de transitabilidad del pavimento flexible de la via Juliaca —

Caracoto 2025, utilizando la prueba del indice Internacional de Rugosidad (IRI).

3. Proponer alternativas de intervencion en funcién de la capacidad estructural y el

grado de transitabilidad del pavimento flexible de la via Juliaca — Caracoto 2025.

1.4 Justificacion de la investigacion
1.4.1  Justificacion técnica

Evaluar la capacidad estructural y transitabilidad del pavimento flexible en la
carretera Juliaca — Caracoto es de vital importancia para determinar el estado en que se
encuentra la infraestructura vial y cémo se comporta ante las cargas de transito actuales.
El uso de métodos de deflexiones y de medicion IRI proporciona informaciéon exacta y
confiable que ayuda en la toma de decisiones técnicas para el mantenimiento,

rehabilitacion o mejora del pavimento. Esta investigacion ayudara a mejorar la inversion
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que se hace para el cuidado de las vias, evitando arreglos innecesarios o tardios que

pongan en riesgo la seguridad y el funcionamiento de la via.

1.4.2 Justificacion econémica

Desde el punto de vista econémico, tener un diagnostico exacto de la capacidad
estructural y transitabilidad de la via Juliaca — Caracoto evitara gastos innecesarios en
reparaciones improvisadas o insuficientes. Un pavimento en mal estado se traduce en
mayores costos de transporte, por el aumento en el consumo de combustible, desgaste
vehicular y mayor tiempo de recorrido. Ademas, un buen mantenimiento fundamentado en
estudios técnicos disminuye el riesgo de dafios mayores que requeririan altas inversiones
en rehabilitacion. Por lo cual, esta investigacion hara posible una administracién econémica

de los bienes publicos y privados destinados a la infraestructura vial.

1.4.3  Justificacion social

La carretera Juliaca — Caracoto es una importante arteria de transito de personas
y bienes en la zona, por lo que su estado influye en la calidad de vida de la poblacién. Un
pavimento en buen estado hace mas segura la vialidad, disminuye los accidentes y permite
el acceso a servicios basicos, educacion y actividades econdmicas. La evaluacion
planteada garantizara la transitabilidad adecuada, el bienestar social y la integraciéon

regional, en especial para las poblaciones que dependen de esta via para su desarrollo.

1.4.4 Justificacion ambiental

El deterioro del pavimento y, por ende, la mala transitabilidad, puede generar un
mayor consumo de combustible y emisiones contaminantes por los arranques y frenadas
constantes. Ademas, las intervenciones de mantenimiento no programadas o excesivas
pueden causar dafios ambientales por la extraccién y uso no controlado de materiales.
Esta investigacion fomentara practicas mas sostenibles de conservacién vial, para

mantener en buen estado el pavimento, disminuir la huella ambiental del transporte y de
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las obras de rehabilitacion, en concordancia con las politicas de desarrollo ambientalmente

responsable de la region.

1.5 Hipétesis de la investigacion

1.5.1  Hipdtesis general

La capacidad estructural y el nivel de transitabilidad del pavimento flexible en la via Juliaca
— Caracoto 2025 se encuentran clasificados como regulares, reflejando condiciones

moderadas en ambos aspectos.

1.5.2  Hipdtesis especificas.
1. La capacidad estructural del pavimento flexible en la via Juliaca — Caracoto 2025,
evaluada mediante deflectometria bajo cargas de transito, se clasifica como regular

debido a que las deflexiones registradas.

2. El grado de transitabilidad del pavimento flexible en la via Juliaca — Caracoto 2025,
determinado por el indice Internacional de Rugosidad (IRI), se considera regular,
dado que las deficiencias identificadas corresponden uUnicamente a dafos

superficiales.

3. La recomendacién de intervencion basada en la capacidad estructural y el grado
de transitabilidad del pavimento flexible en la via Juliaca — Caracoto 2025 es realizar
un mantenimiento preventivo que incluya reparaciones localizadas mediante

parcheo y la aplicacion de selladores asfalticos.

1.6 Variables y dimensiones
1.6.1  Variable de caracterizacion
Aplicacién de cargas de transito

e Viga de benkelman
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Nivel de transitabilidad.

e IRI

1.6.2  Variable de interés
Evaluacién del pavimento.

¢ Condicion del pavimento
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1.7  Operacionalizacién de variables
Tabla 1
Operacionalizacion de variables
Variables Definiciones Dimensiones Indicadores Valor final Instrumentos Tipo
Se refiere a la cantidad y el tipo Viga de benkelman
VC: de cargas aplicadas al pavimento Deflexiones del *102 mm 9 Cuantitativa
) Capac-idad por los vehiculos. Viga de benkelman pavimento.
eSt;l\J/fr::gﬁlgel Radios de m Viga de benkelman Cuantitativa
P ' Indica la capacidad del curvatura.
i pavimento para ser utilizado sin .
Nivel de afectaciones, tomando en cuenta IRI. Rugosidad del Rugos mormo de Cuantitativa
transitabilidad. . . ; merlin
el deterioro de la superficie y la pavimento. m/km Cinta métrica
accesibilidad.
Condicién
Proceso mediante el cual se mide Buena Buena.
VI: - Evaluacion el esta_do f'S'CO. y estructural del Condicion del . Manuales del MTC y o
. pavimento, incluyendo su : Condicién Regular. . . Cualitativa
del pavimento . pavimento. hojas de registros
capacidad de soportar cargas y regular
su durabilidad. Mala.

Condicion mala
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21 Antecedentes de la investigacion

2.1.1  Antecedentes internacionales

Segun Mora y Serrano (2020) en su trabajo titulado “Analisis de la condicion
funcional del pavimento flexible en la ruta Espinal — Suarez a través del método PCI —
20207, tiene como proposito analizar y describir los dafios presentes en el pavimento
flexible utilizando la metodologia PCI. Para ello, se realizé una inspeccién visual técnica
que permitié elaborar un inventario detallado de los tipos de deterioro, conforme a los
criterios establecidos en el manual PCI. La evaluacion abarcé una longitud de 3 kilémetros,
con mediciones distribuidas cada 38.3 metros, sobre la via que conecta el municipio de
Espinal con el municipio de Suarez, ambos ubicados en el departamento del Tolima.
Durante la inspeccidn, se identificaron diversos tipos de dafios en el pavimento. Entre ellos,
la “piel de cocodrilo” fue uno de los mas representativos, con 16m de deterioro clasificados
con zonas de severidad baja(L) y 512.50m de severidad media(M). Asimismo, se observo
dafo por parcheo, con 20m en severidad baja y 238m en severidad media. Toda esta
informacion fue registrada y analizada, concluyendo que el estado general del pavimento
es regular. Se efectuaron los registros de fallas en intervalos de 38.3 metros hasta cubrir

la totalidad de los 3 kildmetros, resultando en un total de 79 tramos evaluados. A cada
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tramo se le calculo el indice PCI, permitiendo determinar el estado general del pavimento
conforme a las variables de la metodologia. Luego, se calculé un promedio del PCI por
cada kildmetro, confirmando que la condicion general de la malla vial es REGULAR segun
los rangos de categorizacion del indice. Finalmente, con base en los tipos de daino
identificados, se propusieron posibles técnicas de mejoramiento para la rehabilitacion del
pavimento. Entre estas recomendaciones se encuentran el parcheo parcial o profundo v,
en casos mas severos, la restauracion de la capa asfaltica. Estas soluciones buscan
atender los deterioros ocasionados principalmente como consecuencia del elevado flujo

de vehiculos que circulan por esta via.

Segun Freire (2024) en su estudio denominado “Andlisis comparativo del método
de PCI e IRl en la calificacion de la condicion actual del pavimento flexible en un tramo de
la Av. Llira Nan y OE2 en la Ciudad de Quito”, tiene como objetivo determinar el desempefio
del pavimento flexible en la ciudad de Quito mediante la evaluacién del (PCl) y (IRI). El
estudio se realiz6 con la finalidad de identificar las correlaciones existentes entre ambos
indicadores, basandose en las normativas vigentes ASTM.D6433 para el PCl y
ASTM.E1926 para el IRI. ElI PCI se determind mediante inspeccion visual, evaluando seis
tramos divididos en seis secciones cada uno, con secciones de muestra de 38 m.
Asimismo, el IRI, encargado de medir la rugosidad del pavimento flexible, se obtuvo
utilizando el rugosimetro Merlin, un equipo que proporciona informacién precisa sobre la
calidad superficial de la capa de rodadura y clasifica el pavimento segun su nivel de
rugosidad, desde condiciones éptimas hasta pavimentos muy deteriorados. Los resultados
arrojaron que para ambos sentidos de la via analizada el PCl esta entre 30% y 50%, lo que
se considera muy malo en cinco de los seis tramos analizados. Si bien este estado
deteriora el asfalto, la via es transitable con precaucién. Por el contrario, el sexto tramo
arroj6é un PCI cercano al 10%, catalogandose como fallido y de intervencién inmediata con
un buen mantenimiento. Los valores del IRI arrojaron que el pavimento analizado se

encuentra en muy mal estado, con una rugosidad promedio de 4.30 m/km, lo que corrobora
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el mal estado funcional de la via. Finalmente, la evaluacion conjunta de los indicadores
PCI e IRI permite determinar de manera efectiva el estado del pavimento y establecer si la
via requiere mantenimiento vial. Estos parametros son fundamentales para planificar

intervenciones que garanticen la seguridad y comodidad en la circulacion vehicular.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Segun Flores y Upiachihua (2021) nos dice que el presente estudio “Determinacion
del IRI y las propiedades fisicas y mecanicas del Km 00 + 000 hasta el Km 09 + 000 de
capa asfaltica de la ruta EMP.PE-5N (DV. Lamas), provincia Lamas, departamento San
Martin”, corresponde a una investigacién aplicada y explicativa. En el transcurso del
estudio, se identificaron zonas con deterioros superficiales en la carpeta asfaltica, tales
como grietas, asentamientos, ondulaciones, baches y otros danos que afectan la
transitabilidad y seguridad vial en esta via. El céalculo del (IRI) se realizé utilizando el
rugosimetro Merlin, conforme al procedimiento establecido en la norma ASTM E950. A
partir de estos datos, se obtuvo el (PSI), que permitié evaluar el estado funcional del
pavimento. Complementariamente, se efectuaron ensayos de deflectometria mediante la
viga Benkelman para medir la respuesta estructural del pavimento. Los resultados
indicaron que la carretera en estudio presenta un estado regular segun la clasificacion del
PSI, con valores de 2.42 en el carril derecho y 2.35 en el carril izquierdo. Asimismo, el IRI
fue de 4.16 para el carril derecho y 3.98 para el carril izquierdo, reflejando la rugosidad
presente en la superficie. En cuanto a las propiedades de los agregados, se determiné que
el contenido 6ptimo de cemento asfaltico es del 5.30% en una mezcla seca. Sin embargo,
el parametro de relacion estabilidad/flujo no cumple con los valores establecidos en las
especificaciones técnicas vigentes, lo que sugiere deficiencias en la mezcla asfaltica que
podrian afectar la durabilidad del pavimento. El equipo Merlin se destaca como una
herramienta practica, econdémica y facil de manejar para la evaluacién de la rugosidad,

aunque presenta una limitacién en su rendimiento, ya que la velocidad de trabajo es
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aproximadamente 0.8 km/h, lo que implica que los resultados no se obtienen de manera

inmediata.

Ademas Chininin (2024) en su investigacion titulada “Evaluacion de la condicion
estructural del corredor vial PE-02B (km 42+500 - km 63+480), aplicando la
deflectometria”, se planted evaluar la condicion estructural del corredor vial PE-02B,
especificamente en el tramo comprendido entre el km 42+500 y el km 63+480, mediante
la aplicacion de la técnica de deflectometria. Para ello, se emple6é una metodologia no
destructiva basada en el uso del deflectometro, que permitié obtener mediciones precisas
de la respuesta estructural del pavimento. El tipo de investigacion es descriptiva, con un
enfoque cuantitativo, de caracter aplicado y no experimental. Durante el estudio, se
registraron valores de deflexion caracteristica maxima y minima de 1711.8um y 957.8um,
respectivamente. Asimismo, la deflexién caracteristica medida con la viga Benkelman
presento6 valores maximos de 213 x10™2mm y minimos de 97 x10™2mm. El &rea de cuenco
de deflexiones alcanz6é un valor maximo de 315.0mm. En cuanto a los parametros
mecanicos, el (Mr) para disefio mostré un rango entre 354.9kg/cm? y 714.1kg/cm?, mientras
que el moédulo de elasticidad (Ep) vario entre 1414kg/cm? y 2366.6kg/cm?. Por su parte, el
numero estructural efectivo (SNefec) presentd valores entre 1.3 y 1.5. Con base en estos
resultados, se infiere de que el pavimento presenta una condicidon estructural
comprometida, evidenciandose que aproximadamente el 75% del tramo evaluado presenta
insuficiencia estructural. Por lo tanto, considerando las recomendaciones del (MTC) y los
hallazgos obtenidos, se propone realizar una rehabilitacion mediante la colocacion de una
base estabilizada de 20cm de espesor, complementada con la aplicacion de un

micropavimento de 1.2cm para mejorar la funcionalidad y durabilidad del corredor vial.

2.1.3 Antecedentes locales
Segun Mamani, (2021) su investigacion titulada “Evaluacion técnica del pavimento

flexible para mejorar la serviciabilidad utilizando parametros de rugosidad y deflectometria,
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carretera Puno - Mafiazo 2021”, el propdsito es evaluar las condiciones actuales del
pavimento en los tramos mas criticos de la via. Para ello, se determinara el (PCl), el (IRI)
y las deflexiones en los 2 kilbmetros mas criticos, comprendidos entre el km 36+500 y el
km 38+500 de la carretera Puno — Mafazo. Metodolégicamente, la poblacién del estudio
estuvo conformada por dichos tramos criticos, en los cuales se realizaron ensayos
especificos. Para medir la rugosidad, se empled el rugosimetro Merlin, que permitio
calcular el IRI. Por otro lado, para evaluar las deflexiones estructurales del pavimento, se
utilizé la Viga Benkelman. Con base en los resultados obtenidos, se determiné el indice de
condicion del pavimento, el IRl y la deflexidon caracteristica. En primer lugar, se observé un
desgaste significativo en el pavimento, reflejado en los valores del IRI: 4.93m/km en el carril
derecho y 4.67m/km en el carril izquierdo. Estos valores indican que el pavimento evaluado
no cumple con los criterios establecidos en el Manual de Carreteras, que estipula un limite
maximo de rugosidad de 4.00m/km para ser considerado apto. Por otro lado, el ensayo
con la Viga Benkelman arrojo valores promedio de deflexién de 77.20 x10™2mm en el carril
derecho y 83.33 x 10™2mm en el carril izquierdo. Estos resultados se encuentran por debajo
del limite de deflexién admisible, establecido en 127.5 x1072mm, lo cual indica que, desde
el punto de vista deflectométrico, el pavimento en ambos carriles se encuentra en buen

estado estructural.

Ademas De la Cruz et al., (2022) en su tesis te investigacion “Determinacion de
indice de serviciabilidad y capacidad resistente. Caso practico: pavimentos en Azangaro,
Puno, Peru”, tiene como objetivo determinar la serviciabilidad y la capacidad resistente del
pavimento flexible en el tramo comprendido entre el km 0+000 y el km 3+000 de la carretera
Azangaro—Salinas, en Puno, Peru. Para la evaluacién de la rugosidad, se utilizé el método
MERLIN, que arrojo un (IRI) promedio de 2.15 y un (PSI) de 3.41, resultados que permiten
clasificar la serviciabilidad del pavimento como buena. Ademas, mediante el método de
extraccion de testigos, se determind el contenido de asfalto en diferentes puntos a lo largo

del tramo evaluado. Se encontré que en el km 1+000 el porcentaje de asfalto es 6.9%, en
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el km 2+000 es 6.3%, y en el km 3+000 alcanza un 7.0%, valores que cumplen con las
especificaciones establecidas en la norma MTC-2014. Paralelamente, se evalu6 el factor
de rigidez del pavimento, obteniéndose 2909.85kg/cm? en el km 1+000, 3090.87kg/cm? en
el km 2+000 y 3605.77kg/cm? en el km 3+000, todos dentro de los parametros aceptados
segun la norma EG-2013. La clasificacién de la serviciabilidad como buena se confirma al
analizar los valores de IRI para cada tramo de 400 metros a lo largo de toda la via, donde
se obtuvo un IRl promedio total de 2.15. Asimismo, se calculé el PSI correspondiente para
cada valor de IRI, resultando en un promedio total de 3.41, lo que reafirma el buen estado

funcional del pavimento en el tramo estudiado.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Capacidad estructural y el grado de transitabilidad con la aplicacién de
cargas de transito

Es un método técnico que permite estudiar el comportamiento de un pavimento
flexible bajo cargas de transito y establecer su serviciabilidad. Este proceso busca hacer
que las infraestructuras viales sean seguras, duraderas y eficientes para satisfacer las
necesidades del trafico a lo largo del tiempo.

Capacidad estructural: es la capacidad del pavimento para resistir las cargas de
trafico sin deformarse permanentemente o deteriorarse. Para su evaluacion se usa la viga
de Benkelman, un instrumento para medir la deflexion del pavimento bajo una carga
rodada y asi determinar el comportamiento de las capas estructurales del pavimento. Este
ensayo se basa en aplicar una carga puntual sobre el pavimento y medir la deflexiéon en un
punto especifico, lo que nos da una idea de la rigidez o resistencia de las capas inferiores
y, por tanto, de la capacidad estructural del pavimento para soportar el trafico repetitivo
(Sojo, 2022).

Por otro lado, la transitabilidad se refiere a la condicion en que se encuentra el

pavimento y por donde circulan vehiculos, en funcion de su rugosidad y textura. La
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transitabilidad se mide con el (IRI), que es un indicador de la calidad de la superficie del
pavimento en funcion de las alteraciones en su perfil que influyen en el confort o seguridad
de los usuarios. Un IRI bajo significa una superficie mas lisa y confortable, y un valor alto
una superficie rugosa y en mal estado que puede causar danos a los vehiculos y molestias
a los usuarios.

En conjunto, la evaluacién estructural con la viga de Benkelman y la determinacion
de la transitabilidad con el IRl nos dan una idea del estado en que se encuentra el
pavimento flexible. Esta metodologia es capaz de identificar con precision los puntos que
requieren ser intervenidos para mejorar su resistencia, durabilidad y transitabilidad, siendo
esencial para la conservacion y planificacién de futuras rehabilitaciones viales (Nufes,

2022).

2.2.1.1 Pavimentos

Segun el Manual de Carreteras, el pavimento es una estructura multicapa
construida sobre la subrasante de la via, capaz de soportar y distribuir los esfuerzos
generados por el transito vehicular, mejorando las condiciones de seguridad y comodidad
del usuario. "Es la capa superficial por donde ruedan los vehiculos y por donde se reparten
las tensiones para que no se deteriore la superficie y las capas inferiores". Ademas, el
pavimento proporciona una superficie lisa y uniforme, lo que reduce accidentes y mejora
la conduccion (Nuies, 2022).

Para que un pavimento pueda servir a los propdsitos para los que fue disefiado, se
deben cumplir ciertos requisitos basicos que aseguren su funcionamiento, durabilidad y
seguridad. Primero, debe ser lo suficientemente resistente como para soportar vehiculos
pesados y trafico constante. Esta resistencia es esencial para evitar deformaciones, grietas
o fallos prematuros que comprometan la integridad del pavimento y la seguridad de los
usuarios (Sojo, 2022).

Ademas, el pavimento debe ser muy resistente a la intemperie. Esto significa resistir

los cambios extremos de temperatura, la exposicion continua al sol, al agua de lluvia, al
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viento, al hielo y deshielo, entre otros factores que deterioran con el tiempo sus materiales.
La resistencia a estos elementos ambientales es fundamental para disminuir los costos de
mantenimiento y asegurar una larga vida util (Sojo, 2022).

Otro punto importante es que la textura superficial del pavimento sea la apropiada
para las velocidades de circulacion que se esperan en la via. Esta textura no solo permite
una adecuada adherencia entre las ruedas de los vehiculos y el pavimento, sino que
también debe ser lo suficientemente duradera como para resistir el desgaste producido por
el roce continuo de las ruedas. Un buen disefio superficial previene accidentes, mejora la
seguridad vial y permite una conducciéon mas cémoda vy eficiente.

Ademas, el pavimento debe tener un sistema de drenaje efectivo para eliminar
rapidamente el agua de lluvia o cualquier otra acumulacion de liquido en la superficie. Un
buen drenaje evita encharcamientos, disminuye el riesgo de hidroplaneo y evita dafios
estructurales por infiltracion de agua, como erosién o debilitamiento del material (Arteaga,
2025).

Desde el punto de vista econdmico, el tipo de pavimento también debe ser
econdémico. Implica que el material y el disefio escogidos sean de buena calidad y a un
costo inicial y de por vida razonable, para hacer un uso eficiente de los recursos sin
comprometer la seguridad y la funcionalidad (Arteaga, 2025).

Finalmente, el color del pavimento influye en la seguridad vial. Debe elegirse un
color que reduzca los reflejos y el deslumbramiento producido por el sol o las luces
artificiales, para que no generen molestias a la vista que distraigan a conductores y
peatones. Un color apropiado mejora la visibilidad y proporciona un ambiente seguro para
todos los usuarios viales (Toaquiza, 2024).

