Fa2 | VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV %Q; INVESTIGACION
: <X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA
NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIABILIDAD DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA PUNO
DEL DISTRITO DE ILAVE PROVINCIA
DE EL COLLAO REGION PUNO

TESIS PRESENTADA POR:
Bach. MARCOS LUIS ORDONEZ CALLA

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO CIVIL

JULIACA - PERU
2025

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




e VICERRECTORADO ,DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIABILIDAD DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA PUNO
DEL DISTRITO DE ILAVE PROVINCIA
DE EL COLLAO REGION PUNO

TESIS PRESENTADA POR:
Bach. MARCOS LUIS ORDONEZ CALLA

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO CIVIL

APROBADA POR EL JURADO REVISOR:

PRESIDENTE

H 4
Dr@%ﬂc NTE VIAMONTE CALLA

PRIMER MIEMBRO : / v
Mgtr FR JO BARAHONA PERALES

SEGUNDO MIEMBRO :
7F TZW / MAMANI APAZA

ASESOR DE TESIS : VXTI
M. Sc. JESUS EST BAN CASTILLO MACHACA

LINEA DE INVESTIGACION : TECNOLOGIA DE L CONSTRUCCION - P17

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADQ DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

RESOLUCION DECANAL N° 1385-2025-D-UI-FICP-UAN Ccv

Juliaca, 28 de octubre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025 - CU - 10484 presentado por el (la) Bachiller:
MARCOS LUIS ORDONEZ CALLA estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE
FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. MARCOS LUIS ORDONEZ CALLA, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulada:
ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIABILIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA PUNO
DEL DISTRITO DE ILAVE PROVINCIA DE EL COLLAC REGION PUNO, la misma que pertenece a la
linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil.

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

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

RESEIELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

*  Presidente ¢ Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
*  ler Miembro : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
*  2do Miembro : Dr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA

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

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de ¢l (la) bachiller: MARCOS LUIS ORDONEZ CALLA; del informe final de la
investigacion (tesis) titulada: ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIABILIDAD DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE DE LA AVENIDA PUNO DEL DISTRITO DE ILAVE PROVINCIA DE EL COLLAO REGION
PUNO para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

e

* FECHA : miercoles 05 de noviembre del 2025
*  HORA : 14:00 horas
*  LUGAR : Aula 406 - FICP

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 485-2025-D-UI-FICP-UAN Ccv

Juliaca, 19 de junio del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU - 2257 por el sefior (@) MARCOS LUIS
ORDONEZ CALLA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador
de tesis), el PROVEIDO - N° 201- 2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 040- 2025 del integrante del
comité de investigacion EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al reglamento
interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): MARCOS LUIS ORDONEZ CALLA, ha presentado su informe
final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIABILIDAD
DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA PUNO DEL DISTRITO DE ILAVE PROVINCIA DE
EL COLLAO REGION PUNO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Cesar Guillermo Camargo Najar
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la
ficha de opinion del informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N° 040- 2025
aprobando el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: ANALISIS DEL NIVEL DE
SERVICIABILIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA PUNO DEL DISTRITO DE
ILAVE PROVINCIA DE EL COLLAO REGION PUNO, Correspondiente a la linea de investigacion
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

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

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

RESUELVE:

ARTiCULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
MARCOS LUIS ORDONEZ CALLA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulado: ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIABILIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA
AVENIDA PUNO DEL DISTRITO DE ILAVE PROVINCIA DE EL COLLAO REGION PUNO
correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION, en virtud a los
considerandos expuestos.

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

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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DECANAL N° 061-2025-D-UI-FICP-UANCYV

Juliaca, 09 de enero del 2025

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 19617, presentado el sefior (a) MARCOS LUIS
ORDONEZ CALLA solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el PROVEIDO
- N° 012-2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
— INVESTIGACION formato N° 418-2024 del integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segtn al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): MARCOS LUIS ORDONEZ CALLA ha presentado su propuesta
de investigacion Titulado: ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIABILIDAD DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE DE LA AVENIDA PUNO DEL DISTRITO DE ILAVE PROVINCIA DE EL COLLAO REGION
PUNO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de

N opinién de la propuesta de investigacion formato N° 418-2024- aprobando la propuesta de
4 investigacion titulado: ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIABILIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
DE LA AVENIDA PUNO DEL DISTRITO DE ILAVE PROVINCIA DE EL COLLAO REGION PUNO.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratade de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco arios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumirad como asesor de la propuesta de investigacion,
segln el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigaciéon Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

_ ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): MARCOS LUIS ORDONEZ CALLA, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIABILIDAD DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA PUNO DEL DISTRITO DE ILAVE PROVINCIA DE EL
COLLAO REGION PUNO correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION.

> La misma que debera proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacién
H aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente
& a Grados y Titulos, con fines de obtenciéon de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA. S

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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Titulo de la tesis

ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIABILIDAD DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE DE LA AVENIDA PUNO DEL DISTRITO DE ILAVE
PROVINCIA DE EL COLLAO REGION PUNO

Datos de autor

Nombres y apellidos MARCOS LUIS ORDONEZ CALLA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 77469048

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0000-1082-5127

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 FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02442876

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos FRITZ WILLY MAMANI APAZA
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02306659
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TESIS UANCV

Datos de investigacion

Linea de investigacion

Tecnologia de la Construccion - P17

Grupo de investigacion

No aplica.

Agencia de financiamiento

Sin financiamiento

Pais: Pera
Departamento: Puno
Provincia: El Collao
Distrito: Ilave

- Latitud: S 16°05' 01"
- Longitud: O 69 °38' 18"

Ubicacion geografica de la
investigacion

https:/w.google.co/ap/d/edit?mid=1CZRip
f3uAqc850-VBzrOywLBBaLiGY&usp=sharing

o L de b Enero 2025 — Octubre 2025
realiz6 la investigacion
Ingenieria Civil

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

URL de disciplinas OCDE
https://concytec-pe.github.io/Peru-
CRIS/vocabularios/ocde ford.html
- Libreria

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

Yo_ MARCOS LUIS ORDONEZ CALLA . identificado con DNI
Nro. 77469048 . en mi condicion de egresado de:

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

INGENIERIA CIVIL

informo que he elaborado el/la X Tesis o [ Trabajo de Investigacién, (I Trabajo Académico

denominada:
ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIABILIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA PUNO DEL

DISTRITO DE ILAVE PROVINCIA DE EL COLLAO REGION PUNO

Asesorado por: M. Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Es un tema original.

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

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

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

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

Juliaca_ 01 de A b (,(\ del 2026

, d“‘(/é
/ m LQLLL (5
Firma del JAsesor Firma d}:l Estudiante
(obligateria) \ (obligatoria)
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RESUMEN

En la investigacién presente se emplea la bicicleta Merlin para examinar la
degradacion de la parte superficial de la via. El proposito es ilustrar como el andlisis
funcional influye en la capacidad de los vehiculos para transitar. Se adopta una técnica de
investigacion descriptiva y un disefio transversal sin métodos experimentales, lo que
presenta un enfoque realista. La poblacion tipica de la muestra de estudio de la Avenida
Puno es la propia Avenida Puno, que se extiende a lo largo de cuatro kilémetros y
veintisiete metros de ancho en todo su recorrido. Los resultados del estudio muestran que
la carretera presenta una gran cantidad de baches. El IRI, que mide el grado de
irregularidad, es de 6,08 m/km, lo que sefiala que la carretera presenta un desnivel
significativo. La capacidad de la carretera para transitar se ve afectada negativamente por
un cierto nivel de rugosidad. Se calcula el PSI y el resultado es 1,66. Esto indica que el
pavimento flexible se clasifica como de baja transitabilidad. Con base en los
descubrimientos de este estudio, se disefia un modelo de pavimento flexible para garantizar
que las carreteras se mantengan homogéneas, duraderas y resistentes. Ademas, el disefio
busca mejorar la fluidez del trafico. Donde se quiere inicialmente el nivel de servicio que
tiene la via en estudio, para de esta manera tener un diagndstico mas real, con el que se

podra proponer la alternativa para su rehabilitacion mejorando asi su nivel de servicio.