El pavimento, por lo general, estda compuesto por tres capas principales:

e Capa de rodadura: Es la capa superior, en contacto directo con el trafico. Esta
formulada para resistir el desgaste, adherirse y soportar el trafico. Normalmente, se
compone de materiales asfalticos o de concreto que aseguran durabilidad y una

superficie suave.
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o Subbase: Capa intermedia que sirve de soporte a la capa de rodadura y reparte las
cargas sobre la base, aumentando la resistencia estructural del pavimento.
Ademas, es filtro y drenaje, y evita que la humedad comprometa la estructura.

e Base: Es la capa inferior que recibe las cargas de las capas superiores y las
transmite a la subrasante. Esta compuesta por materiales graduados vy
compactados que le dan estabilidad y rigidez y que garantizan la durabilidad del
pavimento. (Toaquiza, 2024).

Cada una de estas capas es fundamental para la funcionalidad y durabilidad del
pavimento. La eleccion, disefio y mantenimiento adecuadas de estas capas son
determinantes para tener una infraestructura vial eficiente, segura y sostenible, que pueda

hacer frente a las condiciones ambientales y al creciente flujo vehicular (Toaquiza, 2024).

2.2.1.2 Deterioro en el pavimento

El (MTC) indica que multiples causas de naturaleza variada alteran el area de
contacto de los pavimentos flexibles. Estas modificaciones impactan negativamente en la
seguridad vial, la comodidad de los usuarios y la fluidez del transito actual y futuro. En otras
palabras, las fallas en el pavimento no solo afectan la estructura fisica de la via, sino que
también influyen en la experiencia y eficiencia del transito vehicular.

Ante esta situacién, la finalidad de los trabajos de rehabilitacion superficial y
estructural es corregir estos fallos en la capa de rodadura. "Este proceso tiene como
objetivo restablecer las condiciones ideales del pavimento existente para que los usuarios
puedan desplazarse de manera segura y confortable, y asi evitar que el transito se vea
afectado”. La intervencion no soélo atiende a una necesidad inmediata de reparacion, sino
que busca extender el tiempo en que el pavimento se mantendra en un nivel aceptable de
serviciabilidad (Tiban, 2021).

Asi, garantizar que las mejoras realizadas justifiquen la inversién, proporcionando
un pavimento que soporte el trafico durante un tiempo adecuado, es el objetivo. Esto

requiere de una planificacion y ejecucion técnica para lograr una rehabilitacion eficiente y
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prolongar la vida util del pavimento, reduciendo costos futuros por fallas prematuras
(Callupe & Gago, 2023).

Las fallas o defectos que afectan a los pavimentos pueden surgir de multiples
origenes y presentar distintas caracteristicas, las cuales se describen a continuacion:

e Sobrecarga vehicular: Esto se puede manifestar en el incremento de las cargas por
rueda o por eje y/o en el numero de repeticiones que superan por mucho las cargas
para las cuales fue disefiado el pavimento. Esto resulta en un infra disefio del
pavimento, es decir, que no tiene la capacidad estructural para soportar las cargas
reales de trafico.

e Problemas en el proceso constructivo: La durabilidad del pavimento se ve afectada
por espesores menores a los indicados en planos y especificaciones, mezclas mal
disefiadas o estabilizaciones deficientes. También fallas en las etapas de
distribucion, compactacion y acabado pueden disminuir drasticamente la calidad de
los materiales utilizados y la integridad estructural del pavimento, creando puntos
débiles susceptibles a deterioro temprano.

o Fallos en el disefio del proyecto: En otros, el proyecto puede fallar por espesores
insuficientes del pavimento en relacién con las necesidades reales de la via. Esto
significa que la estructura no tiene la capacidad suficiente para resistir las cargas y
condiciones a las que se vera expuesta, acelerandose su deterioro y falla funcional.

e Factores climaticos y ambientales desfavorables: Las condiciones naturales de la
zona pueden influir en gran medida en el comportamiento y vida util del pavimento.
Entre ellos se encuentran eventos impredecibles o incontrolables en la fase de
disefio y construccion, tales como la elevacion del nivel freatico, inundaciones,
lluvias torrenciales prolongadas, fallas en los sistemas de drenaje superficial y
subterraneo, variaciones extremas de temperatura, ciclos de congelamiento y
deshielo, presencia de sales perjudiciales en el suelo o en el agua. Estos agentes

aceleran el desgaste y deterioran la estructura del pavimento.
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e Falta o inadecuado mantenimiento: La falta de conservacion vial se debe a
multiples factores, como la falta de equipos o presupuesto o la falta de personal
capacitado para realizar los trabajos. También puede ser consecuencia de
materiales inadecuados o técnicas erréneas en las actuaciones de conservacion o,
incluso, por la ausencia de cualquier actuaciéon, lo que conduce a su deterioro
progresivo e irreversible (Callupe & Gago, 2023).

Todos estos factores son las principales causas que inducen fallas en los
pavimentos, reduciendo su vida util y el desempefio funcional de las vias, por lo que se
deben tener en cuenta en el disefio, construccidbn y conservacion para tener una
infraestructura vial eficiente y duradera.

Identificar la causa mas probable de una falla dada en un pavimento es una etapa
fundamental en el proceso de evaluacion y diagndstico. Aunque muchas veces esta
identificacion no sea sencilla y no se haga evidente, es fundamental para entender la
problematica y establecer las medidas correctivas apropiadas (Cuayla, 2021).

Para realizar esta labor, es de vital importancia conocer en primer lugar el lugar
exacto en el cual se localiza la falla y la manera en que ésta se propaga a través de las
distintas secciones del tramo en estudio. También se deben de estudiar todos los factores
que interactian y pueden afectar la forma en que se deteriora el pavimento, como por
ejemplo el tipo de trafico que circula por la via, las condiciones climaticas del lugar, el
funcionamiento de los sistemas de drenaje, etc (Cuayla, 2021).

Pero la verificacion final de la causa sélo se obtendra una vez finalizados los
estudios completos de evaluacién estructural del pavimento. Estos estudios detallados
confirman las hipétesis iniciales y proporcionan evidencia técnica para apoyar las
conclusiones sobre la causa de la falla, permitiendo una intervencion precisa y efectiva

para rehabilitar y mejorar el estado de las vias (Cuayla, 2021).

2.21.21 Clasificacién y tratamiento de las fallas en pavimentos

La identificacidon de las causas de las fallas encontradas en
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un pavimento nos debe llevar a diferenciarlas en dos grandes grupos que deben
ser identificadas en el momento del analisis: fallas superficiales y fallas estructurales. Por
un lado, las superficiales son fallos que solo afectan a la capa de rodadura del pavimento.
Estas fallas son resultado de deterioros en la capa superficial de asfalto sin que se vean
afectadas las capas estructurales subyacentes del pavimento. En este caso, los dafios
afectan solo a la capa superficial y no afectan a la capacidad portante ni a la estructura del
paquete de pavimento (Manzano, 2022).

Por otro lado, las estructurales son fallas superficiales que se originan por
problemas en el interior del pavimento. Es decir, son fallos que se dan en una 0 mas capas
que integran el sistema estructural, deteriorando su capacidad funcional y resistencia ante
el paso de vehiculos (Asitimbay, 2024).

Para fallos superficiales, las soluciones pasan por rehabilitar la superficie,
restaurando su regularidad, impermeabilidad y rugosidad. Estas intervenciones
generalmente consisten en colocar carpetas asfalticas delgadas que no aportan resistencia
estructural, pero mejoran las condiciones de rodamiento. También se pueden utilizar
métodos de fresado para remover las areas deterioradas y la aplicacion de capas
niveladoras que restauran la uniformidad de la superficie (Asitimbay, 2024).

En cambio, ante fallos estructurales, las soluciones implican intervenciones mas
complejas. Deben realizarse refuerzos sobre la estructura actual del pavimento, pero esto
tiene que ir acompanado de una reparacion de las fallas encontradas. Segun la severidad,
puede ser necesario realizar fresados y capas niveladoras previas al refuerzo. En
situaciones extremas puede ser necesaria la reconstruccion completa o parcial del
pavimento para que la estructura rehabilitada satisfaga las exigencias de capacidad y
durabilidad del trafico actual y futuro (Asitimbay, 2024).

Esta forma escalonada de detectar y corregir fallas es la que asegura una
intervencidon apropiada, eficiente y econdémica, extendiendo la vida del pavimento y

manteniéndolo en condiciones utiles y seguras para el usuario (Asitimbay, 2024).
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2.2.2 Pavimento flexible

Los pavimentos flexibles se caracterizan principalmente por contar con una capa
superior compuesta por material asfaltico, que proporciona una superficie de rodadura
continua y resistente. Esta capa asfaltica suele apoyarse sobre una base y una subbase,
las cuales generalmente estan constituidas por materiales granulados no rigidos que
permiten cierta flexibilidad y adaptacién a las cargas aplicadas. No obstante, dependiendo
de los requerimientos técnicos y las condiciones particulares del proyecto de construccion,
es factible que se omita alguna de estas capas inferiores. Esta decisién puede basarse en
factores como la calidad del suelo natural, la intensidad y tipo de trafico esperado, el
presupuesto disponible y otros aspectos especificos del entorno, siempre buscando
optimizar el desempefio y la durabilidad del pavimento dentro de las condiciones
particulares de cada obra (Martine, & Campagnoli, 2022)
Figura 1

Estructura de un pavimento flexible

Estructura
del Pavimento

Suelo de
Fundacion

—

Nota. Tomada de (Martine, & Campagnoli, 2022).

2.2.21 Componentes que constituyen el pavimento flexible

Los pavimentos flexibles estan conformados por varias capas que trabajan
conjuntamente para soportar las cargas del trafico y las condiciones ambientales. La capa
superior, conocida como superficie de rodadura, se asienta sobre una serie de capas
subyacentes que no son rigidas, denominadas subrasante, sub-base y base granular. A

continuacion, se detallan y definen estas capas y sus funciones especificas (Farfan, 2022).
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% Subrasante

La subrasante es la capa natural o modificada del suelo que se encuentra debajo
de la estructura del pavimento y encargada principalmente de soportar las cargas que
provienen del trafico vehicular y el peso de las capas superiores. Esta capa se construye
para preservar su integridad hasta una profundidad que no sea alcanzada por las cargas
repetidas que induce el transito durante la vida atil del pavimento. La calidad de la
subrasante es la que define el espesor total del pavimento, al tener que satisfacer unas
condiciones de resistencia mecanica y capacidad de retraccion que dependen mucho del

grado de humedad del terreno (Farfan, 2022).

% Sub-base
La sub-base es una capa intermedia que distribuye y transmite adecuadamente las
cargas superficiales a la subrasante. Ademas, esta capa es fundamental para absorber
cargas, amortiguando impactos y protegiendo las capas inferiores. Una propiedad de la
sub-base es que sea capaz de soportar deformaciones volumétricas y elasticas que
podrian comprometer la estructura del pavimento. Ademas, la sub-base generalmente
actua como capa de drenaje, permitiendo la evacuacion del agua capilar que deterioraria

la estructura de pavimento si se acumulara (Farfan, 2022).

% Base Granular

La base granular es una capa esencial en la estructura del pavimento, encargada
de recoger y distribuir las cargas de las capas inferiores (sub-base y subrasante). Esta
capa se localiza justo debajo de la carpeta asfaltica y es la que le proporciona estabilidad
al pavimento. Para que sirva, la base debe ser de buen material, una mezcla bien graduada
y triturada de piedra o grava. La resistencia y capacidad de carga de esta capa dependen
de la granulometria, densidad relativa, forma de los agregados y cohesion entre ellos. La
relacion entre los aridos finos y gruesos también afecta en gran medida sus propiedades

mecanicas y de durabilidad (Farfan, 2022).
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« Carpeta Asfaltica

La carpeta asfaltica es la capa superior del pavimento flexible, la que queda
expuesta directamente al transito y al medio ambiente. Su objetivo es proteger todo el
cuerpo del pavimento, sirviendo como impermeabilizante para evitar que el agua, sobre
todo pluvial, se filtre a las capas inferiores. Esta capa es fundamental para proteger la
estructura del pavimento, ya que existen humedades que pueden causar dafos en la base
y subrasante. Ademas, la carpeta asfaltica ofrece una superficie segura y confortable para
el transito vehicular (Farfan, 2022).
Figura 2

Componentes del pavimento flexible

Carpeta asfaltica| e Hen

Base

Sub - Base

Nota. Tomada de (Martine & Campagnoli, 2022).

2.2.3 Estudio de trafico

De acuerdo al MTC, el estudio de trafico es la base para establecer el (IMDA) de
cada tramo vial en estudio. Este niUmero expresa el promedio diario anual de vehiculos
que transitan por un afo, dato esencial para el dimensionamiento y evaluacién del
pavimento. Pero mas alla del numero total de vehiculos, es necesario conocer la tipologia
de vehiculos que circulan por la via. Esta informacién clasifica los vehiculos en automoviles
ligeros, vehiculos pesados, buses, entre otros, ya que cada uno tiene efectos distintos

sobre el pavimento (Baque, 2020).
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Como informacion complementaria, se recopilara informacién del (MTC) sobre las
estaciones de peaje existentes en el area de estudio. Estos datos proporcionan informacion
sobre el trafico vehicular, tales como cargas por eje y presion de neumaticos, en particular
en vehiculos pesados (camiones y émnibus). Y estos factores influyen directamente en el
deterioro y vida util del pavimento.

Con la informacion obtenida se hara una proyeccion de la demanda futura y se
podra estimar la cantidad de ejes equivalentes que serviran para el disefio estructural del
pavimento durante el periodo de estudio. Esta prediccién es fundamental para asegurar
que la estructura de pavimento pueda resistir las cargas futuras que se esperan que
soporte durante su vida util y, por lo tanto, garantizar su funcionamiento adecuado vy

duradero (Cardenas, 2024).

2.2.3.1 Factor direccional y factor por carril

El direccional es la proporcién o relacion de vehiculos pesados que circulan en una
direccién sobre una via dada. Esta proporcién se establece a partir de la informacion de
conteos de trafico, que indican cémo se reparte el flujo vehicular pesado entre los sentidos
de circulacion. Es decir, qué tanto del trafico pesado fluye en cada direccién; esto es
esencial para el analisis de cargas y esfuerzos sobre el pavimento.

Por otro lado, el factor por carril se expresa como la relacion entre el trafico total y
el trafico del carril que soporta mayor concentracién de ejes equivalentes (EE). Este
indicador es fundamental para conocer como se reparte el transito en los carriles de la via,
pues no todos los carriles soportan la misma carga vehicular. El factor por carril indica la
forma en que se concentra el transito en un carril determinado y se aplica para ajustar con
mayor precision el disefio y mantenimiento del pavimento a fin de que el carril mas cargado
pueda resistir al transito que por él circula.

Ambos factores direccionales y por carril son necesarios para hacer una evaluacion

adecuada del comportamiento del trafico pesado en carreteras y ayudar en la planificacion

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

del diseno estructural del pavimento y la administracion de recursos en conservacion vial

(Chambilla, 2021).

2.2.3.2 Numero de repeticiones de ejes equivalentes (EE)

Segun la normativa (AASHTO), el Eje Equivalente (EE) se define como el efecto
destructivo sobre el pavimento de un eje simple de ruedas convencionales. Este eje tipo
estandar se considera el que soporta 8.2 (Tm) con llantas infladas a 80 libras por pulgada
cuadrada (psi). En la practica, un EE es la magnitud de carga de referencia que expresa
en términos relativos el dafo provocado sobre el pavimento por cualquier tipo de eje o
configuracién vehicular.

El numero de repeticiones de ejes equivalentes es, por tanto, una forma de expresar
cuantas veces se aplica esta carga estandar sobre el pavimento en un periodo
determinado, siendo un dato fundamental para el disefio y analisis estructural de
carreteras. Este valor es determinante para el disefio adecuado del pavimento y que
soporte las cargas vehiculares esperadas sin deteriorarse prematuramente.

Para el célculo del numero de repeticiones de ejes equivalentes se usa la
metodologia planteada en el manual AASHTO 1993, tabla 03, factores correctores por tipo
de eje y tipo de pavimento. Este proceso transforma las diferentes cargas reales por donde
circulan vehiculos en una cantidad equivalente de cargas estandar (EE), lo que permite
hacer un analisis uniforme y comparable del dafo acumulado en la estructura del

pavimento (Cajo, 2021).

2.2.4 Comportamiento estructural del pavimento

En el disefio de un pavimento flexible se sabe que éste se compone de multiples
capas, donde cada una tiene una funcion especifica para distribuir las cargas del transito
vehicular. La forma en que interactuan y se comportan este sistema multicapa define la

manera en que se realizan las pruebas de carga para medir su comportamiento estructural.
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Por otro lado, los pavimentos rigidos tienen un elevado médulo de elasticidad y, por
tanto, distribuyen las cargas en areas mucho mayores. La resistencia de estos pavimentos
depende en gran medida de la capacidad estructural del concreto que los conforma, siendo
un factor esencial y definitivo en el disefio y andlisis de su comportamiento bajo carga
(Zevallos, 2022).

Figura 3

Comportamiento estructural

Carpeté asfaltica

Base

Base o Sub base

Sub - Rasante

Nota. Tomada de (Viteri, 2024).

La forma en que el pavimento soporta y reparte las cargas depende de muchas
cosas: el tipo y las caracteristicas de las capas que lo componen. Las cargas vehiculares
son variables en magnitud y frecuencia, afectando cada capa de manera diferente en
funcion de su propésito y propiedades. La principal diferencia entre los pavimentos flexibles
y rigidos es la forma en que estas cargas se distribuyen y transmiten a través de las capas
del sistema.

Un método comun para evaluar la capacidad estructural de los pavimentos en sitio
es la determinacion de las deflexiones que se inducen al cargar la superficie del pavimento.
Esta técnica es sencilla, eficaz y de aplicacion in situ para estimar la respuesta estructural
del pavimento, informacion util para el diagndstico y la planificacion de actuaciones de

mantenimiento o rehabilitacién (Viteri, 2024).
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2.2.41 Métodos de evaluacion estructural

Actualmente se utilizan tecnologias no destructivas (NDT, por sus siglas en inglés)
para analizar la integridad estructural de pavimentos y otras estructuras sin generar dafo
en la estructura. Estas metodologias se fundamentan en la lectura de deflexiones
superficiales que indican cémo se comporta la estructura bajo cargas rodadas (Chiliquinga,
2024).

El método para la toma de estas medidas es sencillo, rapido y de bajo costo, lo que
permite su uso practico en condiciones de campo. Ademas, por ser métodos no
destructivos, pueden ser aplicados repetidamente sin alterar la estructura. La metodologia
se basa en el analisis cuantitativo de curvas o cuencos de deflexiones, las cuales dan

informacion exacta del comportamiento estructural del pavimento (Jinchuia, 2020).

% Métodos indirectos de auscultacion estructural

Los métodos indirectos de evaluacién de capacidad portante son técnicas no
destructivas para evaluar el estado del pavimento. Estos métodos se basan en modelos
matematicos y empiricos que asocian las deflexiones medidas con las condiciones
estructurales y funcionales del pavimento.

"Deflexion" es la deformacién eléstica de una estructura bajo una carga aplicada;
esta magnitud varia segun el tipo y estado de la estructura. El “cuenco de deflexiones” es
el grafico o mapa de deformaciones desde el punto de aplicacion de la carga en la subbase
hasta sus alrededores, determinando asi el area afectada y la magnitud del dafo. Los
deflectometros son equipos que pueden medir estas deflexiones en multiples puntos
alrededor de la carga aplicada, permitiendo asi caracterizar completamente las

deformaciones estructurales y analizar el comportamiento del pavimento (Jinchuna, 2020).

% Medicién de deflexiones
La deflectometria es la técnica para determinar deformaciones verticales sobre la

superficie del pavimento, bajo cargas. Basicamente, la deflexion es la forma de medir la
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respuesta combinada subrasante-subbase a una carga dada y es una informacién valiosa
para evaluar la capacidad estructural del pavimento.
Principalmente hay tres tipos de equipos para medir deflexiones bajo métodos no
destructivos:
e Equipos para aplicar cargas estaticas y medir las deflexiones resultantes, para un
analisis preciso en condiciones controladas.
e Equipos generadores de cargas vibratorias para inducir y medir deformaciones, con
el fin de evaluar el comportamiento dinamico del pavimento.
e Equipos de carga por impacto, que simulan la aplicacién repentina de cargas
reales, registrando las respuestas iniciales de la estructura.
Cada uno de estos equipos tiene sus propias ventajas en dependencia del tipo de
pavimento y las condiciones en que se realice la evaluacién, permitiendo un diagnéstico
completo y exacto para la toma de decisiones en la conservacion y disefo vial (Jinchufia,

2020).

2.2.5 Deflectometria

Las deformaciones que se producen en la superficie superior de una via, como
consecuencia del paso de vehiculos, se pueden medir con unos aparatos llamados
deflectometros. Una de las herramientas mas comunes para este fin es la “Viga
Benkelman”. Este aparato lleva el nombre de su inventor, el ingeniero A. C. Benkelman,
que lo invent6 en 1953 en el programa de ensayos viales de la Oficina de Carreteras del
Estado de Washington (WASHO).