Palabras clave: Transitabilidad, pavimento, trafico, funcional, rehabilitacion.
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ABSTRACT

In this study, the Merlin bicycle is used to examine the degradation of the road
surface. The purpose is to illustrate how functional analysis influences the ability of
vehicles to travel. A descriptive research technique and a cross-sectional design without
experimental methods are adopted, which presents a realistic approach. The typical
population of the study sample on Puno Avenue is Puno Avenue itself, which is four
kilometers long and twenty-seven meters wide throughout its entire length. The results of
the study show that the road has a large number of potholes. The IRI, which measures the
degree of irregularity, is 6.08 m/km, indicating that the road has significant unevenness.
The road's traffic capacity is negatively affected by a certain level of roughness. The PSI
is calculated and the result is 1.66. This indicates that the flexible pavement is classified
as having low trafficability. Based on the findings of this study, a flexible pavement model
is designed to ensure that roads remain uniform, durable, and resistant. In addition, the
design seeks to improve traffic flow. The initial goal is to determine the level of service of
the road under study in order to obtain a more realistic diagnosis, which will enable the

proposal of alternatives for its rehabilitation, thereby improving its level of service.

Keywords: Transitability, pavement, traffic, functional, rehabilitation.

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

INTRODUCCION

El estado de la infraestructura vial suele ser deficiente, especialmente en
Latinoamérica, y la falta de un mantenimiento adecuado solo acelera el deterioro del
pavimento. Esto genera un gasto considerable y tiene una directa influencia en el desarrollo
del pais. Estas actividades tienen consecuencias econdmicas, culturales y sociales.

La avenida Puno del distrito de Ilave, con una extension aproximada de 470 metros,
estd comenzando a deteriorarse. En esta calzada se observan reflexiones en las juntas,
grietas en los bloques, fisuras longitudinales que indican fallas estructurales y fracturas
tipo "piel de cocodrilo" causadas por la degeneracion del ligante. La degradacion del
pavimento se evidencia por la presencia de baches, un mal funcionamiento y la erosion de
particulas diminutas. Esta acera, una de las menos adaptables de la ciudad, se distingue
por su superficie irregular y su poco uso. Dado que une el centro de la ciudad, el mercado
de Las Américas, instituciones educativas y la Plaza de Armas, es imperativo reparar la
via. La insuficiencia de las cimentaciones estructurales es un factor crucial que contribuye
a su degradacion, agravada por el trafico vehicular. La necesidad de tomar medidas
inmediatas se subraya al contrastar la estructura actual con el concepto bésico.

Como parte de este estudio, se evaluaron la rugosidad y la transitabilidad de la Avenida
Puno de Ilave. Los capitulos que componen esta revision se enumeran a continuacion. El
primer capitulo de este analisis define el tema que se abordara, establece los objetivos que
se esperan alcanzar, explica la justificacion para realizar dicho analisis, describe la
importancia del analisis y enumera las restricciones que enfrenta. A continuacion,
desarrolla hipotesis y alternativas. El modelo tedérico se utiliza en la Seccion 2 para
contextualizar la evaluacion de los valores, situandolos en el marco de los niveles local,
nacional y global. La demografia, la muestra, el grado, la clase y el modelo del estudio se
abordan en la Seccion III. Se describen en detalle las empleadas técnicas para la

recopilaciéon de valores sobre el valor in situ y la medicion del IRI/PSI. En el cuarto
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capitulo, se examinan los productos, asi como la validez interna y externa de nuestra
investigacion. Estos varian en funcion del IRI, el PSI y sus resultados correlacionales, que

concuerdan con los objetivos del proyecto.
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CAPITULO1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Exposicion de la situacion problematica

Las superficies de los pavimentos en Perti se han degradado como resultado del
aumento del trafico vehicular, segiin Porras (2020). La preparacion insuficiente antes de las
reparaciones rutinarias o periddicas es evidente en las superficies de los pavimentos en todo
el pais. Para comprender mejor las causas de este fendmeno, es fundamental evaluar la calidad
de las tareas que tienen lugar en la ejecucion de un vial proyecto. Esta evaluacion determinaré
si se cumplieron o no los estandares fundamentales de disefo e identificara cualquier defecto
en los componentes. La necesidad de analizar las superficies de las carreteras de Puno para
elegir la mejor opcion de mantenimiento o reparacion se evidencia en el deterioro de las
principales avenidas y calles de Ilave, como lo sefialé Paucar en 2019. Zelada (2019) afirma
que las vias son el medio principal de transporte en la zona, lo que requiere un estudio y
disefio completos para mejorar la longevidad del pavimento. Es por ello que en el distrito de
Ilave, se tiene una via principal que es la avenida Puno, el cual no se encuentra en un nivel de
servicio que garantice la serviciabilidad del pavimento existente, es por ello que se pretende

evaluar el nivel de servicio que brinda la via.
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1.2. Planteamiento de la problematica

1.2.1. Problema general
(Cuadl serd el nivel de servicio del pavimento flexible empleando el método de

rugosimetro de Merlin en la avenida Puno, Ilave, provincia El Collao, region Puno?

1.2.2. Problemas especificos

PE 1. ;Cual sera el indice internacional de rugosidad (IRI) empleando el rugosimetro

de Merlin en la avenida Puno, Ilave, provincia El Collao, region Puno?

PE 2. ;Cual sera la eficiencia del uso del para la medicion del IRI del pavimento

flexible en la avenida Puno, Ilave, provincia El Collao?

PE 3. ;Como sera el nivel de serviciabilidad presente en el pavimento flexible (PSI)

de la avenida Puno, Ilave, provincia El Collao, region Puno?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Evaluar el pavimento flexible mediante método de rugosimetro de Merlin en la

avenida Puno, Ilave, provincia El Collao, region Puno.

1.3.2. Objetivos especificos
OE1l. Determinar el indice internacional de rugosidad (IRI) mediante el rugosimetro
de Merlin en la avenida Puno, Ilave, provincia El Collao, regién Puno.
OE2. Analizar el nivel de serviciabilidad mediante la medicion del IRI del pavimento

flexible en la avenida Puno, Ilave, provincia El Collao.
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OE3. Determinar el nivel de serviciabilidad presente en el pavimento flexible (PSI)

de la avenida Puno, Ilave, provincia El Collao.

1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipdtesis general
La evaluacion de pavimento flexible por el método de rugosimetro de Merlin permitira
la determinacién de la condicion funcional y el estado del pavimento flexible de la avenida

Puno del distrito de Ilave.

1.4.2. Hipdtesis especifica

HE 1. EI IRI que tendra el pavimento de la avenida Puno de la localidad de Ilave

mediante el rugosimetro Merlin es inferior a 10.

HE 2. El Método de rugosimetro de Merlin nos da un IRI confiable que el aplicativo

IRI-Calc-Free en la avenida Puno de la localidad de Ilave.

HE 3. El nivel de serviciabilidad del pavimento flexible de la avenida Puno del distrito

de Ilave, provincia de El Collao es de clasificacion Regular.