Desde su aparicion, la viga Benkelman se ha convertido en un instrumento de rutina
para la evaluacion estructural de pavimentos, por su facilidad de operacién y por la
exactitud y objetividad de la informacién que genera. Este equipo proporciona lecturas
instantaneas de la deformacion vertical o deflexién de la superficie del pavimento bajo una
carga rodante, lo que es una informacion para evaluar la capacidad estructural y condicion

del pavimento (Chiliquinga, 2024).
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La informacién obtenida mediante deflectometria con la viga Benkelman es
fundamental para la toma de decisiones en proyectos de mantenimiento, rehabilitacion y
disefio de pavimentos, ya que muestra como realmente se comporta el pavimento bajo
trafico, permitiendo una evaluacion precisa y confiable de su resistencia y durabilidad

(Mochica, 2016).

% Factores que afectan la medicion de deflexiones

a) Influencia de la temperatura y la humedad

El clima (temperatura y humedad) influye en las deflexiones medidas en la
superficie del pavimento. Estos elementos cambian con las estaciones y alteran
significativamente el comportamiento estructural del pavimento. En climas no
congelantes, la variacién estacional de las deflexiones sigue un patrén sinusoidal.
Especialmente en época de lluvias se pueden encontrar altos valores de
deflexiones, ya que aumenta el contenido de agua libre en las capas superiores del
suelo y en la subrasante. Este aumento de humedad disminuye la rigidez del
soporte, y por lo tanto el pavimento se deformara méas bajo cargas iguales, dando

lugar a valores de deflexion superiores (Figueroa, 2023).

b) Efecto de la magnitud y duraciéon de la carga

Otros factores que impactan en la magnitud de las deflexiones son la magnitud de
la carga y el tiempo que ésta se aplica sobre el pavimento. Cargas mayores causan
mayores deformaciones en la estructura; la duracién o repeticion de las cargas
puede alterar la capacidad de recuperacion del pavimento. En otras palabras, las
cargas de larga duracion o repetidas causan deformaciones irreversibles y un
incremento en las deflexiones medidas, lo cual es un indicio del deterioro progresivo
de la estructura del pavimento. Por lo cual, la magnitud y duracion de la carga son
determinantes para una evaluacion correcta del estado estructural del pavimento a

través de la deflectometria (Figueroa, 2023).
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2.2.5.1 Deflexiones mediante el método de la Viga de Benkelman

El ensayo de deflexion con viga Benkelman es un método comun para evaluar la
capacidad estructural de los pavimentos. Este método se basa en la relacion que existe
entre la magnitud de la deformacion o hundimiento que se produce en la superficie del
pavimento bajo una carga. En palabras sencillas, un pavimento mas rigido se deformara
menos bajo una carga dada (la rigidez del pavimento es inversamente proporcional a su
deformacion). De esta manera, el método se transforma en una herramienta para
diagnosticar el estado y vida util del pavimento vial (Vega, 2023).
Figura 4

Viga de Benkelman

(&)

Nota. Tomada del MTC.

La viga Benkelman es un aparato sencillo pero eficaz para determinar
deformaciones elasticas en capas de pavimento bajo carga. Este aparato se compone de
dos partes: una fija, apoyada en tres puntos sobre el pavimento, y otra moévil, unida a la
primera por un pivote que permite el giro, a modo de brazo de medicion para determinar

deformaciones.
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Para realizar las mediciones de deflexion con este método, se emplea un camion
volquete previamente calibrado. Este vehiculo debe ser ligero (alrededor de 18.000 libras)
y sus neumaticos deben estar inflados a la presion correcta para garantizar una carga
uniforme y precisa. En estas circunstancias, el equipo es capaz de medir con precision la
deformacion que sufre el pavimento bajo la carga, lo que permite evaluar su

comportamiento estructural y su capacidad para soportar el trafico (Figueroa, 2023).

2.2.5.2 Radios de curvatura

La linea que representa la deformacion elastica de un pavimento en la vecindad del
punto de aplicacion de la carga tiene su maxima curvatura (curvatura maxima) justo debajo
del punto de carga. Este valor es esencial para el estudio de las deflexiones, para saber
cdmo se comporta la estructura ante las cargas vehiculares.

Entre los métodos que existen para hallar la maxima curvatura de la linea
deformada, uno de los mas sencillos y de mayor aplicaciéon practica es comprobar
experimentalmente que la curva de flexidn se aproxima mucho a una parabola. Esta
solucion es aplicable hasta una distancia ligeramente superior a 0.25 m a ambos lados del
eje de aplicacion de la carga, permitiendo una estimacién sin recurrir a procedimientos
complejos (Figueroa, 2023).

Segun el Manual de Ensayo de Materiales del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Perd, el radio de curvatura se puede calcular usando una formula que
involucra las propiedades geométricas de la linea deformada y las deflexiones medidas.
Este valor es fundamental para determinar la rigidez y estructural del pavimento, identificar
zonas débiles y planificar intervenciones de mantenimiento o rehabilitacion mas precisas
(Libandro & Rodrigo, 2021).

Entender qué representan los radios de curvatura es esencial en el analisis
estructural de pavimentos. El andlisis combinado de estos radios y sus correspondientes

deflexiones nos proporciona informacién valiosa sobre la calidad y el comportamiento de
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las diferentes capas que componen la estructura del pavimento en estudio (Libandro &
Rodrigo, 2021).

Generalmente, altas deflexiones son senal de falla en las capas inferiores, sobre
todo en la subrasante. Pero esta lectura no siempre es tan sencilla y para hacer una
valoracion correcta hay que tener en cuenta también el radio de curvatura. Segun la
combinacion de estos dos factores, se pueden definir diferentes situaciones, que se
resumen a continuacion:

a) Radios de curvatura grandes: Aqui el pavimento esta en buen estado. Tanto las
capas superiores como las inferiores satisfacen los requisitos de calidad si la deflexion
superficial es menor que el valor maximo permitido. Esto denota una estructura fuerte
y bien compactada, con buenos materiales.
b) Radios de curvatura pequenos: Esto indica que puede haber un problema con la
calidad de la capa superficial, ya sea en términos de granulometria, compactacion o
CBR (California Bearing Ratio). Como las deflexiones son bajas, es improbable que
las capas inferiores estén afectadas, pero el caso merece una inspeccion mas
profunda para detectar posibles deterioros superficiales.
c) Grandes deflexiones con radios de curvatura grandes: En esta superposicion,
las grandes deformaciones se localizan en las capas inferiores. Esto quiere decir que
el fallo esta en el material 0 en la humedad excesiva en estas capas inferiores, sin que
necesariamente las capas superiores se vean afectadas y puedan estar en buen
estado.
d) Grandes deflexiones y radios de curvatura pequenos: Esta es la peor condicion
en que fallan tanto las capas superiores como las inferiores del pavimento. La
estructura esta deteriorada por materiales inapropiados, falta de compactacion o fallas
en los sistemas de drenaje. Esto nos dice que el pavimento no esta en condiciones
técnicas y se debe intervenir de inmediato (Libandro & Rodrigo, 2021).

El analisis combinado de la deflexion y el radio de curvatura se convierte entonces

en una herramienta para diagnosticar el estado estructural del pavimento, determinar las
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razones de su deterioro y definir las estrategias apropiadas de mantenimiento o

rehabilitacion.

2.2.6 Origenes y desarrollo del IRI

En los afos 60, el Banco Mundial inicié un gran estudio de carreteras en paises en
desarrollo. Con estos estudios se determind que la poca inversion en infraestructura vial
generaba costos mucho mayores para quienes por ellas transitaban. Uno de los principales
descubrimientos fue el reconocimiento de la rugosidad en la capa de rodadura como una
de las variables que mas influyen en los costos de operacion y mantenimiento vehicular.

Una gran dificultad en estos estudios fue el hecho de que no se podian comparar
datos de distintos paises, ya que cada pais utilizaba métodos y unidades diferentes para
medir la rugosidad superficial. Esta variabilidad hacia imposible hacer comparaciones
validas y consistentes a nivel mundial, por lo que se busco una escala estandarizada que
pudiera ser utilizada como un estandar de referencia Unico y asi poder comparar resultados
entre diferentes lugares y proyectos (Nifio & Torres, 2021).

Fue ante esta necesidad que el Banco Mundial, en 1982, lanzé una serie de
experimentos en Brasil para comparar y correlacionar diferentes formas de medir la
rugosidad en funcién de las deformaciones que provocan en los vehiculos que ruedan
sobre la via. A partir de esta iniciativa, se pudieron interconectar exitosamente las
diferentes técnicas existentes, creando las bases para un estandar unico de calibracion.

El principal producto de estas investigaciones fue el desarrollo de un indice patréon
mundial, hoy dia conocido como indice Internacional de Rugosidad (IRI). Las primeras
investigaciones que abrieron la puerta a este desarrollo se hicieron en el programa
norteamericano llamado National Cooperative Highway Research Program (NCHRP). Este
programa us6 un modelo llamado "Golden Car", descrito en el informe 228 del NCHRP,
que se uso para calibrar y validar el IRI, creando asi un estandar mundial para medir la

calidad superficial de carreteras (Zavaleta, 2024).
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22,61 IRI

El (IRI), el estandar méas reconocido a nivel mundial para medir la rugosidad
superficial de las vias de transito. Se ha convertido en la medida estandar de irregularidad
de la superficie y de su impacto en la conduccién.

Matematicamente, el IRl se define como la sumatoria de los desplazamientos
verticales absolutos entre la masa vehicular y la masa suspendida, al recorrer una longitud
determinada de carretera. En términos simples, el IRl es la manera en que se van
acumulando las oscilaciones y movimientos verticales de un vehiculo al recorrer una
superficie irregular, por unidad de longitud recorrida. Por eso, las unidades del indice son
una longitud sobre otra, y generalmente se expresan en mm/m, m/km, in/mi, etc (Serrano,
2022).

El IRI tiene la ventaja de poseer una escala Unica y estandarizada, la cual permite
comparar y ordenar la regularidad superficial de diferentes caminos en forma objetiva. Este
indicador reproduce la reacciéon de un vehiculo que se desplaza a velocidad constante
(generalmente 80 km/h) e incorpora variables relacionadas con la seguridad vial, el confort
del usuario y los costes de explotacién del vehiculo. De esta manera, el IRI no sélo califica
el estado fisico de la carretera, sino que también es una herramienta para planificar y
gestionar de forma eficiente el mantenimiento vial, mejorando la experiencia y seguridad

del usuario (Chino & Alvarado, 2024).

2.2.6.2 Rugosimetro MERLIN

El rugosimetro MERLIN es un equipo que utiliza el método perfilbmetro estatico
para medir la textura superficial de carreteras. Su evolucién se enfocé en desarrollar un
equipo accesible y facil de usar, que permita realizar analisis con métodos sencillos y de

alta fiabilidad y exactitud en los resultados.

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV %@ INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Figura 5

Equipo del rugosimetro de MERLIN
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Nota. Tomada de (Salgado & Sotomayor, 2024).

Esta aplicacién se cred siguiendo los métodos de medicion de perfiles viales del
International Road Roughness Experiment (Experimento Internacional de Rugosidad de
Carreteras). Dicho método estandarizé la forma de obtener datos de la textura superficial
de las vias, la cual define el confort y seguridad al rodar y permite planificar mantenimientos
(Salgado & Sotomayor, 2024).

Por su disefo y facilidad de manejo, el rugosimetro MERLIN es una herramienta
util para ingenieros y técnicos de control de calidad vial, estandarizando y mejorando la

medicion de rugosidad en cualquier lugar (Salgado & Sotomayor, 2024).
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Tabla 2

Parametros de rugosidad

Estado Rugosidad
Bueno 0.0<IRI<3
Regular 3<IRI<£4.0
Malo 40<IRI<6.0
Muy malo 6.0 <IRI

Nota. Tomada del MTC.

2.3 Marco conceptual

a.- Cargas de Transito: Son las fuerzas que aplican los vehiculos que ruedan sobre el
pavimento. Estas cargas varian segun la magnitud, el tipo y la frecuencia del trafico y
son las causantes del deterioro y falla estructural del pavimento (AASHTO, 1993). La
estimacion y aplicacion correcta de estas cargas en el andlisis es esencial para un

diagndstico realista del estado del pavimento.

b.- Capacidad Estructural del Pavimento: La capacidad estructural es la habilidad del
pavimento para soportar y distribuir las cargas de transito durante su vida util sin
deteriorarse. Esta caracteristica se expresa en términos de deflexién maxima, modulo
resiliente y resistencia a la fatiga, y es una manera de establecer su condicion y la

necesidad de mantenimiento o rehabilitacion.

c.- Deflectometria: La deflectometria es un método no destructivo que mide las
deflexiones o deformaciones de la superficie del pavimento bajo una carga
estandarizada, usualmente con un deflectometro de impacto (FWD). Estos datos se
pueden utilizar para estimar la rigidez estructural del pavimento y detectar fallos en las

capas.

d.- Transitabilidad y Rugosidad: La transitabilidad es la facilidad por donde ruedan los

vehiculos que por ella transitan, en relacién a la superficie de rodadura. La rugosidad
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es una medida de la irregularidad de la superficie del pavimento, generalmente
expresada en términos del indice Internacional de Rugosidad (IRI). Un IRI alto indica
una superficie deteriorada que impacta en la seguridad, el confort y el consumo de

combustible.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Es el conjunto de procedimientos, técnicas e instrumentos sistematizados que se
emplean para llevar a cabo una investigacion cientifica y producir conocimientos validos
sobre un fendmeno. Esta metodologia proporciona al investigador las herramientas para
disefar, llevar a cabo y analizar el proceso de investigacion y asegurar que sus resultados
sean exactos, fiables y replicables. También la metodologia establece como seleccionar el
enfoque adecuado (cuantitativo, cualitativo o mixto) y las estrategias para la recoleccién y
andlisis de datos. Ademas, la metodologia de la investigacion proporciona estructura al
proceso, permitiendo formular hipoétesis o preguntas de investigacién, definir variables y

elegir instrumentos adecuados para la investigacion.

3.1 Enfoque de la investigacion

Corresponde a un enfoque cuantitativo porque se basa en la recoleccion y analisis
de datos numéricos y medibles para evaluar objetivamente el comportamiento del
pavimento.

El enfoque cuantitativo en la investigacion se caracteriza por el uso de métodos
numéricos y estadisticos para analizar fendbmenos con el objetivo de obtener datos

medibles y cuantificables que permitan describir, explicar y predecir comportamientos o
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relaciones entre variables. Este método se caracteriza por ser objetivo y exacto, valiéndose
de instrumentos estructurados tales como encuestas, cuestionarios y pruebas
estandarizadas para recoger la informacién, la cual es sometida a analisis estadisticos.
Busca resultados generalizables y replicables que permitan la toma de decisiones basada
en evidencia numérica. Ademas, el método cuantitativo a menudo usa disefos
experimentales 0 no experimentales para manipular y controlar variables, y asi determinar

relaciones de causa y efecto o correlacionales (Alfonso et al., 2020).

3.2 Nivel de la investigacion

Corresponde a un nivel de investigacion descriptivo porque se centra en la
observacion, identificacion de las causas o factores que determinan el comportamiento
estructural y la transitabilidad del pavimento flexible bajo cargas vehiculares.

El nivel descriptivo en la investigacion es una etapa inicial que implica la
observacion, identificacion y descripcion detallada de las caracteristicas, condiciones o
comportamientos de un fendmeno, objeto o situaciéon en su estado natural. Este nivel no
pretende encontrar explicaciones, relaciones causales o0 asociaciones entre variables, sino
que simplemente describe con exactitud como es la realidad en un lugar determinado. La
descripcion puede ser en términos cuantitativos y cualitativos, como frecuencias, datos
demograficos, condiciones ambientales, opiniones, comportamientos, etc. Este nivel es
especialmente 0til cuando se requiere conocer el estado actual de una situacién o
fendmeno sin alterarlo o intervenir en él, para la toma de decisiones o la planificacién de

estrategias basadas en informacion real y observada directamente (Pimienta et al., 2018).

3.3 Tipo de la investigacion
Es una investigacion aplicada, ya que busca generar conocimientos practicos y

utilizables para resolver un problema especifico de infraestructura vial.
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La investigacion aplicada es la que busca resolver problemas practicos y concretos
del mundo real (industria, educacion, salud, tecnologia, etc.). Busca crear conocimientos
aplicables para mejorar procesos, productos, servicios o politicas. En contraste con la
investigacién basica, que busca enriquecer el conocimiento tedrico, la investigacion
aplicada busca resolver problemas concretos y encontrar soluciones practicas para
mejorar la vida de las personas y contribuir al bienestar social. Este tipo de investigacion
aplica métodos rigurosos y sistematicos para generar resultados confiables y relevantes
para la practica. Usualmente implica recolectar y analizar datos para disefar, implementar

y evaluar intervenciones o innovaciones (Pimienta et al., 2018).

3.4 Diseno de la investigacion

Corresponde a un disefio no experimental porque no implica la manipulacion directa
o control intencional de las variables por parte del investigador.

Disefio no experimental de la investigacion: aquella en la que el investigador no
manipula intencionalmente las variables independientes; las observa y mide tal como
ocurren naturalmente. Este disefio se usa para describir, relacionar o explicar fenédmenos
sin  manipularlos, descubriendo asociaciones sin determinar causa-efecto. Es
particularmente valiosa cuando la manipulacién experimental no es factible, ética o
practica, como en estudios de comportamiento, salud o educacion. La mayor fortaleza del
disefio no experimental es que puede investigar fendmenos en su ambiente natural y asi
obtener datos descriptivos sobre patrones, tendencias y relaciones. Pero al no manipular
las variables externas, los resultados deben interpretarse con cautela en términos de

inferencias causales (Alfonso et al., 2020).

3.5 Meétodo de la investigacion

Se utiliza el método cientifico porque sigue un proceso sistematico y ordenado para

investigar un fendmeno especifico.
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El método cientifico es un proceso sistematico y organizado que los cientificos
emplean para plantear preguntas, desarrollar hipétesis, reunir datos, analizarlos y sacar
conclusiones acerca de los fendmenos naturales o sociales. Este enfoque implica la
observacién obijetiva, la experimentacién controlada y la reproducibilidad, garantizando
que el conocimiento resultante sea valido, confiable y verificable. Su objetivo es buscar
explicaciones basadas en evidencia, sin prejuicios ni creencias ciegas. Ademas, el método
cientifico tiene unos pasos interconectados, como definir el problema, hacer una revision

bibliografica, y realizar el experimento/estudio y sacar conclusiones (Pimienta et al., 2018).

3.6 Poblaciéon y muestra de la investigacion
3.6.1  Poblacion

Es el total de individuos, cosas, sucesos o elementos que tienen caracteristicas en
comun y que son estudiados en una investigacion especifica. Esta es la totalidad de
individuos que conforman el universo sobre el que se desea informar y hacer inferencias
legitimas y generalizables. La definicion y delimitacién adecuadas de la poblacion es
esencial para el diseno metodoldgico, ya que permite la seleccién apropiada de la muestra
y asegura que los resultados sean representativos y generalizables a la poblacion en su
conjunto (Alfonso et al., 2020).
Figura 6

Via de estudio

Nota: Tomada de Google Maps.
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La poblacién esta constituida por un aproximado de 4 kilometros del pavimento

flexible que conforman la via Juliaca — Caracoto en el afio 2025.

3.6.2 Muestra

Es una parte de la poblacion total que se esta estudiando en un proyecto de
investigacion. Su objetivo es hacer mas facil la recoleccion y el andlisis de datos y poder
llegar a conclusiones validas y generalizables sin tener que estudiar a toda la poblacién, lo
cual muchas veces es imposible por tiempo, costo o accesibilidad. La muestra se debe
elegir por procedimientos sistematicos apropiados para que sea representativa del
universo al que se refiere. Ademas, la muestra puede ser probabilistica o no probabilistica,

en funcioén del procedimiento de seleccion (Alfonso et al., 2020).

La muestra para el andlisis de la capacidad estructural, utilizando la viga de
Benkelman, se tomo desde el kildbmetro 1319+950, con mediciones cada 100 metros. En
cuanto al analisis de la transitabilidad, se llevé a cabo utilizando el rugosimetro de Berlin
en los tramos 1319+950 a 1320+150, 1320+950 a 1321+150, 1321+950 a 1322+150, y
1322+950 a 1323+150, abarcando ambos carriles de la via de vuelta en el tramo Juliaca -

Caracoto.

3.7 Técnicas e instrumentos

3.7.1 Técnicas

Las técnicas de investigacion son las maneras o instrumentos especificos que
utilizan los investigadores para recoger datos e informacién pertinente a su investigacion.
Estas técnicas proporcionan datos reales y exactos, que posibilitan la observacion,
medicion y analisis de variables dentro de un marco metodolégico. La eleccién de las
técnicas adecuadas es determinante para la validez y confiabilidad de los resultados, ya

que determinan la calidad de la informacion recolectada. La eleccion de la técnica
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adecuada vendra determinada por el tipo de investigacion, los objetivos que se persigan y
el enfoque de la misma (Pino, 2019).

e Observacion

o Registro del coteo vehicular.

e Andlisis de datos.

3.7.2  Instrumentos
Son instrumentos elaborados para recoger informacién de forma sistematica y

organizada durante el proceso de la investigacion. Estas herramientas permiten recoger
informacion fiable y valida sobre las variables o fendmenos que se pretenden investigar y
garantizar que la informacion recogida sea fiable y valida para su posterior analisis. La
eleccion y elaboracion adecuadas de los instrumentos son determinantes para la calidad y
efectividad de la investigacion. Hay diferentes tipos de instrumentos, los cuales pueden
variar de acuerdo al enfoque y la naturaleza del estudio (Pino, 2019).

e Viga Benkelman.

o Rugosimetro.

e Hojas de toma de datos.

e Camara fotografica.

3.8 Validacién y confiabilidad del instrumento
3.8.1  Validacion

La validacién de instrumentos de investigacion es un proceso que garantiza que los
instrumentos para recoger datos midan con exactitud y fiabilidad lo que se quiere medir. El
cual consiste en juzgar la adecuacion, claridad, coherencia y representatividad de los items
0 preguntas que integran el instrumento, para que los resultados que se obtengan sean

validos y reflejen la realidad que se desea investigar(Pimienta et al., 2018).
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3.8.2 Confiabilidad

Habla de la capacidad de estas herramientas de generar resultados consistentes
en el tiempo y bajo condiciones variables. Un instrumento fiable asegura que las medidas
tomadas sean repetibles y que los cambios en los resultados no se deban a errores
aleatorios o causas externas, sino a las verdaderas caracteristicas del fendmeno que se

esta investigando(Pimienta et al., 2018).

3.9 Plan de recoleccién de datos

Primero, se hizo un reconocimiento de la via. Luego, se realizd un conteo vehicular
durante dos dias seguidos. Ademas, se tomaron medidas con la Viga Benkelman y se
realizaron ensayos con el Rugosimetro Merlin para determinar el estado del pavimento.
Todos los datos recolectados fueron anotados en una hoja de célculo, para luego ser
procesados y analizados.
Figura 7

Conteo vehicular

Se realizd el conteo vehicular de los medios de transporte de vuelta de la via Juliaca

Caracoto.
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Figura 8

Plantilla del conteo vehicular
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Se realiz6 el aforo vehicular donde se obtuvo un ESAL de disefio de 2621721.

Ensayo con la Viga de Benkelman

El ensayo se realiza siguiendo una serie de pasos especificos para garantizar la
precision y representatividad de las mediciones:

e Primero, se marcan puntos de referencia a lo largo del tramo vial a intervalos
regulares. En cada uno de estos puntos se marcan lineas guia a las distancias de
0.60 m del borde del pavimento, de acuerdo con una tabla preestablecida para
garantizar la uniformidad en las mediciones.

e Luego se elige un punto coincidente con el eje de carga del camién volteo, usando
una guia para colocar correctamente la viga Benkelman entre las ruedas gemelas
del camion, asegurando la exactitud del ensayo.

e La llanta del camion se coloca sobre este punto, de tal manera que su centro de
gravedad coincida con el eje del neumatico. Esta posicion adecuada es
fundamental para distribuir la carga uniformemente sobre el pavimento.

e Con el vehiculo detenido, el extremo del brazo moévil de la viga se apoya en el punto

exacto de medicion para tomar la deflexién del pavimento bajo la carga.

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

o Para conseguir una imagen fiel de la respuesta estructural, se siguen las lineas
guia predefinidas, siendo recomendable tomar como minimo tres mediciones en
cada punto para confirmar la consistencia y fiabilidad de los datos recogidos.

e Asegurarse de que la viga esté alineada con la direccion de movimiento del camion
cuando éste se desplace por la carretera. Una vez verificada esta alineacion, se
encera el dial del instrumento, se enciende el vibrador y se toman las lecturas para
el andlisis.

Tras realizar las lecturas de campo, se procede a calcular la capacidad estructural

del pavimento utilizando las siguientes féormulas:

% Correccion por brazo de la viga Benkelman:

D = RB + (Df — Do)

Donde:

D es la deflexién corregida,
Df es la deflexion final,

Do es la deflexion inicial,

RB es la relacién del brazo de la viga.

7
°

Correccion de deflexiones por cambio de temperatura:

Dt
Doperqr =
2007 (141073 « h(t — 20°C))

Donde:

D20-C es la deflexiéon corregida a 20 °C,

Dt es la deflexion recuperable,

t es la temperatura del pavimento en el sitio,
h es el espesor de la carpeta asfaltica,

k=1x1072 (constante para capas granulares).
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s Correccidén por estacionalidad:

D = 1.2 = Dypc
Donde:
D es la deflexion corregida por estacionalidad,

D20-C es la deflexion corregida por temperatura.

«+» Calculo del radio de curvatura:

_ 10+25°
" 2+ (Do— D25)

Rc
Donde:
Rc es el radio de curvatura (en metros),

Do es la deflexion en 0 metros,

D25 es la deflexion a 0.25 metros.

7
°

Deflexion caracteristica:

Dc=D+t+*o
Donde:
Dc es la deflexion caracteristica,
D es la deflexién promedio,
t es el coeficiente de probabilidad para considerar deflexiones superiores a Dc,

o es la desviacion estandar.

Calculo de la desviacion estandar:

n _(Di — D)2
o= /Zl_lr(lT),paran>30

O/
L4

Donde:

o es la desviacion estandar,
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Di es la deflexion corregida maxima de la muestra i,
D~ es la deflexion media,

n es el numero total de mediciones.

s Calculo de ejes equivalentes:

n
Wi = ((me «TPDA) + 365) + Fd + DI

Donde:

w18 es el numero total de ejes equivalentes de 18 kips,

FD es el factor de dafio,

TPDA es el trafico promedio diario anual de disefio (para un periodo de 20 afios),
Fd es el factor de distribucion direccional,

DI es el porcentaje de w18 que corresponde al carril evaluado.

<+ Deflexion admisible:

1
% Da= ()

Donde:
Dadm es la deflexion admisible expresada en micras,

N18 es el numero de ejes equivalentes en millones.

‘0

s+ Deflexidn critica:

Donde:
Dcr es la deflexion critica en micras,

N18 es el numero de ejes equivalentes en millones.
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Figura 9

Comportamiento de la subrasante y del pavimento segun las deflexiones

Tipo de Deflexion Comportamiento de la Comportamiento del
subrasante pavimento

Tipo | Bueno Bueno
Dc<Da Rc> 100

Tipo 1l Malo Bucno
De>Da Rc> 100

Tipo 111 Bueno Malo
Dc<Da Rc< 100

Tipo IV Malo Malo
Dc>Da Rc< 100

Nota. Tomada del MTC (1983).

Ensayo del IRl (rugosimetro de Merlin)

Para realizar la medicién con el rugosimetro de Merlin, se siguié un procedimiento
sistematico compuesto por los siguientes pasos:

o El primer paso consistié en calibrar el equipo. Para ello, se colocé el rugosimetro
sobre una superficie perfectamente horizontal y se ajustaron sus puntos de apoyo
hasta que el puntero marcé el valor de 25, asegurando asi que el instrumento
estuviera correctamente calibrado para la toma de datos.

e A continuacién, se realizo la primera lectura inicial (Li) y luego una segunda lectura
con la pastilla de calibracion colocada (Lf). Este procedimiento fue fundamental
para calcular el factor de correccion que se aplicaria posteriormente a las
mediciones, garantizando la precision de los resultados.

o El ensayo requiri6 la participacion de cuatro personas para su correcto desarrollo:
un operador encargado de manipular y conducir el equipo, un asistente responsable
de registrar meticulosamente las lecturas obtenidas, y dos colaboradores
adicionales que brindaron apoyo en aspectos relacionados con la seguridad

durante la realizacion del ensayo.
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e El ensayo propiamente dicho comenzé con el manejo del dispositivo. El operador
sostuvo el equipo por las manijas, lo levantd y lo desplazé hasta que la rueda
completd una rotacion completa, equivalente a dos metros de recorrido.
Posteriormente, el equipo se apoyo en tres puntos especificos: la rueda, el soporte
fijo trasero y el brazo lateral estabilizador. En este momento, se procedio a leer la
posicion indicada por el puntero, cuyo rango oscila entre 1 y 50, registrando este
valor en el formato correspondiente.

o Elformato para la toma de datos consistié en una tabla estructurada en 20 filas por
10 columnas, donde los analistas fueron anotando las lecturas tramo por tramo a
lo largo del recorrido, permitiendo asi una organizacién clara y sistematica de la

informacion recolectada.

<+ El factor de correccion (F.C.)

F.C.= (EPX10)/ (Li- Lf)X5

Donde:
EP representa el espesor de la pastilla,
Li es la posicion inicial,

Lf es la posicion final.

++» Calculo del rango D corregido

Dc = DxFC

X3

% Calculo del IRI

IRI = 0.593 + 0.047Dc FC
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Figura 10

Ficha de rugosidad

LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN
HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

15 | 35 [ 14 [ 18 | 26 | 16 | 33 | 26 | 25 | 22
17 [ 26 [ 18 | 27 | 24 | 28 | 31 | 25 [ 20 [ 24
24 [ 20 [ 20 | 25 | 29 | 24 [ 26 [ 26 [ 19 | 22
25 [ 17 [ 17 | 21 | 30 | 30 [ 25 [ 24 [ 21 | 25
28 [ 15 [ 24 | 32 | 26 | 30 [ 22 [ 26 [ 23 | 22
18 [ 19 [ 28 | 30 | 25 | 31 | 21 | 24 [ 22 [ 22
21 24 [ 23 | 29 | 26 | 27 18 | 33 [ 24 | 28
20 [ 23 [ 20 | 31 | 27 | 25 [ 21 [ 30 [ 29 | 30
24 [ 25 [ 19 | 26 | 24 | 26 | 32 [ 27 [ 27 | 25
23 [ 28 [ 20 | 28 | 25 | 19 [ 28 [ 30 [ 31 | 26
29 [ 30 [ 21 ] 20 | 20 | 17 [ 29 [ 35 [ 33 | 28
32 132 |29 [19[21 [ 18|29 ]| 22]|34]29
31|27 |32 [ 23 [ 25 [ 25|31 ]| 23| 36| 24
34 | 24 |34 [ 17 [ 25 [ 19| 26 | 32 | 36 | 27
25 | 23 | 28 | 25 | 21 21 23 | 31 31 26
27 | 20 [ 20 | 26 | 28 | 18 | 34 | 27 | 25 | 21
28 [ 17 [ 23 | 25 | 27 | 16 | 33 [ 25 [ 22 | 22
18 [ 19 [ 21 [ 29 | 19| 16 | 24 | 26 [ 34 [ 21
19| 16 | 25 | 27 | 30 | 21 | 25 | 26 [ 24 | 22 | 22

2RRREERER[[FR[[]-[F[=

20| 20 | 30 [ 25 | 33 | 30 | 26 [ 23 | 28 | 24 | 23
CONTROL CANTIDADE MARCAS: 200 LECTURAS
FACTOR DE CORRECCION FC.=
® |24 XXX XXX
CALCULO DE "D" 22| 25 XX XX XXX X X
HE XXXXXXXXX X
= + +
D=(1ZQ+CE+DER)x5xF.C. 1 XX XX |
DESCARTANDO 10 VALORES CADA DISPERSION DEL HISTOGRAMA 2|28 X XXX
HSTOGRAMA 120, ~LEVANTAMIENTO _GE=CENTRO _DER ~HUNDIMIENTO s [z X111
1| 30 XXX
6 2
R =0.0485 x D Cuando IRI<2.4 5 ;
BE]
2 |35
LEVANTA_|[ CENTRO  |HUNDMEN_| |2 36
MENTO o o0 |7
(zQ) (CE) (DER) E)
TOTALES COLUMNAS 6 _ 5 0|38
EXTREMAS 0 | 40
LECTURAS 3 4 0| 41
CONSIDERADAS o |42
FRACIONES 0|43
RESULTANTES 0.50 15 0.80 0 | 44
SUMA FRACIONES 0 |45
(CI+CE+CD) 16.30 0|4
nEyn 0|47
Rango "D 81.50 T
0 | 49
IRI 3.95 P

Observaciones: -

Se muestra la hoja de calculo de la rugosidad mediante el rugosimetro de Merlin.

Tabla 3
Parametros de medicion

IRI Estado
<3 Bueno
3-4 Regular
4 -6 Malo
6-10 Pésimo
Nota. (AASHTO, 1993)

3.9.1 Andlisis e interpretacion de los resultados
El analisis e interpretacion de los resultados es una etapa fundamental dentro del
proceso investigativo que consiste en examinar, organizar y comprender los datos

obtenidos para extraer conclusiones significativas y responder a los objetivos planteados
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en la investigacion. En esta fase, se aplican técnicas estadisticas y herramientas analiticas
que permiten identificar patrones y relaciones entre las variables estudiadas.

La interpretacién va mas alla de la descripcién de resultados, jsignifica integrarlos
con la teoria y los antecedentes, juzgando su significado e implicaciones. Esta fase da
sentido a lo que se ha encontrado, explicando qué significan los resultados, por qué han
ocurrido, cuales son las debilidades del estudio y qué se puede hacer en el futuro para
mejorar la investigacién o aplicarla en la practica. Por eso, el analisis e interpretacion de
los resultados son determinantes para darle valor cientifico y aplicabilidad a la

investigacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41 Resultados obtenidos

En este capitulo se muestran de manera explicita los resultados adquiridos durante
la investigacion, enfocandose en las deflexiones y radios de curvatura obtenidos en un
punto especifico de la estructura en estudio. Estos datos se tabulan y grafican para su
visualizacién y analisis detallado de las variaciones y estructurales del tramo en estudio.
Asi mismo, se adjuntan los resultados obtenidos por el rugosimetro Merlin, el cual mide la
textura superficial en distintos puntos del pavimento o estructura. Finalmente, con base en
los resultados adquiridos en estas mediciones y analisis, se desarrolla una propuesta de

plan de mantenimiento ajustado a estos resultados.

4.1.1  Evaluacion de la capacidad estructural estimada del pavimento flexible de la
via Juliaca — Caracoto 2025, a través de la deflectometria
Se llevé a cabo la evaluacion de la via Juliaca — Caracoto, utilizando para ello la

Viga de Benkelman a cada 100 metros.

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

Tabla 4

Lecturas y datos de campo en el carril derecho

— Dist. Lectura-dial(mm/100) Temperatura
=

Km 8 bc?r?je Ocm 25cm 50cm 75cm 100cm L: Capa Correc
1319+950 Der. 0.60m 0 3 5 9 13 15 15.7 1.002
1320+050 Der. 0.60m 0 4 6 10 14 16 15.8 1.002
1320+150 Der. 0.60m 0 3 7 9 14 17 15.9 1.002
1320+250 Der. 0.60m 0 4 6 10 13 15 16.0 1.002
1320+350 Der. 0.60m 0 5 7 9 14 16 16.2 1.002
1320+450 Der. 0.60m 0 4 6 10 12 17 16.2 1.002
1320+550 Der. 0.60m 0 5 7 11 13 15 16.5 1.001
1320+650 Der. 0.60m 0 4 6 11 14 16 16.5 1.001
1320+750 Der. 0.60m 0 3 7 10 13 15 16.7 1.001
1320+850 Der. 0.60m 0 4 7 11 14 16 16.7 1.001
1320+950 Der. 0.60m 0 5 8 9 13 16 16.7 1.001
1321+050 Der. 0.60m 0 3 6 11 14 17 17.0 1.001
1321+150 Der. 0.60m 0 4 7 9 12 16 17.0 1.001
1321+250 Der. 0.60m 0 5 6 10 13 15 17.2 1.001
1321+350 Der. 0.60m 0 3 7 11 12 16 174 1.001
1321+450 Der. 0.60m 0 4 6 10 14 16 17.6 1.001
1321+550 Der. 0.60m 0 5 8 11 13 16 17.8 1.001
1321+650 Der. 0.60m 0 5 7 10 14 15 18.0 1.001
1321+750 Der. 0.60m 0 4 6 9 12 17 18.0 1.001
1321+850 Der. 0.60m 0 6 7 11 13 16 18.2 1.001
1321+950 Der. 0.60m 0 4 8 10 14 16 18.2 1.001
1322+050 Der. 0.60m 0 5 6 11 13 17 184 1.001
1322+150 Der. 0.60m 0 4 7 10 12 15 18.5 1.001
1322+250 Der. 0.60m 0 6 8 11 14 16 18.7 1.001
1322+350 Der. 0.60m 0 4 7 9 13 16 18.9 1.000
1322+450 Der. 0.60m 0 5 8 11 14 17 19.0 1.000
1322+550 Der. 0.60m 0 3 6 10 13 16 19.4 1.000
1322+650 Der. 0.60m 0 4 7 9 12 15 19.6 1.000
1322+750 Der. 0.60m 0 5 8 11 13 15 19.8 1.000
1322+850 Der. 0.60m 0 5 6 9 14 16 20.1 1.000
1322+950 Der. 0.60m 0 4 7 11 12 17 20.4 1.000
1323+050 Der. 0.60m 0 4 8 10 13 15 20.8 1.000
1323+150 Der. 0.60m 0 5 6 11 12 16 21.0 1.000
1323+250 Der. 0.60m 0 5 7 10 14 17 21.2 1.000
1323+350 Der. 0.60m 0 5 8 11 13 16 21.5 0.999
1323+450 Der. 0.60m 0 4 6 10 12 16 21.7 0.999
1323+550 Der. 0.60m 0 6 7 11 14 15 22.0 0.999
1323+650 Der. 0.60m 0 5 7 11 12 16 222 0.999
1323+750 Der. 0.60m 0 5 8 9 13 17 225 0.999
1323+850 Der. 0.60m 0 4 7 10 14 16 227 0.999
1323+950 Der. 0.60m 0 5 6 11 12 15 23.0 0.999
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Tabla 5

Deflexiones y radios de curvaturas en el carril derecho

Deflexiones

e -g MM/100 Radio (m)
(&]

DO D25 Rc
1319+950 Der. 77 62 203
1320+050 Der. 82 62 152
1320+150 Der. 87 72 203
1320+250 Der. 77 56 153
1320+350 Der. 82 56 122
1320+450 Der. 87 67 153
1320+550 Der. 77 51 122
1320+650 Der. 82 61 153
1320+750 Der. 77 61 204
1320+850 Der. 82 61 153
1320+950 Der. 82 56 123
1321+050 Der. 87 71 205
1321+150 Der. 81 61 153
1321+250 Der. 76 51 123
1321+350 Der. 81 66 205
1321+450 Der. 81 61 154
1321+550 Der. 81 56 123
1321+650 Der. 76 51 124
1321+750 Der. 86 66 154
1321+850 Der. 81 51 103
1321+950 Der. 81 61 155
1322+050 Der. 86 61 124
1322+150 Der. 76 55 155
1322+250 Der. 81 50 103
1322+350 Der. 81 60 155
1322+450 Der. 86 60 124
1322+550 Der. 80 65 208
1322+650 Der. 75 55 156
1322+750 Der. 75 50 125
1322+850 Der. 80 55 125
1322+950 Der. 85 65 157
1323+050 Der. 75 55 157
1323+150 Der. 80 55 126
1323+250 Der. 84 60 126
1323+350 Der. 79 55 126
1323+450 Der. 79 59 158
1323+550 Der. 74 44 105
1323+650 Der. 79 54 127
1323+750 Der. 84 59 127
1323+850 Der. 79 59 159
1323+950 Der. 74 49 127
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Figura 11
Deflexiones en el tramo 1319+950 a 1323+950 (derecho)
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Progresivas

Se presentan las deflexiones registradas en el carril derecho de la via. Se observa un comportamiento fluctuante de las deflexiones, con valores
que varian entre 74 *102mm y 87 *10 mm a lo largo del tramo analizado. La linea roja discontinuada, que representa la deflexion admisible

(Dadm), muestra el limite maximo permitido para las deflexiones del pavimento.
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Figura 12

Radios en el tramo 1319+950 a 1323+950 (derecho)

Radios de curvaturas en el carril derecho
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Se presentan los radios de curvatura a lo largo del tramo, donde se observan variaciones significativas entre 105 m y 208 m, indicando cambios

en la geometria de la via
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Tabla 6