1.5. Justificacion del estudio

1.5.1. Justificacion tedrica

Este estudio calcula, evalia y examina el IRI empleando la bicicleta Merlin estandar.
En el eje comercial de Ilave, la avenida Puno es utilizada principalmente por vehiculos
ligeros, tanto publicos como privados. La via central de doble sentido, desde Jr. Manco Cépac

hasta Jr. Sandia, tiene 7,20 m de ancho. La normativa vial varia, con carriles de 3,60 m.
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1.5.2. Justificacion prdctica

El IRI es necesario para el mantenimiento vial. Por lo tanto, la evaluacion de la red
vial de Ilave es crucial. El Rugosimetro Merlin, adaptable y asequible, recopila estos datos en
terreno. La difusion de los productos de esta investigacion beneficiara al publico y contribuira
a futuras investigaciones y referencias. Esta investigacion ayudara a los ingenieros civiles a

analizar mejor las carreteras y calles, mejorando la comodidad del conductor.

1.5.3. Justificacion metodologica
El pavimento se degrada con el tiempo, como cualquier tratamiento superficial. Los
factores ambientales, el trafico y las curvas horizontales lo deterioran. La degradacion
afecta al trafico. En terrenos irregulares, los taxis y otros vehiculos sufren graves
dafios en los neumaticos, segiin Lima News. Para evitar estos problemas, arriesgan su

seguridad.

1.6. Variables de la investigacion

1.6.1. Variable independiente
Estado de la condicion del pavimento flexible. El rugosimetro de Merlin
evaluara la rugosidad. Considerando los siguientes indicadores:
v Estado de conservacion del pavimento.
v Desintegracion o desgaste de la superficie.
v’ Fallas presentes.

v' Deformaciones presentes.

1.6.2. Variable dependiente

Nivel de servicio del pavimento flexible, tras calcular el IRI de la avenida.

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁg% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV %njé INVESTIGACION

La variable dependiente muestra estos indicadores:
v Condicion de la superficie del pavimento.
v" Comodidad y seguridad del usuario.
v" Grado de desintegracion.

v" Nivel de confort de rodadura.

1.6.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

VARIABLE INDICADORES INSTRUMENTO DIMENSIONES
- Estado de conservacion
Independiente: del I.)av1men.to. Célgulo .d.e la
- Desintegracion o transitabilidad
Estado de la desgaste de la superficie. Observacion
condicion del - Fallas presentes. S
pavimento flexible _ Deformaciones Determinacion de
la serviciabilidad
presentes.
- Condicion de la
Dependiente: superficie del
pavimento.
NCIIZIGI giiiﬁgg ° Comodld.a dy seguridad Rugosimetro de IRI Pavimento
4 del usuario. Merlin flexible

flexible ; X
- Grado de desintegracion.

- Nivel de confort de
rodadura.

Nota. Desarrollo propio del autor.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Tesis de Mohammed Junaid Uddin de 2015, "Mediciones del Rendimiento del
Pavimento con una Aplicacion para Smartphone Android", de la Universidad de
Osmania, India. Este estudio utiliz6 tecnologia de smartphones Android para evaluar
la regularidad del pavimento en Hyderabad, India, y concluy6 que la regularidad es
una sefal clave de la calidad del pavimento y requiere una evaluacioén cuidadosa de
los pavimentos nuevos. Los datos recopilados a velocidades inferiores a 20 km/h son

inexactos. Se planed calcular el IRI promedio a intervalos de 100 metros a 50 km/h.

En la presentacion de "Niveles de Servicio Basados en el Indice Internacional de
Rugosidad (IRI)" en el Congreso Iberolatinoamericano de Medellin, Colombia, Chang
(2017) se propuso: El trazado de la carretera, una variable importante en las carreteras,
ha sido la variable del IRI menos estudiada a pesar de su impacto en los resultados de

las mediciones. Se analiza la geometria de la carretera en perfil y planta para
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determinar los principales factores que afectan los resultados del IRI. Depresiones,
fallas, surcos, buzamientos, ondulaciones, curvas verticales y otras caracteristicas
pueden afectar drasticamente los datos del IRI para olas de 1,20 a 30 m. El IRI evalua
muchas caracteristicas de configuracion del Perfil Longitudinal. Por lo tanto, los
tramos donde las caracteristicas geométricas del disefio de la carretera afectan
considerablemente al IRI deben considerarse singularidades y examinarse con mas
detalle. Las normas internacionales impiden el anélisis estadistico detallado de las

singularidades, lo que permite que los niveles de servicio sean buenos o malos.