Lecturas y datos de campo en el carril izquierdo

T Dist. Lectura-dial(mm/100) Temperatura

Km 8 bc?r?je Ocm 25cm 50cm 75cm 100cm Li Capa Correc
1319+950  Izqu. 0.60m 0 3 6 9 12 15 145 1.002
1320+050  Izqu. 0.60m 0 4 7 10 13 16 14.6 1.002
1320+150  Izqu. 0.60m 0 3 6 11 14 15 14.7 1.002
1320+250  Izqu. 0.60m 0 4 7 11 14 15 14.9 1.002
1320+350  Izqu. 0.60m 0 4 6 10 13 16 15.0 1.002
1320+450  Izqu. 0.60m 0 3 7 11 14 16 15.2 1.002
1320+550  Izqu. 0.60m 0 3 6 10 13 15 15.2 1.002
1320+650  Izqu. 0.60m 0 4 8 9 12 16 154 1.002
1320+750  Izqu. 0.60m 0 4 7 10 13 17 155 1.002
1320+850  Izqu. 0.60m 0 4 6 9 14 16 15.6 1.002
1320+950  Izqu. 0.60m 0 3 7 11 13 15 15.8 1.002
1321+050  Izqu. 0.60m 0 4 8 9 14 16 16.0 1.002
1321+150  lzqu. 0.60m 0 3 6 10 12 16 16.2 1.002
1321+250  Izqu. 0.60m 0 5 7 11 14 15 16.2 1.002
1321+350  Izqu. 0.60m 0 4 6 10 13 16 16.4 1.001
1321+450  Izqu. 0.60m 0 3 7 9 13 15 164 1.001
1321+550  Izqu. 0.60m 0 4 6 11 14 16 16.6 1.001
1321+650  lzqu. 0.60m 0 5 8 10 12 16 16.8 1.001
1321+750  Izqu. 0.60m 0 3 7 11 13 15 17.0 1.001
1321+850  Izqu. 0.60m 0 4 6 10 14 16 17.0 1.001
1321+950  Izqu. 0.60m 0 4 7 9 13 15 17.2 1.001
1322+050  Izqu. 0.60m 0 5 8 10 14 16 17.2 1.001
1322+150  Izqu. 0.60m 0 5 6 9 12 16 174 1.001
1322+250  Izqu. 0.60m 0 4 7 11 13 16 17.6 1.001
1322+350  Izqu. 0.60m 0 3 8 10 14 16 17.8 1.001
1322+450  Izqu. 0.60m 0 5 6 10 12 16 19.0 1.000
1322+550  Izqu. 0.60m 0 4 7 11 13 15 19.0 1.000
1322+650  lzqu. 0.60m 0 5 8 11 14 15 19.2 1.000
1322+750  Izqu. 0.60m 0 5 6 9 13 16 194 1.000
1322+850  Izqu. 0.60m 0 4 7 10 12 15 19.6 1.000
1322+950  Izqu. 0.60m 0 5 7 9 13 17 19.8 1.000
1323+050  Izqu. 0.60m 0 5 6 10 14 15 19.9 1.000
1323+150  Izqu. 0.60m 0 4 7 10 13 16 19.9 1.000
1323+250  Izqu. 0.60m 0 4 6 11 13 15 20.1 1.000
1323+350  Izqu. 0.60m 0 5 7 9 12 16 20.2 1.000
1323+450  Izqu. 0.60m 0 4 8 11 13 15 204 1.000
1323+550  Izqu. 0.60m 0 4 6 11 14 16 20.5 1.000
1323+650  lzqu. 0.60m 0 5 7 9 13 16 20.5 1.000
1323+750  Izqu. 0.60m 0 4 8 10 14 17 20.8 1.000
1323+850  Izqu. 0.60m 0 5 6 11 13 15 21.0 1.000
1323+950  Izqu. 0.60m 0 5 7 9 13 15 21.2 1.000
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Tabla 7

Deflexiones y radios de curvaturas en el carril izquierdo

Deflexiones

- -g MM/100 Radio(m)
o

DO D25 Rc
1319+950 Izqu. 78 62 201
1320+050 Izqu. 83 62 151
1320+150 Izqu. 77 62 202
1320+250 Izqu. 77 57 151
1320+350 Izqu. 82 62 152
1320+450 Izqu. 82 67 202
1320+550 Izqu. 77 62 202
1320+650 Izqu. 82 62 152
1320+750 Izqu. 87 67 152
1320+850 Izqu. 82 62 152
1320+950 Izqu. 77 62 203
1321+050 Izqu. 82 61 153
1321+150 Izqu. 82 67 204
1321+250 Izqu. 77 51 122
1321+350 Izqu. 82 61 153
1321+450 Izqu. 77 61 204
1321+550 Izqu. 82 61 153
1321+650 Izqu. 82 56 123
1321+750 Izqu. 76 61 205
1321+850 Izqu. 81 61 153
1321+950 Izqu. 76 56 154
1322+050 Izqu. 81 56 123
1322+150 Izqu. 81 56 123
1322+250 Izqu. 81 61 154
1322+350 Izqu. 81 66 206
1322+450 Izqu. 80 55 124
1322+550 Izqu. 75 55 155
1322+650 Izqu. 75 50 124
1322+750 Izqu. 80 55 125
1322+850 Izqu. 75 55 156
1322+950 Izqu. 85 60 125
1323+050 Izqu. 75 50 125
1323+150 Izqu. 80 60 156
1323+250 Izqu. 75 55 156
1323+350 Izqu. 80 55 125
1323+450 Izqu. 75 55 157
1323+550 Izqu. 80 60 157
1323+650 Izqu. 80 55 125
1323+750 Izqu. 85 65 157
1323+850 Izqu. 75 50 126
1323+950 Izqu. 74 50 126
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Progresivas
Se muestran las deflexiones del carril izquierdo, destacandose algunas que superan la deflexién admisible (Dadm), con valores que varian entre

Deflexiones en el tramo 1319+950 a 1323+950 (izquierdo)

74 *102mm y 87 *102 mm.

Figura 13
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Figura 14

Radios en el tramo 1319+950 a 1323+950 (izquierdo)

Radios de curvatura en el carril izquierdo
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Se muestran los radios de curvatura en el carril izquierdo, con valores que oscilan entre 123 m y 206 m, evidenciando una variabilidad en la

geometria del tramo.
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Figura 15
Comparativa de las deflexiones maximas
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Se comparan las deflexiones maximas del carril izquierdo (Dmax IZQUIERDO) y del carril derecho (Dmax DERECHO) a lo largo del tramo. Se

observa que ambas superan la deflexion admisible (Dadm) en varios puntos del tramo, indicando areas con posibles problemas estructurales
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Figura 16

Comparativa de los radios de curvatura

Radios de curvatura
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Se comparan los radios de curvatura del carril izquierdo (RC izquierdo) y del carril derecho (RC derecho) a lo largo del tramo, observandose

variaciones significativas entre ambos.
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Tabla 8

Comportamiento del pavimento de la via Juliaca - Caracoto

Resultados sobre la via Juliaca - Caracoto

Caracteristicas Carril derecho Carril izquierdo
DCaract(*102mm) 86.5 84.8
Dadm(*102 mm) 82.2 82.2
RC promedio (m) 147 155
Cumplimiento de DCaract>Dadm NO NO
RC>100 Sl Si

Se comparan a continuacion los principales indicadores de comportamiento estructural del
pavimento en el carril derecho e izquierdo de la via Juliaca—Caracoto. En primer lugar, se
registraron las deflexiones caracteristicas (DC), con valores de 86,5 *102mm en el carril
derecho y 84,8 *102mm en el izquierdo. Frente a estas, la deflexion promedio admisible
(Dadm) medida bajo carga real fue de 82,2 *102mm en ambos carriles; este parametro
permite cuantificar qué tan proximo esta el pavimento en servicio al limite maximo previsto
en el disefio estructural.

Por otro lado, el radio de curvatura promedio (RC), expresada en metros, alcanz6é 147m
en el carril derecho y 155m en el izquierdo. Para evaluar el cumplimiento de la norma se
aplicaron dos criterios: primero, que la deflexién admisible sea inferior a la caracteristica
(DC > Dadm). En ambos carriles no se cumple el primer criterio (DC > Dadm: NO); sin
embargo, si se cumple el segundo (RC > 100m: Si), lo cual evidencia que el pavimento

conserva la rigidez y capacidad portante requeridas para soportar las cargas previstas.
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4.1.2 Anadlisis del grado de transitabilidad del pavimento flexible de la via Juliaca
— Caracoto 2025, utilizando el (IRI)
¢ Carril derecho (IRI)
Tabla 9

Lecturas realizadas con el equipo (1319+950 a 1320+150)

Lecturas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 15 35 14 18 26 16 33 26 25 22
2 17 26 18 27 24 28 31 25 20 24
3 24 20 20 25 29 24 26 26 19 22
4 25 17 17 21 30 30 25 24 21 25
5 28 15 24 32 26 30 22 26 23 22
6 18 19 28 30 25 31 21 24 22 22
7 21 24 23 29 26 27 18 33 24 28
8 20 23 20 31 27 25 21 30 29 30
9 24 25 19 26 24 26 32 27 27 25

10 23 28 20 28 25 19 28 30 31 26
1 29 30 21 20 20 17 29 35 33 28
12 32 32 29 19 21 18 29 22 34 29
13 31 27 32 23 25 25 31 23 36 24
14 34 24 34 17 25 19 26 32 36 27
15 25 23 28 25 21 21 23 31 31 26
16 27 20 20 26 28 18 34 27 25 21
17 28 17 23 25 27 16 33 25 22 22
18 18 19 21 29 19 16 24 26 34 21
19 16 25 27 30 21 25 26 24 22 22
20 20 30 25 33 30 26 23 28 24 23
Figura 17

Intervalos y frecuencias (1319+950 a 1320+150)
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Se muestra el histograma de frecuencias de las deflexiones medidas en el carril derecho
de la via Juliaca—Caracoto (1319+950 a 1320+150 km), organizadas en intervalos de 1. Se

aprecia una distribucién aproximadamente normal, con la mayor concentracién de lecturas
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entre 22 y 26, donde el intervalo de 25 alcanza su frecuencia maxima (22 valores). Este
patrén indica una variabilidad moderada y una respuesta estructural homogénea a lo largo

del tramo estudiado.

Tabla 10

IRI(1319+950 a 1320+150)

IRI en el tramo (1319+950 a 1320+150)

Factor de correctivo 1.00
D(mm) 81.50
IRI(m/km) 3.95

Se resume el (IRI) para el tramo 1319+950 a 1320+150 km de la via Juliaca—Caracoto,
mostrando que, tras aplicar un factor de correccién de 1,0 (sin ajuste), lo que se traduce
en un IRl de 3,95 m/km; este valor indica un nivel de rugosidad moderado (regular), lo que
indica una rugosidad moderada que probablemente afecta ligeramente la comodidad de

los usuarios, pero no compromete gravemente la transitabilidad.

Tabla 11

Lecturas realizadas con el equipo (132+950 a 1321+150)

Lecturas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 30 25 27 17 19 24 25 22 23 17
2 35 21 29 19 21 25 26 22 26 21
3 29 20 30 20 23 27 17 26 25 23
4 30 17 24 25 25 29 19 27 25 25
5 24 16 21 26 27 28 21 29 27 27
6 25 16 22 28 31 21 22 30 31 23
7 20 24 19 20 34 23 20 25 26 26
8 18 28 17 18 36 34 22 28 25 24
9 15 25 16 16 21 28 18 31 26 25
10 13 26 15 18 18 33 15 29 23 26
11 18 23 20 20 20 34 26 22 27 27
12 14 29 19 18 17 22 24 29 26 27
13 26 32 25 29 24 22 28 27 30 32
14 24 31 26 27 26 28 28 23 25 22
15 25 30 25 25 27 34 29 21 23 32
16 28 33 28 20 23 22 27 20 24 31
17 30 35 30 32 24 20 26 21 19 29
18 32 25 25 30 18 22 20 21 20 33
19 34 20 24 33 14 26 23 24 21 23
20 27 19 25 29 32 22 28 25 21 22
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Figura 18

Intervalos y frecuencias (1320+950 a 1321+150)
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INTERVALOS DE DESVIACIONES

Se presenta el histograma de frecuencias medidas en el carril derecho de la via Juliaca—
Caracoto, para el tramo comprendido entre el kilbmetro 1320+950 a 1321+150. Se observa
una distribucion simétrica, donde el intervalo con mayor frecuencia se situa alrededor de
los 25, con un pico de 22 lecturas, indicando que la mayoria de las deflexiones se
concentran en un rango estrecho cercano a ese valor. La frecuencia disminuye

progresivamente hacia los extremos.

Tabla 12

IRI(1320+950 a 1321+150)

IRI en el tramo (1320+950 a 1321+150)

Factor de correctivo 1.00
D(mm) 83.00
IRI(m/km) 4.03

Se muestra los resultados del (IRI) para el tramo comprendido entre 1320+950 a 1321+150
km en el carril derecho de la via Juliaca—Caracoto. Con un factor de correccién de 1.00, lo
que se traduce en un IRl de 4.03 m/km. Segun los parametros establecidos, este valor

indica una condicion de transitabilidad “Malo”.
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Tabla 13

Lecturas realizadas con el equipo (1321+950 a 1322+150)

Lecturas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 31 26 25 22 32 25 29 24 22 29
2 25 21 26 22 31 26 27 26 28 27
3 22 22 17 26 30 25 25 27 34 31
4 34 21 19 18 31 28 20 23 22 33
5 22 22 21 15 29 27 26 28 26 34
6 24 23 22 26 22 28 21 24 24 36
7 25 29 20 24 29 23 23 25 26 36
8 27 28 22 28 27 24 23 25 27 31
9 31 21 18 28 23 35 14 31 26 25

10 34 23 15 29 21 35 18 29 23 22
1 36 34 24 27 20 20 20 22 27 26
12 21 28 26 26 21 26 21 29 26 30
13 18 33 27 25 25 25 31 27 30 32
14 20 34 22 35 25 19 26 23 25 31
15 17 22 25 24 21 21 23 21 23 33
16 32 25 29 24 28 18 34 20 24 19
17 31 24 27 26 27 16 33 26 15 18
18 30 25 25 27 19 16 17 24 25 25
19 18 19 28 30 21 25 16 21 26 27
20 21 24 23 29 26 33 26 32 25 29
Figura 19

Intervalos y frecuencias (1321+950 a 1322+150)
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INTERVALOS DE DESVIACIONES

Se presenta el histograma de frecuencias medidas en el carril derecho de la via Juliaca—
Caracoto, para el tramo comprendido entre los kildbmetros 1321+950 a 1322+150. La
distribucion es aproximadamente simétrica con el pico maximo ubicado en el intervalo de

25, donde se registraron 22 lecturas. La mayoria de las deflexiones se concentran en un
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rango estrecho alrededor de este valor central, con una disminucion progresiva de

frecuencias hacia los extremos, lo que indica una variabilidad moderada.

Tabla 14

IRI(1321+950 a 1322+150)

IRI en el tramo (1321+950 a 1322+150)

Factor de correctivo 1.00
D(mm) 82.14
IRI(m/km) 3.98

Se presenta los resultados del (IRI) para el tramo de la via Juliaca—Caracoto comprendido
entre los kildmetros 1321+950 a 1322+150. Con un factor de correccion de 1.00, lo que se
traduce en un IRl de 3.98 m/km. Este valor indica que la superficie del pavimento mantiene
una condicidon de transitabilidad clasificada como “Regular”, reflejando una rugosidad

moderada que puede afectar levemente la comodidad de los usuarios.

Tabla 15

Lecturas realizadas con el equipo (1322+950 a 1323+150)

Lecturas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 26 30 20 23 18 26 16 33 20 23
2 21 23 32 22 24 22 23 23 22 23
3 23 27 29 19 21 25 26 22 24 22
4 23 28 30 20 23 27 17 26 24 25
5 14 25 24 25 25 29 19 27 22 24
6 18 19 15 24 32 26 30 24 24 25
7 20 20 19 28 28 25 29 25 32 27
8 21 28 26 28 28 27 30 25 29 26
9 31 30 34 30 26 25 32 32 16 25

10 26 30 29 33 28 31 22 29 22 26
1 23 27 23 27 24 27 16 25 15 26
12 30 25 32 29 27 34 27 19 17 29
13 18 19 31 31 26 34 30 20 24 26
14 21 24 27 25 21 36 26 31 25 30
15 20 17 34 36 22 33 26 27 28 33
16 21 18 26 34 21 17 21 23 18 35
17 25 25 24 22 22 24 32 25 25 25
18 25 19 30 27 24 28 27 23 20 20
19 21 21 23 31 26 23 29 28 24 19
20 24 21 21 23 21 20 27 25 23 22
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Figura 20

Intervalos y frecuencias (1322+950 a 1323+150)
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INTERVALOS DE DESVIACIONES

Se muestra el histograma de frecuencias medidas en el carril derecho de la via Juliaca—
Caracoto, en el tramo comprendido entre los kildmetros 1322+950 a 1323+150. El intervalo
mas frecuente se sitla en torno a los 25, con un maximo de 22 lecturas, indicando que la
mayoria de las lecturas se concentran en un rango estrecho alrededor de este valor. La

frecuencia disminuye gradualmente hacia ambos extremos.

Tabla 16

IRI(1322+950 a 1323+150)

IRI en el tramo (1322+950 a 1323+150)

Factor de correctivo 1.00
D(mm) 78.00
IRI(m/km) 3.78

Se presenta los resultados del (IRI) para el tramo entre los kilémetros 1322+950 a
1323+150 de la via Juliaca—Caracoto. Con un factor de correccidon de 1.00, resultando en
un IRI de 3.78 m/km. Este valor indica que la condicidén del pavimento en este tramo es
“Regular”, mostrando una rugosidad moderada que puede afectar levemente la comodidad

de los usuarios pero que aun es aceptable para la transitabilidad vehicular.
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¢ Carril lzquierdo (IRI)
Tabla 17

Lecturas realizadas con el equipo (1319+950 a 1320+150)

Lecturas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 22 21 23 29 28 32 34 29 21 23
2 23 22 22 28 31 27 22 27 20 24
3 29 15 22 27 29 30 20 26 21 19
4 28 16 22 25 22 23 23 25 25 22
5 21 16 28 24 25 25 29 19 28 34
6 23 24 28 21 26 27 25 17 23 24
7 35 28 27 22 25 31 21 32 24 20
8 28 25 35 25 24 20 19 30 18 22
9 33 26 21 23 26 26 21 35 20 28

10 27 23 30 19 25 26 28 30 21 30
1 26 29 26 32 36 21 24 32 29 32
12 20 32 23 31 31 23 25 27 32 27
13 25 31 34 27 25 21 25 24 34 24
14 28 30 33 25 22 26 31 26 25 23
15 33 25 30 18 24 20 14 28 21 20
16 34 26 29 17 25 18 18 31 20 17
17 22 32 26 33 26 19 15 29 17 25
18 14 30 19 24 24 23 26 22 16 26
19 28 25 27 30 29 21 24 29 16 24
20 27 20 23 22 27 20 25 27 24 28
Figura 21

Intervalos y frecuencias (1319+950 a 1320+150)
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Se muestra el histograma de frecuencias de las deflexiones medidas en el carril izquierdo
de la via Juliaca—Caracoto, para el tramo comprendido entre 1319+950 a 1320+150 km.
La distribucion tiene forma de campana simétrica, con un pico maximo en el intervalo de

25, que registra 21 lecturas, lo que indica que la mayoria de las lecturas se concentran
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alrededor de este valor. Las frecuencias disminuyen progresivamente hacia los extremos,

reflejando una variabilidad moderada.

Tabla 18

IRI(1319+950 a 1320+150)

IRI en el tramo (1319+950 a 1320+150)

Factor de correctivo 1.00
D(mm) 81.50
IRI(m/km) 3.95

Se presenta el (IRI) para el tramo comprendido entre 1319+950 a 1320+150 km en el carril
izquierdo de la via Juliaca—Caracoto. Con un factor de correccion de 1.00, lo que resulté
en un IRI de 3.95 m/km. Este valor indica una condicion de transitabilidad clasificada como
“‘Regular”, reflejando una rugosidad moderada que puede afectar ligeramente la
comodidad de los usuarios, pero que se mantiene dentro de parametros aceptables para

la circulacion vehicular en el tramo evaluado.

Tabla 19

Lecturas realizadas con el equipo (1320+950 a 1321+150)

Lecturas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 28 26 18 36 34 22 25 19 27 25
2 28 24 16 21 28 18 28 25 29 27
3 29 26 22 23 20 24 21 22 30 31
4 27 24 28 28 21 21 26 27 26 19
5 26 33 34 18 25 20 19 26 28 21
6 25 30 25 20 26 18 21 29 25 24
7 35 27 20 18 24 24 30 15 21 26
8 24 19 22 18 21 28 27 25 25 24
9 24 35 26 26 25 14 31 27 19 22

10 26 25 34 26 23 22 33 30 32 32
1 27 23 28 20 20 20 34 13 25 30
12 30 25 33 19 18 17 25 15 29 32
13 29 31 34 25 29 24 22 25 22 28
14 21 22 32 31 26 27 31 28 23 25
15 18 29 25 29 23 25 25 29 21 23
16 20 27 24 22 27 23 22 30 34 30
17 17 23 24 25 26 27 26 30 29 33
18 24 21 28 27 30 21 32 25 23 27
19 27 34 29 21 16 33 20 23 32 29
20 23 22 27 20 23 23 22 23 31 31
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Figura 22

Intervalos y frecuencias (1320+950 a 1321+150)
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Se muestra el histograma de frecuencias de las deflexiones medidas en el carril izquierdo
de la via Juliaca—Caracoto, en el tramo comprendido entre los kildbmetros 1320+950 a
1321+150. El intervalo con mayor frecuencia se encuentra alrededor de los 25, alcanzando
un pico maximo de 22 lecturas. La frecuencia disminuye gradualmente hacia ambos
extremos, reflejando una variabilidad moderada y una respuesta homogénea del

pavimento en este tramo.

Tabla 20

IRI(1320+950 a 1321+150)

IRI en el tramo (1320+950 a 1321+150)

Factor de correctivo 1.00
D(mm) 78.75
IRI(m/km) 3.82

Se presenta los resultados del (IRI) para el tramo entre los kildmetros 1320+950 a
1321+150 en el carril izquierdo de la via Juliaca—Caracoto. Con un factor de correccién de
1.00, lo que se traduce en un IRI de 3.82 m/km. Este valor indica que la condicion del
pavimento es “Regular”, reflejando una rugosidad moderada que puede influir levemente
en la comodidad de los usuarios pero que se mantiene dentro de parametros aceptables

para la circulacion vehicular.
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Tabla 21

Lecturas realizadas con el equipo (1321+950 a 1322+150)

Lecturas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 21 25 29 16 27 33 25 23 20 25
20 27 27 28 34 30 18 35 22 28

3 17 29 23 24 22 28 17 28 18 31
4 16 26 21 30 26 26 33 33 15 29
5 15 25 20 30 28 26 27 34 26 22
6 24 27 24 31 24 22 20 24 32 29
7 28 25 25 27 31 30 29 28 30 27
8 25 31 25 25 25 22 30 23 29 23
9 26 27 21 26 32 31 26 19 29 21
10 23 34 28 17 27 25 29 22 27 20
1 29 32 27 24 25 22 28 20 26 21
12 32 24 25 26 23 28 19 22 20 21
13 31 33 23 27 25 31 23 29 27 25
14 30 17 19 23 31 26 34 32 21 28
15 23 24 24 24 25 24 28 31 25 31
16 20 19 26 18 18 34 33 25 19 26
17 22 20 25 25 24 26 35 19 21 23
18 17 17 21 30 30 25 22 21 18 24
19 21 25 16 21 26 22 25 23 24 33
20 26 33 26 32 25 27 27 25 16 24

Figura 23

Intervalos y frecuencias (1321+950 a 1322+150)
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Se presenta el histograma de frecuencias medidas en el carril izquierdo de la via Juliaca—

Caracoto, para el tramo comprendido entre los kildbmetros 1321+950 a 1322+150. La

distribucion es aproximadamente simétrica y con forma de campana, con el pico mas alto

en el intervalo de 25, que registra 25 lecturas. La frecuencia disminuye gradualmente hacia
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ambos extremos, reflejando una variabilidad moderada y una respuesta homogénea del

pavimento en este tramo.

Tabla 22

IRI(1321+950 a 1322+150)

IRI en el tramo (1321+950 a 1322+150)

Factor de correctivo 1.00
D(mm) 79.52
IRI(m/km) 3.86

Se presenta el (IRI) para el tramo comprendido entre los kildémetros 1321+950 a 1322+150
en el carril izquierdo de la via Juliaca—Caracoto. Con un factor de correccion de 1.00,
resultando en un IRI de 3.86 m/km. Este valor indica una condicién de rugosidad moderada,
clasificada como “Regular”, que puede afectar ligeramente la comodidad de los usuarios,
aunque el pavimento sigue siendo aceptable para la transitabilidad vehicular en el tramo

evaluado.

Tabla 23

Lecturas realizadas con el equipo (1322+950 a 1323+150)

Lecturas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 35 30 32 24 20 26 21 21 22 21
2 25 25 30 18 22 20 21 25 24 30
3 24 32 26 30 24 24 27 26 26 31
4 28 28 25 29 25 32 23 28 26 29
5 28 28 27 30 25 29 22 25 25 31
6 34 29 21 16 33 20 23 32 27 17
7 22 27 20 23 19 26 23 25 28 25
8 35 22 30 23 21 23 21 23 26 25
9 32 31 26 19 29 24 24 29 33 21

10 27 25 29 22 27 24 15 18 28 24
1 34 22 26 34 23 20 25 20 29 28
12 28 18 31 36 34 22 16 18 23 30
13 33 15 29 21 19 18 31 29 24 32
14 34 26 22 27 25 32 26 27 27 36
15 30 19 25 26 28 30 25 25 29 32
16 26 32 36 21 24 32 28 20 30 28
17 23 31 31 23 25 27 30 32 24 30
18 34 27 25 21 25 24 25 30 21 23
19 27 34 29 17 24 31 24 33 23 23
20 23 22 27 20 25 27 25 29 14 25
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Figura 24

Intervalos y frecuencias (1322+950 a 1323+150)
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Se muestra el histograma de frecuencias medidas en el carril izquierdo de la via Juliaca—
Caracoto, para el tramo entre los kildbmetros 1322+950 a 1323+150. Se observa una
distribucion con forma de campana, aproximadamente simétrica, con un pico maximo en
elintervalo de 25, que alcanzé 24 lecturas. La frecuencia disminuye hacia ambos extremos,
indicando una variabilidad moderada y una respuesta homogénea del pavimento a lo largo

de este tramo.

Tabla 24

IRI(1322+950 a 1323+150)

IRI en el tramo (1322+950 a 1323+150)

Factor de correctivo 1.00
D(mm) 78.43
IRI(m/km) 3.80

Se muestra el (IRI) para el tramo entre los kildbmetros 1322+950 a 1323+150 en el carril
izquierdo de la via Juliaca—Caracoto. Con un factor de correccion de 1.00, se registré un
IRI de 3.80 m/km. Este valor indica que el pavimento presenta una rugosidad moderada,
clasificada como “Regular”, lo que sugiere que el estado del pavimento es aceptable para

la circulacién vehicular, aunque puede afectar levemente la comodidad de los usuarios.
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Tabla 25
IRI
IRI (m/km)

Tramo Carril derecho Carril izquierdo
1319+950 a 1320+150 3.95 3.95
1320+950 a 1321+150 4.03 3.82
1321+950 a 1322+150 3.98 3.86
1322+950 a 1323+150 3.78 3.80

Promedio 3.94 3.86
Condicién Regular Regular
Figura 25
IRI
IRI (mm/km)
4.05

4.00

4.03
3.98
3.95 3.95
3.95
3.90 3.86
3.85 3.82
3.80
3.80 3.78
3.75
3.70
3.65

13194950 a 1320+150 1320+950 a 1321+150 13214950 a 1322+150 1322+950 a 1323+150

m Carril derecho  m Carril izquierdo

Se presenta los valores del indice de (IRI) para ambos carriles de la via Juliaca—Caracoto
en cuatro tramos evaluados: desde 1319+950 a 1320+150, 1320+950 a 1321+150,
1321+950 a 1322+150 y 1322+950 a 1323+150. En el carril derecho, los IRI oscilan entre
3.78 y 4.03 m/km, con un promedio general de 3.94 m/km. Por su parte, en el carril
izquierdo, los valores varian entre 3.80 y 3.82 m/km, con un promedio de 3.86 m/km. Estos
resultados indican una rugosidad moderada en ambos carriles, clasificandose

generalmente en la categoria “Regular” segun los parametros de transitabilidad.
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4.1.3 Propuesta de alternativas de intervencion en funcién de la capacidad

estructural y el grado de transitabilidad de la via Juliaca — Caracoto 2025

Tabla 26

Resultados finales

RESULTADOS
Resultados de las deflexiones Resultados del IRI(Rugosimetro de merlin)
Datos Capacidad
Deflectométricos P IRI Estado de transitabilidad
. Estructural
Obtenidos
Dc > Da Regul 34 Regul
Re > 100 egular - egular

Se muestra los resultados finales de la evaluacion estructural y de transitabilidad del
pavimento flexible de la via Juliaca—Caracoto, basados en las mediciones de deflexiones
y en el indice de Regularidad Internacional (IRI) obtenido con el rugosimetro de Merlin. En
cuanto a la capacidad estructural, los datos obtenidos con el deflectometro de viga
Benkelman indican que el pavimento presenta una capacidad regular, ya que la deflexién
caracteristica (DC) es mayor que la admisible (Da) y el radio de curvatura es superior a
100. Por otro lado, el analisis del IRI, que clasifica la superficie segun niveles de rugosidad,
arrojo6 valores entre 3 y 4, lo que corresponde a un estado “Regular” de transitabilidad.

Con la viga de Benkelman, el pavimento muestra una capacidad estructural entre regular
y mala, mientras que con el rugosimetro de Merlin el estado de la superficie fue calificado
como regular, evidenciando la necesidad de considerar intervenciones para mejorar la

durabilidad y comodidad en la via.

« Evaluacién de la capacidad estructural

Los resultados obtenidos mediante la medicién de deflexiones muestran que el valor de la
deflexion en los tramos analizados supera los limites recomendados, especificamente con
un Dc > Da en varias secciones de la via, lo que indica que el pavimento no tiene la

suficiente rigidez para soportar el trafico vehicular pesado de manera adecuada. En
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algunos tramos, el valor de RC > 100 se ha registrado, lo cual también sugiere un deterioro

significativo en la base estructural de la via.

Alternativas de intervencion:

o Refuerzo de la estructura de pavimento: Para los tramos donde las deflexiones son
altas, se recomienda realizar un refuerzo estructural mediante el uso de una capa
adicional de asfalto o la instalacion de una base de mayor resistencia que permita
reducir la deflexion y mejorar la capacidad de carga del pavimento.

o Rehabilitaciéon de la capa base: En los tramos con un RC > 100, se propone la
rehabilitacién de la capa base del pavimento, utilizando materiales mas resistentes o la
aplicacion de estabilizadores, para evitar un mayor dafo estructural y garantizar la
estabilidad de la via.

e Monitoreo y mantenimiento preventivo: Se debe implementar un programa de
monitoreo periddico de la deflexion, con mediciones continuas, para identificar las zonas

que requieran atencién urgente y asegurar la durabilidad del pavimento a largo plazo.

% Medidas de intervencién sequn capacidad estructural (Regular a Mala)

» Rehabilitacion estructural con mezcla asfaltica en caliente (overlay): Aplicar una carpeta
asféltica de espesor adecuado para aumentar la resistencia y disminuir las deflexiones.

e Reciclaje en frio o en caliente: Rehabilitar la capa existente mediante reciclado,
mezclando el pavimento deteriorado con nuevos agregados y ligantes, mejorando la
rigidez y uniformidad estructural.

e Remocion y reposicion parcial: En zonas con dafios severos, realizar la remocién de la
capa deteriorada y reconstruccién con nuevas capas de base y carpeta asfaltica.

o Refuerzo con geosintéticos: Incorporar geotextiles o geomallas en la estructura para

mejorar la distribucién de cargas y retardar la aparicion de grietas.
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e Mejoras en la base y subbase: Si se detectan deficiencias en las capas inferiores,
estabilizar o reforzar la base y subbase con materiales estabilizantes (cemento, cal o

emulsiones).

% Medidas de intervencion segun grado de transitabilidad (IRl Regular)

o Tratamientos superficiales: Microaglomerados, sellado de fisuras o aplicaciones de
slurry seal para mejorar la textura y reducir la rugosidad superficial.

o Fresado y recarpeteo: Retirar la capa superficial irregular y colocar una nueva carpeta
asfaltica para mejorar el confort y la seguridad vial.

e Correccion puntual de deformaciones: Reparar baches, grietas y deformaciones
localizadas antes de aplicar tratamientos superficiales.

e Mantenimiento preventivo programado: Inspeccion y correccion periddica para evitar el
deterioro progresivo y mantener el pavimento en estado aceptable.

Tabla 27

Medidas de intervencion

Aspecto Medida de L
” Descripcion
Evaluado Intervencién
Rehabilitacion con . - -
1o Aplicar capa adicional para aumentar rigidez y
carpeta asfaltica . .
reducir deflexiones
(overlay)
Reciclaje en frio o Mezclar pavimento deteriorado con nuevos
. caliente materiales para reforzar estructura
Capacidad ., - .
Remocién y Sustituir zonas muy deterioradas con nuevas
estructural I :
reposicion parcial capas
Refuerzo con Incorporar geomallas o geotextiles para
geosintéticos mejorar distribucion de cargas
Mejoras en base y Estabilizar capas inferiores con cemento, cal
subbase u otros materiales
Tratamientos Microaglomerados, sellado de fisuras o slurry
superficiales seal para mejorar textura y reducir rugosidad
Retirar capa irregular y colocar nueva carpeta
Grado de Fresado y recarpeteo P 9 yC P
L asfaltica
transitabilidad Corregir baches, grietas y deformaciones
(IR) Reparacion puntual 9 » 9re y
localizadas

Mantenimiento
preventivo

Inspecciones y correcciones periodicas para
evitar deterioros progresivos

Se muestra la propuesta de medidas de intervencién de acuerdo a los resultados

obtenidos.
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4.2 Discusion de Resultados

Los antecedentes revisados presentan diversos estudios sobre la evaluacion
estructural y funcional de pavimentos flexibles en vias peruanas, utilizando técnicas
similares a las empleadas en la via Juliaca—Caracoto, como la deflectometria con viga
Benkelman o deflectémetro de impacto y la medicién del indice de Rugosidad Internacional

(IRI) mediante rugosimetros como Merlin.

En el estudio de Flores & Upiachihua (2021) sobre la ruta EMP.PE-5N en San
Martin, se identificaron dafios superficiales significativos que afectan la transitabilidad,
reflejados en valores de IRI entre 3.98 y 4.16 y un estado funcional clasificado como regular
segln el indice de Serviciabilidad Presente (PSI). Estos resultados coinciden con la
problematica detectada en la via Juliaca—Caracoto, donde la rugosidad también indica
condiciones regulares y la capacidad estructural muestra deficiencias que limitan la
durabilidad del pavimento. Ademas, las deficiencias en la mezcla asfaltica reportadas por
Flores & Upiachihua alertan sobre la importancia de una adecuada dosificacion y control
de materiales para garantizar la resistencia y estabilidad del pavimento, un aspecto que

podria ser relevante para la via estudiada.

El trabajo de Chininin (2024) sobre el corredor vial PE-02B aporta evidencia sobre
la gravedad de la insuficiencia estructural en tramos largos de carretera, donde el 75 % del
area evaluada presentd condiciones estructurales deficientes. La recomendacién de
realizar una rehabilitacion integral con base estabilizada y micropavimento resalta la
necesidad de intervenciones profundas en pavimentos con capacidad estructural
comprometida, lo que refuerza la importancia de un diagndstico riguroso y una intervencion
adecuada en la via Juliaca—Caracoto, donde también se evidencia una capacidad

estructural entre regular y mala.

Por otro lado, los estudios locales de Mamani (2021) y De La Cruz et al. (2022)
aportan perspectivas complementarias. Mamani reporta IRI superiores a 4.5, indicando

rugosidad que no cumple con los limites del Manual de Carreteras, aunque desde el punto
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de vista deflectométrico el pavimento mantiene una buena capacidad estructural. Esto
sugiere que la rugosidad puede ser un indicador temprano de deterioro funcional, incluso
antes de que la capacidad estructural se vea comprometida, un fenédmeno que puede
observarse también en la via Juliaca—Caracoto. De La Cruz et al. presentan un escenario
mas favorable con IRI promedio de 2.15 y PSI de 3.41, que reflejan buen estado funcional
y adecuada resistencia estructural, lo que sirve como referencia de una condicion 6ptima

frente a la cual comparar la via estudiada.

En sintesis, los antecedentes evidencian que la evaluacion combinada del IRl y las
deflexiones estructurales es fundamental para un diagnéstico integral del pavimento. Los
valores de IRl entre 3 y 4, junto con la capacidad estructural entre regular y mala reportados
en la via Juliaca—Caracoto, reflejan una situacion de deterioro funcional y estructural que
requiere atencion para evitar un agravamiento del dafio y costos mayores de reparacion
futura. Las experiencias revisadas confirman la eficacia de métodos no destructivos y la
necesidad de intervenciones especificas, desde tratamientos superficiales para mejorar la
transitabilidad hasta rehabilitaciones estructurales profundas cuando la capacidad esta

comprometida.
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CONCLUSIONES

General, la evaluacién de la capacidad estructural y transitabilidad del pavimento flexible
en el tramo km 2+000 a 3+500 de la via Juliaca—Caracoto, mediante la viga Benkelman y
rugosimetro Merlin, indica una capacidad estructural entre regular y mala, ya que la
deflexién caracteristica (86.5 *102 mm derecho y 84.8 *102 mm izquierdo) supera la
deflexién admisible (82.2 *102 mm), junto con un radio de curvatura superior a 100 m que
sefiala rigidez limitada; asimismo, el indice de Rugosidad Internacional (IRI) entre 3.78 y
4.03 m/km refleja un estado “Regular’ de transitabilidad, con rugosidad moderada que
afecta levemente la comodidad sin impedir la circulacién, evidenciando la necesidad de

rehabilitaciones para mejorar la estructura y el confort vial.

Primero, la capacidad estructural estimada del pavimento flexible de la via Juliaca —
Caracoto 2025, evaluada mediante la deflectometria con la viga Benkelman, mostré que la
deflexion caracteristica promedio es de 86.5 *102mm en el carril derecho y 84.8 *102 mm
en el izquierdo, superando la deflexion admisible de 82.2 *102 mm. Aunque el radio de
curvatura promedio es favorable (147 m en derecho y 155 m en izquierdo), el
incumplimiento del criterio DC > Dadm indica que la estructura del pavimento esta proxima
a su limite funcional y requiere atencion para evitar un mayor deterioro. Estos resultados
sugieren que, desde el punto de vista estructural, el pavimento presenta un

comportamiento “regular”.

Segundo, el anadlisis del grado de transitabilidad mediante la prueba del indice
Internacional de Rugosidad (IRI) revel6 valores promedio de 3.94 m/km en el carril derecho
y 3.86 m/km en el izquierdo para los tramos evaluados. Estos valores ubican al pavimento
dentro de una condicién “Regular”, con una rugosidad moderada que puede ocasionar una

ligera incomodidad a los usuarios pero que mantiene aceptable la transitabilidad.
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Tercero, en funcién de la capacidad estructural y el grado de transitabilidad evaluados, se
propone una alternativa de intervencidon que combina rehabilitacion estructural vy
tratamientos superficiales. Entre las medidas recomendadas destacan la aplicacion de
carpeta asfaltica en caliente (overlay) para mejorar la rigidez, y el reciclaje en frio o caliente
para reforzar la estructura en zonas deterioradas. Adicionalmente, se sugiere la aplicacion
de tratamientos superficiales como microaglomerados o fresado y recarpeteo para mejorar
la textura y disminuir la rugosidad, complementados con un plan de mantenimiento
preventivo y mejora del sistema de drenaje. Estas acciones estan orientadas a optimizar
la durabilidad y confort de transito en la via Juliaca — Caracoto, garantizando un

desempenio funcional sostenible en el tiempo.
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RECOMENDACIONES

Primero, se recomienda revisar las normativas nacionales e internacionales relacionadas
con el disefio y evaluacién de pavimentos flexibles. Esto te permitira comparar los

resultados obtenidos con estandares actualizados.

Segundo, se recomienda considera cémo las condiciones climaticas (como las lluvias
intensas o las temperaturas extremas) afectan el comportamiento de la via, ya que esto

puede influir en la durabilidad y la capacidad estructural del pavimento.

Tercero, se recomienda incluir un analisis econémico sobre los costos asociados a la
rehabilitacion o mantenimiento de pavimentos, lo que podria ser Util para la toma de

decisiones a nivel de planificacion vial.

Cuarto, se recomienda disefiar e implementar un plan de intervencién basado en los
resultados obtenidos, combinando rehabilitacion estructural (como overlays, reciclajes o
reposiciones parciales) con tratamientos superficiales (microaglomerados, sellado de
fisuras, fresado y recarpeteo) para mejorar tanto la capacidad estructural como el confort
de transito. Este plan debe incluir ademas un sistema de mantenimiento preventivo y
control del drenaje para asegurar la durabilidad y funcionalidad sostenida del pavimento

en el tiempo.
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Anexo. Matriz de consistencia

EVALUACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL Y EL GRADO DE TRANSITABILIDAD MEDIANTE LA APLICACION DE CARGAS DE TRANSITO EN EL
PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA VIA JULIACA — CARACOTO 2025

estructural estimada del pavimento
flexible de la via Juliaca — Caracoto
2025, evaluada mediante la
aplicacién de cargas de transito a
través de la deflectometria?

2. ¢Cudl es el grado de
transitabilidad del  pavimento
flexible de la via Juliaca — Caracoto
2025, utilizando la prueba del
indice Internacional de Rugosidad
(IR1)?

3. ¢Qué alternativas de
intervencién se pueden proponer

en funcion de la capacidad
estructural y el grado de
transitabilidad del  pavimento

flexible de la via Juliaca — Caracoto
20257

1. Evaluar la capacidad
estructural estimada del pavimento
flexible de la via Juliaca — Caracoto
2025, evaluada mediante la
aplicacién de cargas de transito a
través de la deflectometria.

2. Analizar el grado de
transitabilidad del pavimento flexible
de la via Juliaca — Caracoto 2025,
utilizando la prueba del indice
Internacional de Rugosidad (IRI).

3. Proponer alternativas de
intervencién en funcidon de la
capacidad estructural y el grado de
transitabilidad del pavimento flexible
de la via Juliaca — Caracoto 2025.

1. La capacidad estructural del
pavimento flexible en la via Juliaca —
Caracoto 2025, evaluada mediante
deflectometria bajo cargas de transito, se
clasifica como regular debido a que las
deflexiones registradas.

2. El grado de transitabilidad del
pavimento flexible en la via Juliaca —
Caracoto 2025, determinado por el indice

Internacional de Rugosidad (IRI), se
considera regular, dado que |las
deficiencias identificadas corresponden

Unicamente a dafos superficiales.

3. La recomendacién de intervencién
basada en la capacidad estructural y el
grado de transitabilidad del pavimento
flexible en la via Juliaca — Caracoto 2025
es realizar un mantenimiento preventivo
que incluya reparaciones localizadas
mediante parcheo y la aplicacion de
selladores asfalticos.

-Nivel de transitabilidad.
Dimensiones:
Viga de benkelman

IRI.

Variable de interés
Evaluacion del pavimento.

Dimensiones:
- Condicién del pavimento.

Problemas Objetivos Hipétesis Variables Inst_. de
Medicién
Problema General: Objetivo General: Hipotesis General:
¢ Cual es la capacidad estructural y | Evaluar la capacidad estructural y el | La capacidad estructural y el nivel de
el grado de fransitabilidad | grado de transitabilidad mediante la | transitabilidad del pavimento flexible en la
mediante la aplicacién de cargas | aplicacion de cargas de transito en | via Juliaca — Caracoto 2025 se encuentran
de transito en el pavimento flexible | el pavimento flexible de la via | clasificados como regulares, reflejando
de la via Juliaca — Caracoto 20257 | Juliaca — Caracoto 2025. condiciones moderadas en ambos Variable de caracterizacion
aspectos.
- Capacidad estructural del b;:EZIggn
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipétesis Especificas pavimento. .
Rugosimetro de

1. ;,Cual es la capacidad merlin

Cinta métrica

Manuales del
MTC y hojas de
registros
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Fotografia 2. Evaluacion con la Viga Benkelman
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Fotografia 4. Evaluacion con el rugosimetro de Merlin en el carril derecho
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Fotografia 5. Evaluacién con el rugosimetro de Merlin en el carril derecho
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RUC: 20601877326

lsomnme : 5r. ERLIN BAYLON LLANOS CHOQUECOTA [FECHA MUESTREO 0A0U2025
cT0 T TH5S: EVALUACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL ¥ EL GRADO DE TRANSITASILDAD MEDMNTE LA  IMUESTRREADO POR EBLC
APLICACION DE CARGAS DE TRANSITO EN 8L PAVIMENTO FLEXSLE DE LA VIA JULIAGA ~ CARACOTO 2026 D PR FEXT

UBICACION : VIA JULIACA - CARACOTO [CARREL DEAECHO

[PROGRESIVA : 04002 - De200 A . ASFALTICA

[LONGITUD 200 Metron ECHA EXPEDICION 110420238

1| 2| 3] 4]5]6) 7] 8] 9]t
1] 15 | 35| 4| 8 | 26| 6 | 33 | 26 | 25 | 22
2| 17| 26| 98 | 27 | 24 | 28 | 31 | 25 | 20 | 2%
3| 24 | 20 | 20 | 25 | 29 | 24 | 26 | 26 | 19 | 22
A| 28| 17| 17 | 27 | a0 | 30 | 25 | 24 | 21 | 25
5] 28 | 15 | 24 | 32 | 26 | 30 | 22 | 26 | 23 | 22
6| 18] 191 28] 30 | 25 | 31 | 27 | 24 | 22 | 22
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8| 20| 23 | 20| a1 | 27 | 25 | 2% | 0 | W | H0
D] 28| 25 | 19| 26 | 24 | 26 | 32 | 27 | 27 | 25
10| 23 | 28 | 20 | 25 | 25 | 12 | 28 | %0 | 31 | 26
M| 29| 30 | 21| 20 | 20 | 17 | 29 | 35 | 33 | 28
120 32 | 32| 29 19| 21| 8| 29 | 22 | 34 | 29
3] 31|27 | 2] 23] 25]25) 31| 23] 36| 24
4] 34 | 24 | A | 17 | 25| 19| 25 | 32 | 36 | 27
5] 25| 23| 28 | 25 | 21| 21 | 23 | 3\ | 91 | 28
6] 27 | 20| 20 | 26 | 28 | 18 | 34 | 27 | 25 | 21
7] 28 | 17 | 23 | 25 | 27 | 6 | 33 | 25 | 22 | 22
8| 8| 9| 21| 29| 19 ] 16| 24 | 26 | 34 | 21
19| 16 | 25 | 27 | a0 | 21 | 25 | 26 | 24 | 22 | 2
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EVALUACION DE DETERMINACION DE RUGOSIDAD

PAVIMENTOS (EQUIPO RUGOSIMETRO MERLIN)

SOLICITANTE S, ERLN SBAYLON LLANGS CHOQUECOTA IFECHA MURSTREC 0302025
FROYECTO [ TRS15: EVALUACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL Y EL GRADO DE TRANSITABILOAD MEDWANTE LA [MUESTREADD POR EBLC
| APLICACION DE CARGAS DE TRANSITO EN EL PAVIMENTO FLEXSLE OE LA VIA JULIACA - CARACOTO 2926 OO TR i
UBICACION - VIA JULIACA - CARACOTO ICARRE. - DERECHO
PROGRESVA ;13194950 - 15204150 ICAPA ASFALTICA
LONGITUO 1 200 Matros FOCHA EXPEDICION 14042025
1| 2[3[a[s[e|[7][8]9]10 s
AR IE AR E IR I AR ES HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
P A 18] 27 | 24| 28 | 3 25| 20 | 24 of
3| 264 | 20 | 20 | 25 | 2% | 24 | 26 | 26 | 18| 22 0| 2
4| 25 17 17|21 3 | 30| 25] 24 | 2 25 of 2
5| 20 | 15| 24| 32| 26| 0| 2 | 25| 23| 22 0| «
sl lpDiBIDIBI Il zra) el T LTTE T
71 21 | 24 | 23 | 28 | 26 | 27 | 18 | 33 | 24 | 28 o| e
gl 20| 23] 20| A 2| 251 21 30 | 20| 30 of »
9| 24| 25| 19| 28] 24| 26| 32| 27 Fi 25 of s
0] 23 | 28 | 20 | 28 | 25| 9 | 28 | 30 | 31 | 26 | | »
1] 29| 30| 21 20 | 20 7 |29 | 35| 33| 2@ of
12| 32 )W 19 | 1 18 | 26 | 22| 34| 29 'R L
13| 3 7] 32 | 23| 25 ) 25| 31 | 33| 36| 24 aln
14| 34 24 | 24 17 ] 28 19| 26| 32| 36 | 27 el
15| 25| 23 | 28 25 | 21 21 23| AN 3 2 v | X
16| 27 | 20 | 20| 26 | 28 | 18 | 34 | 27 | 25 | 21 o] el x
17| 28 | 97 | 23 | 25 | 27 | 16 | 35 | &8 | 2 | 2 | | «| w[XXXX HEEENEENENE RSN EEN RN
18| 16| 1 21 |29 | 19| 8| 24]26] 34 21 o e XXX XXX 1
19| 16 | 25 | 27 | S0 | 21 | 25 | 26 | 24 | 22 | 22 VXX XXXXX ||
20| 20 | 30 | 25 | 33 | 30 | 26 | 23 | 28 | 24 | 23 | |+ # XXX XXX XX
XXX XXXXXXXX |
DX XXXXXXXXXXXX
ol EIXXXXXXXXXXK T il
B XXX XXXX XXX
e A XA XX XAAXXXXXXXXXX |
nis xyq;;ggxxxxxxxxxxxxxx
) AXXXXXXXXXXXX
D=(1IZQ+CE+DER )x5xF.C. o XXX XXX XX XX
OTDCANTANDO 10 VALOAES CADA CISAERTISN DEL METOOSAMA XX AXXXXAXXXX
METOSRMM 0 » LRVANTAMENTO CO « CENTRO  OER « MUNOMWERTO X XXXXXXXX
N SRXXXXXXXAXXX | ! | | [ Lttty
T TR, | [X X XXX XXX
eI XXXXXX
R = 0,0485 « D Cuando IRI<2 4 e
XXX XX
sloPXX | | Ll EL ULl el b et
TEVANTA. | CENTRO  Jrumommen.| | = | =X X |
MENTO ™ ol »
(2Q.) (CE) (DER.) 0| m
TOTALES COLUMNAS 5 = 5 o= |
EXTREMAS 0| [
LECTURAS 3 e 4 of =
CONSIDERADAS o|l e
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RESULTANTES 0.50 18 0.30 L A
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CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

EVALUACION DE DETERMINACION DE RUGOSIDAD

PAVIMENTOS (EQUIPO RUGOSIMETRO MERLIN)

SOLICITANTE - Se. ERUN SAYLON LLANOS CHOQUECOTA I'ECM MUESTRED CL042025
PROYECTO “TR515; EVALUACION DE LA CAPAGIOAD ESTRUCTURAL Y EL GRADO DE TRANSITABILUDAD MEDWNTE LA  MUESTREADO POR EBLE.
LAPLICACION DE CARGAS DE TRANSITO EN EL PAVIMENTO FLEXBLE DE LAVIA JULIACA -~ CARACOTO 2025 mvm POR JTclc
UBICACION 1 VIA JULIACA - CARACOTO ICARRE. . DERECHO
IPROGRESIVA : 1320+050 - 13214150 ICAPA ASFALTICA
LONGITUD : 200 Metros FECHA EXPEDICION 11042025
A . LECTURAS CON RUGOSIMETRO ‘MERLR
1 | 2| 3]|a|s]|s]|7]|]8] 9] :

NIRRT ARAE IR A ES AR HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

2| 35| 2| 2| 18| 21| 25 | & | 22| 26| 2 of *

3| 28| 20| 30 | 20| 23 | 27 | 17 | 6 | 25| B s| sz

a| 30| 17 | 24 | 25| 25 | 29 | 19 | 7 | 251 25 1K

8| 24| 18 | 21 | 26 | 2 |8 | 21| 2| 27 | @7 3|«

Bl 5| 16| 22| 28| 31 | 21 | 22 | 30 | 31 | 23 of ¢

7] 20 | 24 | 19 | 20 | 94 | 23 | 20 | 25 | 26 | 26 AR BRSNS EEEA NN RN

8| 18 | 26 | 17 | 8| 36 | 34| 2] 28| 28 | 24 o| v |

9] 15| 25| B | 16| 29 | 28| 18 | 31 | 26 | 25 of e

0] 13| 26| 15| 8| 18| 33| 15 | 25 | 23 | 26 ol e

19| 18| 25| 20 | 20 | 20 | 34 | & | 22 | 27 | 27 ofn

2] 6 | 20| 75 | 16| 37 | 22 | 24 | 29 | 46 | 27 ol n

13| 26| 33| 25| 20 | 24 | 22 | 28 | 27 | %0 | 3@ sl =

14| 24 | 31 | 26 | 27 | ™ | 28 | 28 | 23 | &5 | 22 1 nlx

5] 51 0| 28| 251 27 | 34 | 25| 21 | 23 | 32 | wixx

16| 28 | 33 | 28 23 | 22 | 27 | 20 | 24 | a1 s wIX XX

T 0 B30 22| 24 | 201 81 21| 9] 20| |«|=]Xxxx ||

8] 82 | 25| 25| %0 | 6| 2] 20| 21 | 20 | 33 ol P IXXXXXX

19| 34 | 20 | 24 | 33 | 14 | 26 | 23 | 24 | 21 | 23 o e XXXXXXXX | | I

20] 27 | 19| 25 | 29 2 28 | 25 | 20 | 2] || w|XXXXXXX | [

o 2 XXXXXXXXXXXXXX | 1]
200 LECTURAS o XXX XX XXX XXXX 1 '
a2 XX XXX XXX XX XXX (174 EEEEN
BE CORRECCIO 1,000 B XXXXXXXXXXXX _ 0 O 1]
XXX XX XXX XXX X | R S R
“ 2| X XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
vl s X X
Sy DE I EEERREN
DESCARTANDD 10 WALONES CADA DISPEREION DEL MSTOSRAMA nf = IXXXXXXXXX XX .
VIZTOGRAVA 20 « LEVANTAMENTO CE = CENTAG  GER » MNOMENTO A XXXXXXXXXXX |
B IXXXXXXXXX | |
__ sl o XXXXX |
eluIXXXXXX
R =0,0485 x D Cuando IRI<2 4 3 B
slufXXXXX
WX X
TEVANTA. | CENTRG  [wowomien_| | 1| =X
MIENTO T o w
{120) (CE} [DER | ol = ‘

TOTALES COLUMNAS s 3 5 E] |
EXTREMAS A | [ A S 10 IO (N0 U L N Y N O N O O I 1 NN ) 9 S I I ) A
LECTURAS 8 5 3 ¢la

CONSIDERADAS ol a
FRACIONES b|la
RESULTANTES 1.00 15 0.60 I

SUMA FRACIONES of w

(CI+CE+CD) 16.60 o«

- - o «
Rango "D 83.00 78 s
0 le

IRI 4.03 % 1
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/| INVESTIGACION
e

S, GEORAAS -
/ RUC: 20601877326

CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

EVALUACION DE DETERMINACION DE RUGOSIDAD
PAVIMENTOS (EQUIPO RUGOSIMETRO MERLIN)

ISO(I:!YMV! ! S, EFLIN BAYLON LLANOS CHOQUECOTA [FECHA MUESTREO - ARe202%
PROYECTO : TESIS: EVALUACION DE LA CAPACDAD ESTRUCTURAL Y EL GRADD DE TRANSITARLIDAD MEDIANTE LA IMUESTREADO POR FERLE
APLICACKIN DE CARGAS DE TRARSITO EN EL PAVINENTO FLEXIILE DE LA VIA JUUACA « CARACOTO 2025 [Ensavano pos Jcic
UBICACION - VIA JULIACA - CARACOTO CARRIL DEREOHC
PROGRESIVA - 13214990 - 12220150 CAPA ASFANTICA
LONGITUD - 200 Netros PECHA EXPEDICION : 110042028

AR AN AEEEEEREEAECD : -
N E LIRS FAEAFAEAEARAES 3 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
2| 25| 21 | 26 | 22| 81 | 26 | 27T | 26 | 28 | 27 I VLY LT LT E LD EE L
3| 22| 22 | 17 | 26 | 90 | 25 | 25 | & | 34 | 31 el o e bty e e e ety
4| 34 1 19 | N | 2w 20|23 2] 33 el 3
S| 22| 22| 21| 15 | 28 | 27 | 26 | 28 | 26 | 34 of =
)| 24 | 23 | 22 | 26 | 22 | 8| 1 | 24| 24| b A RN EE R AN RN NE |
7 26| 20 | 24 | 28 | 23 | 23 | 25 | 26 | 36 | | o] =
8| 27 | 26 | 22 | 28 | 2/ |2 | A2 [27 [ NEIAEERENEAANENNENENENEN NN NN
9| 31 | 21| W | 2825335431 [26] 25 ARSI AN N R
0] 34 [ 23| 35| 28| 21| 35 | & | 26| 23 | 22 ol »
11| 35 | 34 | <4 | 27 | 20| 20| 20 | 22 | 27 SRR NG AN RN
12| 21 | 28 | 26 | 26 | 21 21 |20 | 2830 |a|n
13| 18 | 33 | 27 | 25 | 25 | 25 | 91 | 27 | 30 | R of =
18| 20 | 34 | 22 | 35 | 25 | 19 | 26 | 23 | 25 | 31 ol
15| 17 | 22 |5 | 4| 2|20 |28 || B 3 X
6| 32 | 25 | 20 | 24 | 28 | 18| 34 [ 20] 24| 19 XXX
17 31 | 24| 27 | 28 | 27 | 6 | 33 [ 26 | 15| 18 3| eX XX
8| 301 251 25| 271 18] | 7| 221 25 | 25 | || XXX
19| 18 | 10 | 28 | 30 | 21 | 25 | 16 | 21 27 XX XXXXX
20] 21 | 24 | 23 | 29 | 26 | &2 | 25 | 29 s eX X XXX
e XXXXXXX
200 LECTURAS | n XXX XXX XXXXXXXX |
o XXX XXXXXXXXXXXX
FACTOR DE CORRECCION FC - 000 Ol B IXXXXXXXXXXXX L 1]
o 2 X XXXXXXXXXXXX EEE [l
m = x.iJu__zﬁmm;___xx XXXXXXXXXXXXX
XX XXXXXXXXXX XXX
D'=(ZQ»CE+DER)xSxF.C Wl XXX XX XXX X X XX XXX
DESTARTANDO 10 VALORT S CADA DS ENDON DEL HETOSRAMA wi=IXX XXX XXXXX
WETOONAMA 00 « LEVANTMAENTO ¢5 + CENTRO DO = NUNCRAENTO M IXXXXXXXXXXX
| wIXXXXX
wl XXX XXXXXXX
R = 0,0485 x D Cuando IRI<2.4 Aot koo )
T =X XXX XXX
s =X XX
TEVANTA. | CENTRO  [HUNDMIEN_| | = | = X X X
MIENTO T ofw
{12Q) (CE} {DER) o =
TOTALES COLUMNAS 7 z B ol m
EXTREMAS sle
LECTURAS B " a sla
CONSIDERADAS sl e
FRACIONES s|a
RESULTANTES 1.0 i 53 e |
SUMA FRACIONES 0| s
(Cl+CE+CD) 1842 vl .
R 0| @
Rango "D 82.14 e
LB J
IRI 3.98 ¥ ¥
Observaciones: -
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CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

EVALUACION DE DETERMINACION DE RUGOSIDAD
PAVIMENTOS (EQUIPO RUGOSIMETRO MERLIN)

SOLICITANTE : Sr. ERLIN BAYLON LLANOS CHOQUECOTA FECMA MUESTREOD 03042025
PROYEGTO RS, EVALUACION DE LA CAPACIOAD ESTRUCTURAL Y EL GRADO DE TRANSITASEIDAD MEDIANTR LA  |MUESTREADO POR EBLC.
APLICACION DI CARGAS DE TRANSITO BN EL PAVINENTO FLEXIBLE DE LA VIA JULIACA - CARACOTO 2025
ENSAYADO POR JECLC

UBICACION - VIA JULIACA - CARACOTO
PROGRESVA 1 13224850 - 12234120

ONGITUD : 200 Matron

1] 2| 3| 4]s]e]7]8]9]1w = g

AEIEIF AR EA AR EIED HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
2| 27| 23 | 32 | 22 | 24 | 22 | 23 | 23 | 2 | 23 5|1

3 38 | 27 | 29| 19| 21 | 25 | é6 | 22 | 24 | 22 of 2

2| 25 ) 8| 30| 20| 23| 27 | 7 | > | 24|25 of a

1 7a | 25 | 24 | 29 | 25 | 29 | 19 | 27 | 22 | 24 | |of +

G| 18| 16| 5| 24 | 32 | 26 | 30 | 24 | 24 | 25 of s

Y120 | 20| 19 | 28 | 28 | 25 | 25 | 25 | 32 | 27 ol

8] 21| 28| 28 | 26 | 28 | 27 | 30 % | 3 Ak

o3 T 30 | 34| 30| 28 | 25 | 32| 22 | 16| 28 | || »

10| 26 20| 39| 28 | 31 | 22 | 29 | 22 | 26 ef o

91 23| 27 | 23| 27 | 24 | 27 | 6 | 25| 15 | 26 o w

2] 0| B 21 28| 27| A 27 | w | 17| 20 o

3] 18| 18] 31 | 31 | 28 | 34 | 3 | 20 [ 24 ol 1

MR EAEIEEAEIERENED 3 )

35| 20| 17 | 34 | % | 22 | 53 | 26 | 27 | 28 | 33 X

| 21| 18| 25| 34| 21 | 17| 21| 23 | 18] 35 s X X

371 B 1 25 | 24 | 22 | 22 | 24 | 32 | 25 | 25| 25 N3 2 S T I O O N 5 5 5 O B S L I O |
8| 25 | 19 | 30 | 27 |24 | 28 | 27 | 23 | 20 20 ol r X XXX

9 2 | 2 | 23| o1 | 25| 23 | 29 | 28 | 24 | 9 REY 9 & 8 6 4N N T I I O O O O O

20] 24 | 21| 21 | 28 | 21 | 20 | &7 |5 | B3| 2 P IXXXXXXXX

ol [XXXXXXXXXX |
e XXX XX XXXXX XXX

R IXXXXXXXXXXXX {1
Al B X XXX XXXXXXXXXXXXX
w XX XXX XXXXXKXXXXX |
m mlEXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
= = XXX XXXXXXX XXX
D={12Q+CE+DER}xSxF.C e 7 XXXXXXXXXXXXXXX
DESCANTANDO 10 VALORES CADA DESERFON OO, HSTOTRIMN o] X AXXXXAXXXX
HISTOOAMA. (00 » LEVARTAVGENTD OF » CINTRD  GEN. » MUNOMRHTO XXX XXXXXX
W eI XXX XXXXXXX
m ol m XXX XXX
Tl IXXXXXXX
R = 0.0485 x D Cuando IRI<2.4 dnlxxxx
s wIXXXXX
1w X
TEVANTA. | CENTRO | En] | =] = XX
MIENTO 70 0| w
{120) (CE} (DER) 1
TOTALES COLUMNAS 5 > 5 al=
EXTREMAS |-
LECTURAS 5 R = o
CONSIDERADAS 0| &
FRACIONES ol «
RESULTANTES 1.00 14 0.60 o 2
SUMA FRACIONES K]
[CI+CE+CD) 1959 i|a
» - ® -
Rango "D 78.00 =
LR
IRI 3.78 el e
Observaciones: -
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
ke S yry o
Jhgreaigh Corlos Inoacari Cooquira | »,__,e?fig,.?,o gﬁ Ramos
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TESIS UANCV 3 | NVESTRAGION
NP3

\ GEORAAS georaascgsac@gmail.com
/ RUC: 20601877326

CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

EVALUACION DE DETERMINACION DE RUGOSIDAD
PAVIMENTOS (EQUIPO RUGOSIMETRO MERLIN)

SOLICITANTE - Sr. ERLIN BAYLON LLANDS CHOQUECOTA FECHA MUESTRED D425
PROYECTO T TESES: EVALUACION DE LA CAPACIOAD ESTRUGTURAL Y il GRADC DR TRANSITABLIDAD MEDIANTE LA |NUESTREADO POR "EBLC
APLICACION DE CARGAS DE TRANSITO EN KL PAVMENTO FLEXIBLE DE LAVIA JULIGCA - © 10 2078 | Toio
[UBICACION : VIAJULIACA - CARACOTO |CARRL { ZOUERDD
PROGRESNVA : 13194550 - 13204150 [caea ASFALTICA
JLONGITUD : 200 Metros [FECHA EXPEDICION | 11042025
P SIMETRO MERLIN
112 [3|4|s[6[7]|8]9][10 : P 3
N AEBFARIEIEIE I EIERED HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
2| 23| 22 22 31 27 2| 27 20 | 24 of 1
NEIEAEAEFEAEFEAERAERE K 19 of 2
4| 28 16 | 2 | 2 2| | 23| 25| 25| 22 of 3
5| 2% 16 | 28 | 24 | 25| 25 | 28 | 19 | 28 | M of 2
6| 23 | 2¢ | 28 21 7| 25 17 | 23 | 24 ol s
7| 35| a8 | 27 | 22| 25 | 31 |2 | 32|24 | 2 ale
B| 28| 25| 35| 25| 24| 2 19| 30| 18 | 2 al 7
9| 33 F1 23 %‘;_‘ 2 | 21 AR R E ol
0] 27 | 23 | 30 | 19 | 2% AR AEEESS S IR e ENE NN EE N N |
NIF AR IEAEdE I EEEIEAEIE A D EREERR RN R E RSN NEEnN
12l 0] 32| 23 31 31 23 S|l | 2 27 o o
13§ 25| 31 | 34| 2 25 | 21| 25| 24| 32| 24 o e
4] 28 | 0 | a3 25 [ 22 | 26 | 31 | 25 | 25 | 23 o| n
15] 33 25 0 18| 24 | 20 14 28 | 2t 20 2| wiX X
16| 24 25 | 17 | 25| '8 | 18 | 31 | 20 | 17 2 wlx x
17| 22 | 32 | 26 | 33 | 26 | 19 [ 5[ 20| 17| 2% Al e X XXX
NEEIENEAEIEIE IR AEIEIY DK s SN NGEENREANNNNNNENEENEE NN
19| 26 | 25 | 27 | 30 21 | 24| 291 w1 2] ||l Tt e
20| 27 | 20 | 28 | 22 | 27 | 20 | 25| 27 | 24 | 28 CIWEXXXXXX: | [ 111yttt d e yv e byl
A X XXXXXXXXXX
Bl IXXXXAXXXXXXXX
o IXXXXXXXXXXXXXX
W IXXXXXXXXXXXXXX ‘ EEEEERN
XXX AXXXXXXXXXXX 10 I 1 T R
m n "lz_x__)(.ﬂrg.!u___;____x XXX XX XXX XXXXX
D=(1ZQ + CE + DER )5 X F.C. ® :xiix;xxxxxixx N T O A
DESCARTANDO 10 VALOAES CADA DIEMENTION DEL MESTOGRAMA A XX XXX XXX XX XXX |
MESTOGRAVA 120 « LEVANTAMENTG CE « CRATRO OGN = MUNDACENTD NERRXXXXXXXXXXX I Ll | per by lretld
o XXXXXXXXX | |
m P XXXXXXX
= | EXXXXXXXX
R = 0.0485 x D Cuando IRI<2.4 delxxxx .
o] wlXXXXX
— Pl IX XX
TEVANTA, TENTRD  [onomien, | | o+ | =X
MIENTO Yo e | w
(122) {CE) {DER.) 0| =
TOTALES COLUMNAS 4 = . of =
EXTREMAS ol =
LECTURAS 2 . 3 o | .
CONSIDERADAS sl e
FRACIONES t|a
RESULTANTES 0.50 15 0.80 R
SUMA FRACGIONES ~2 003 1 O O 0 A O O O O
(Cl+CE+CD) s o a
- " ° v LI S UGB AR O O S TE G S R R T B WS Sl bt T B ONES Iy B
Rango "D 81.50 3
L -
IRI 3.95 S R EEAE R A e W ERE N
Observaciones: -
ELABORADO POR: REVISADO POR: /{\" APROBADO POR:
)
/M_ o E v Aptonio
ot .mmrnmtm'lc“_lqm genierd Civi
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“OFICINA DE INVESTIGACION”

@ GEORAAS -

CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

EVALUACION DE DETERMINACION DE RUGOSIDAD
PAVIMENTOS (EQUIPO RUGOSIMETRO MERLIN)

SOLICITANTE . S, ERLIN BAYLON LLANGS CHOQUECOTA FECHA MUESTRED ON042025
{FRoYECTO eSS EVALUACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL ¥ EL GRADD DE TRANSITABILDAD MEDANTE LA  [MuBSTREADO POR EBLC
MICM:l)NDECMGMDEYMNMOEN&PMFLmEDGLAV‘ANLIM‘A-CMO'!OMS YADO POR lcic
UBICACION : VIA JULIACA - CARACOTO [CARRIL QOUERDO
IPROGRESIVA 13200050 « 13214150 CAPA ASFRALTICA
LONGITUD : 200 Mesron
1| 2|3 a]s]|es|] 7] 8] 8]0
11 28| 26| 6| 2| 3a]| 22| 25| 9] 27| 28
2| 28 6| 21| 28 | '8 | 28 | 25 | 28 | 27 K
3] 20| 6 | 22| 23 | 20 | 24 | 21 | 22 | 30 | 31 = 5 8 S I R0 O O O O 0 0 0
2| 27 | 24| 28 | 28 |20 |2 | |27 [ 6] 18 of 2 ‘
5| 2| 33| 4| 18| 5| 20| 19 [22]288] 21 of 4 |
6 25 | 30| 25 | 20 | 26 | 18 | 21 | 29 | 25 | 24 ol ITT T[]
7 2T | 20| 16| 24| 24| 0| 6|21 ]| X K |
8| 28| 19| 22| 18| 21 | 26| 27 | 5| 25| 24 of »
B | 24 26 | 26 | 25 | 14 | 3 10 | 22 of »
0] B 25| 2| B | 23 | 22| 3| 0| 3\]| 3R st L e T T e e I T L EE L EC T
91 27 | 25| 28| 20 | 20 | 20 | 34 | 13 | 25 | 30 IR
21 0 [ 5] 3| 8| 18] 17| 26| 15| 29 | % of n
32631 | 54| 25| 28124 |22 | 25| 22|28 |=|n
8| 27 | 2| 2 | 1| w7 [N]|2w] 3] 25 v e X
5| B 2 | 25| 29| 23 | 25 | 25| @ | 21 | 22 X
61 20 | 27 | 24 | 22 | 27 |3 | 221330 |34 | X ol =fx x
171 17| 23 | 24 | 25 | 28 | 27 | 26 29 | 3 2| e XX
8] 24 | 21 | 28 | 27 | 30 | 21 | %2 | 25| 23] 27 | || v XX |
8l 27| A | P | 2| 6] 3| 20]23]3] 2 C uXXXXXRXX 4 L Ly ety b1l
20| 22| 22 | 27 | 20 | 23 | 23 | 22| 23| 31 | 31 slmXXXXXX 1] | |
N1 3458223 ¢ ANNEEENNRERERENENEREREE
o POXX XX XCHXXXXXX | | [ LAl
o 2IXXXXXXXXXXXXX
E CORRECCIO FiC W XUAXXXXXXXXXXX
ol W IXXXXXXXXXX XXX | |
“ ==X XXXXXXXXXXXXXXXXX
i XX XXX XXX XX XX
D=(1ZQ+CE+DER)x5xF.C, o B IXXXXXXXXXXXXXXXX
DESCARTANDO 1 VALORES CADA DIDFENmin DEL HATIGAAMA ] XX XXX XXXXXXX
WIETOOMAMA B3 * LOGRTAVEENTO GE = CENTND DN & MUNDMENTO Al W IXXXXXXXXXXXX ||
el e XXXXXXXXXX
m T XXX XXX
e IXXXXXX
R = 0,0485 = D Cuando IRI<2.4 o elxx XXX
T MIXXXXXXX
HE LS4
LEVANTA, CENTRO  |* En ] |+ | =X RN
MIENTO T o = i
{12Q) (CE} (DER.) LR R
TOTALES COLUMNAS 8 3 B olm
EXTREMAS S )
LECTURAS 5 R B of #
CONSIDERADAS ol @
FRACIONES ofa
RESULTANTES 0.75 14 1.00 o
SUMA FRACIONES LA R
(Ct+CE+CD) 1875 t| -
opa s ® «
Rango “D 78,75 =
ol &
IRI 3.82 2 =
Observaciones: -
ELABORADO POR: REVISADO POR: _—~
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TESIS UANCV 3 | NVESTRAGION
NP3

G\/ GEORAAS T

CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

EVALUACION DE DETERMINACION DE RUGOSIDAD
PAVIMENTOS (EQUIPO RUGOSIMETRO MERLIN)

SOLCITANTE : 5r. ERLIN BAYLON LLANOS CHOQUECOTA [FECHA MUESTRED - 0QOA02%
[PROYECTO :mwuwxucwmummnmoemmmmummu [MUESTREADO POR LEALC
APLICACION DE CARGAS DE TRANSITO EN EL PAVIMENTO FLEXEILE DE LA WA JULIACA « CARACOTO 2025 ENSAYADO POR AT
USICACION ; VIA JULIACA - CARACOTO
PROGRESIVA : 13214960« 1122460
LONGITUD : 200 Metros
o LECTURAS CON RUGQSIH
1 2 3|[4] 5] 6 7 8| 9] 10
n =
I IR AR AR I ERED HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
AR AEAFAEIEIEAENE AR AEI DD IR ENER N
s|[ 7| [23|24]|22]|28] 17 |28]18]3 0| 2
4| 6] 2% | 2 | 30| 26| 26| 33| 33| 15 | 20 o2
5| 15| 25| 20 | 30 | 28 | 26 | 27 | 34 | 26 | 22 ol «
B | 24 | 27 | 24 | 31 | 24 | 22 | 20 | 24 | 32 | 28 N RN RN NN R R
71 28 | 25| 25| 2/ | 91 | a0 | 23 | 28 | 30 | 27 of a
8] 25| 37 | 25| 25 | 25 | 22 | 30 | 23| 28| 23 al v
9] 28 | 27 | 21 | 2% | e | 31 |22 [ @[ 28] 21 of »
0] 23| 34| 28177 | 27| 25| 28 2| 27 ] 20 K
1| 28| 2| 27| 24| 25| 2| 28| 20] 26 | 21 afmw
12] 32| 24| 2 28| 23| 22| 19|22 21 eln
Bl B 2| 27| 313 | 28| 2| 27125 |=|»
$4] 30 | 17 | 19 | 23| 31 | 26 | 34 | 32 | 21 | 28 K
15| 23 | 24 | 24 | 24 | 25 | 24 | a8 | 31 | 25 | 3 A
16| 20| 19| 26 | 18 IIEAEAEAERE: | wIXX
7] 22 | 20 | 25 | 25 | 24 | 26 | 35 | 19| 21 | 23 Sl XX | 11Tl
Bl 77| 17| 21| 0| 30|2B] 2] 21] 18] 24 s IXXXXXX
191 21 | 25 | 16 | 21 | 26 | 22 | 25 | 23| 24 | 33 s XXXXX |
20| 28 | 33 | 26 | 32 | 25 | 27 | 27 | 25 | 16 | 24 o XXX XXX BE RSB ARSI A NE
oI XX XXXXXX
e A IXXXXXXENNXXX+ | [ L bbbt vr iyl
A DUXXXAXXXXXX | | | sty
o XXXXXXXXXXX 14
S IX XXX XAXXXXXXXXX |
__ o OO KX KX XXX XX XXX KX XXX XXX
Tl XX XXX XXXXXXXXXXXX |
D=(1ZQ+CE+DER )x5xFC, al T O XXX XXX XXX XX
DESCANTANDD 18 VALGRES CADA DISPERSION DEL MISTOONAMA 2| = XXXXXXXXXXXX_ ENEEENUNENINNEERENN
MATOSAMM @0 » LEVANTAMENTO CE 4+ CENTAO  ORR » WuNDMIDNIO Al W IXXXXXXXXXX
| oI XXXXXXXXX
m ol o XXX XXXXXXX
e IXXXXXX
R = 0.0485 : D Cuando IRI<2.4 e b XX XXX x
s HIXXXXX
W IXX
LEVANTA CENTRO HUNDIMIEN, o|ln
MIENTO o 0|
[{r{~}] __(CE) (DER) o
TOTALES COLUMNAS 8 3 B of =
EXTREMAS ol @
LECTURAS 2 > P a|a
CONSIDERADAS ¢l e
FRACIONES ola
RESULTANTES 0.33 15 0.57 2| w
SUMA FRACIONES 0| &
(Cl+«CE+CD) 1590 0.
s n|®
Rango "D 79.52 -
LA
IRI 3.86 2
Observaciones
d
ULABORADC POR: REVISADO POR: 7 7 APROBADO POR:
— 2137
< oz . o A gx\""x %
Jhanenda Carlos Incocari Cooquira “Marco A b'nw ¢z Romos X3
Técnico de Laboratorio enier Chnl i E
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TESIS UANCV ?;5 TSI

@ GEORAAS e
CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

FRM_GR_EM_501
EVALUACION DE DETERMINACION DE RUGOSIDAD ¢
PAVIMENTOS (EQUIPO RUGOSIMETRO MERLIN)

SOLICITANTE 1 Se. ERLIN BAYLON LLANDS CHOQUECOTA IF ECHAMUESTRED 02025
FROYEGTO TSt EVALUACION DE LA CAPACIDAD ESTRUGTURAL Y UL GRADG DE TRANSITABLIDAD NEDIANTE LA [MUESTREADO POR EBLC
APLUCACION DE CARGAS DE TRANSITO BN L PAVINENTO FLEXIBLE DE LA VIA JULIACA ~ CARAGOTO 2025
ENSAYADO POR JCLE
UBICACION - VA JULIACA - CARACOTO CARRL ZQUERDO
PROGRESVA 137245490 - 13230150 CAPA | ASFALTICA
LONGITUD : 200 Netros
2| 3| 45|66 7| 8] 9|10 = z
3 AR IR EAED HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
2| 25| 25 | 30| 1@ | 22 [ 20| 21 | 25 | 24 | 30 o]
3| 24 | 32 | 26 | o0 | 24 | 24 | 7 | W | 26 | 31 o| 2
4 28 | 25| 29 | 25 | 32 | 23 | 28 | 26 | 29 | |o| >
5| 28 | 28 | 27 | 0 | 25 | 9 | 22 [ 25] 25| 31 of 4
6] 34 211 8 | 33| 20| 23 | 32 | 27 | 7 ol s
7| 22 | 27 | 20 | 23 | 19| 26 | 23 | 25| 28| 25 of «
8| 35| 22| 30 | 23 | 2 | 23|21 | 23| 6| 25 of 7
9| 32| 21| @ | 19| 29| 24 | 24 | 29| B[ A ol
0| 27 | 25 | 23 | 22| 27 | 24 | 15| 18] 28 | 24 s
11| 34| 2 | B[ 34| 23] 20| 25 29 | 28 ol
2] 28| 8 | 3t | B | | 2]wW] B8] 2B3]X e
13| 33| 18 | 28| 21| 18| 18| 31| 29| 24| 32 0| @
34| 38 | 26 | 22| 271 5| 2| 26| 27 (27 | % | |e|=
45| 30 | 19 | 26 | 26 | 28 | 30 | 25 | 25 | 28 | 32 o B '
6] 28 | 32 | 36 | 21 | 24 | 32| 22| 20 | 30 | 28 2| wiX X
7] 23 | 31 | | 23 | 25| 27 | 30| 32| 24| 30 2| X X
8] 34 | 27 | 25 | 21 | 25 | 24 | 25 | 30 | 21 | 25 2| o IxX x
19| 27 | 34 | 29 | 17 | 24 | 31 | 24 | 33 | 23] 28 | |s| w|XXXXX
20| 22 | 22 | 27 |20 [ 25| 27 | 25 [ 29| 4| 25 A2 e siBEERNEEE NN SRR NSNS
s DX XXXXXXX
I IXXXXXXXXXXXX AREFEAEN AN EN
o IXXXXXXXXXX te
W BIXXXXAAXXXXXXXXX |
i XX XXX XXX XX XX XXX [
F_ ™ ”r—‘—-TYJ—LL'LX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
n i OXXXX XXX X X X | L1 11 |
D=(1ZQ+CE+DER )x5xF.C. W P XXX XXX XAXXXXXX ‘
CEICANTANDD 90 UALORES CADA DISPERSION DEL HA TOOR/MA o W IXXXXXXXXXXXX
MISTOGAAMA (20 » LEVANTALSERTO CF » CENTRO  DOR » MUNDWEENTO Ol B IXXXXXXXXXXXXX
ul WX XXX XXXXXXXXX
m s XXX XX XXX
X XXXXXXXXXX
R = 0,0485 « D Cuando IRI<2.4 el xxx
Pl IXXXXXXX
=X X
TEVARTA. | cenino o] |+ =X XX
MIENTO o el w] |
(22.) {CE) (DER.) o|=]]
TOTALES COLUMNAS 5 = 7 of
EXTREMAS ol
LECTURAS 2 . 2 of«
CONSIDERADAS o=
FRACIONES tla
RESULTANTES 040 15 0.29 % 1
SUMA FRACIONES tls
(C1+CE+CD) 15.69 t| =
ey el o
Rango "D 78.43 =2 o
] “
IRI 3.80 T
Observaciones. -
ELABORADO POR: REVISADO POR: | APROBADO POR:
P L L T ,
o Carlos Intacart Cooquird larco Antoni Rascs
¢enlco de Laboratorio | Ingen Civil
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

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

Formato digital [X] Fecha de entrega: 30~\2 - 2025

1. Datos del autor (es):

I\ombrcs y Apellidos: ERLINBAYLON LLANOS (,HOQUECO'IA
Direccién; Jr. SANTA ROSA Mz CEEN6 | S e
DNI/Camé de ExtranjenalPasaponeN" mﬂl ,

Teléfono:____ 952 491 325 emall ik dayron@ontiook.com

Nombres y Apellidos:

Direccidn; =
DNI/Carné de Extranjeria/ Pasapoﬂe N°;
Teléfono: ‘ ‘— : email:

Facultad y/o Escuela de PosgmdB meammv cmmg PURAS

Escuela Profesional o Menc16n o mgmmal». G TR
Titulo o Grado Academxco a Optm MPRQ?ESIONAL DE’!NGENIE@ CIVIL

Esta obra se encuentra deniro dc hs sxgulerses denommaclonﬁ: o
Trabajo de Investigacién [_] Tes;s[Z] jl'rabgodeﬁuﬁct ?mfesaonﬂ D Trabajo Académico [
Titulo;___EVALUACION DELAOA STRUCTURAL ¥ EL GRASOIDE TRANSITABILIDAD
w:m/\\m A APLIEACION Dscw TRAMEOBNEL PAVIMENTO
- n;__m&gg}imvm JULIACA - caggcmomzs

Palabras claves, (3 a S términos): LAPAWWMWMWDAD PA\.’IMFNTO FLEXIBLE, IRI,
(RTRIA Y EMALTACION DE PAWMBN‘K)s
n la’(iﬁ 4 ’3

;Esta obra se desarrollé ¢
1

! Indicar si su produccioén mtclcctual 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 produceién intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberd autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.

OF|C|NA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio uancv.edu. pe/
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2. Referencia de tesis:

—l Bachiller [_Txtulo I 2da Especialidad r Maestria 7;_‘Doctorado

3. Licencias:
a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes térmmm, autorizo el depéslto de mi tesis en el Repositorio
Digital dela UANCY. |
Con la auﬂoﬁz&ﬁb de o5

fisico o digital, cn“'
servicios por la IJI\L\a
tesis UA\CV mT

ot

‘‘‘‘ d, creados o po -ﬁ’ea(sé:%ta!es €omo cl R‘.posnono Dlgltal de

= 6n de producci‘ﬁn'ﬁielectual, cnﬁ'eff)rrbs, en el Perl y en el extranjero
edes que considere necesarias, y libres ’de?gmuncrac iones.

i d Andma “Néstm‘Caceres \clasque7 podrd

éomcmdo, soloboaf' ) gespaldo y preservacion.
Declaro quefa'pioducclén mtq]ﬁual es iﬁﬁcmaclon de mi autoria y.exclusiva titularidad,
coautona coniitulandad ebmpamda, y me eg&cntro facuh&oia conceder la presente
120, gue dicha produémén mtele&uﬁlno mfnnge derechos de

Néstor Céceres Vdﬁljuéz" consxguaﬁ el nombre del y/o los
mte;ectual y no Ie‘haxi ninguna mochﬁcacnon mas que la

N7}
,"".‘/.‘\
( '

Autorizo su pﬁbhcacfbn(margue eom ‘i)

.-.11

Si,vimonzo que se depoél‘teﬁmédiatamcnt&? e

55,

b) Licencia cnmnvfe ‘COMMONS 4. O‘INTERNACIONAI.
Si usted concede Ama licencia CREATIVE COMMONS kob;e su produccién intelectual,
mantiene la tlm\lal‘ldad de los derechos de autor de esta y, a la¥€z permite que otras personas
puedan reproducxrla. comunicarla al piblico y distribuir} ‘ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:

:Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?

Si significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacién piblica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica 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 &mbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcién “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

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

En consecuencia, l1a opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcién adaptada
a la jurisdiceion del Peri goza de una mayomiéficacia ante los fribunales peruanos.

Internacional
D Nﬁcfoqﬂ :

Linea de investigacion:

B0 - {2-2925

Firma de Autor

£ Fecha

&
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