Hernandez (2018) elabord una guia para el equipo Merlin y calcul6 el IRI para
su tesis de Licenciatura en Ingenieria Civil. El objetivo era reescribir la guia del
rugosimetro Merlin y explicar el IRI del pavimento. La conservacion de la tierra del
pavimento debe seguir un procedimiento no experimental. La topografia y Merlin se
utilizan para estimar el IRI en carreteras de pequefio y mediano tamafo. Los
perfiladores inerciales son tecnologias de alto rendimiento que se utilizan en carreteras

anchas.

Rashid gener6 mediciones comparables del pavimento utilizando el IRI, la Severidad
de Grietas (CS) y el PSI en su tesis de maestria desarrollado en el periodo del afio
2016 sobre la red de pavimentos de Texas. Este estudio no experimental, descriptivo,
fue aplicativo. Los productos del estudio se presentan a continuacion: Desempefio del
pavimento en zonas urbanas y rurales. Las carreteras urbanas han tenido un IRI mas
elevado que las rurales vias durante nueve afios. Los valores de DS y CS contradicen
la idea de que el desgaste de la carretera (DS), o una combinacion de desgaste y
rugosidad, es el unico elemento que afecta el comportamiento del pavimento rural y

urbano.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Segun las directrices de pavimentos urbanos CE.010, utilizar un software para
smartphones como "Roadroid" para gestionar las carreteras y evaluar la rugosidad es
rentable y eficiente, segiin Almenara Cueto (2015). Puede ahorrar un 82,3 % en
comparacion con el perfilado laser, excluyendo los costes energéticos y los
imprevistos. Tras el estudio, el tesista descubri6 que los datos de IRI calculados y

estimados se hallan dentro del 2 %.

En su estudio de 2021 sobre una carretera pavimentada, Arce Salazar instalo
el software "Abakal IRI" en un smartphone instalado en un vehiculo. Tras la
recopilacion de datos, se cre6 un grafico con los valores de elevacion en milimetros
(mm) de trece observaciones a 100 metros. La avenida presenta una transitabilidad
deficiente, con un IRI medio de 15,72 metros por kilémetro. Gonzalo y Beingolea
(2021) evaluaron la usabilidad del pavimento de la Avenida Internacional empleando
IRI. La bicicleta MERLIN arrojo resultados equivalentes a los de la aplicacion para
smartphones ABAKAL IRI para el tramo investigado. Encontraron el pavimento de

ambos carriles como "No Aceptable", segun la clasificacion IRI del MTC de Peru.

Se esta evaluando la homogeneidad del asfalto en las carreteras pavimentadas
de Tacna. Flores Calderdn (2022) compard la Av. Los Angeles utilizando la bicicleta
MERLIN vy la aplicacion ABAKAL IRI. La investigacion encontrd valores de IRI de
5,52 y 5,89 m/km. Ambos métodos resultaron confiables debido a su proximidad, lo
que indica que la superficie se ha degradado. Ese mismo dia, Osco y Atencio (2022)
evaluaron el IRI empleado el aplicativo movil "Abakal IRI" y la bicicleta Merlin. Se
probo un tramo de pavimento flexible de la ruta costera Tacna-Ilo. Se consideraron

multiples variables que podrian afectar el resultado. La mezcla 01, un dispositivo
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movil de lujo de 300 kg, utilizé la camioneta 4x4 modelo 2021 con neumaticos de 35
PSI. Su porcentaje de similitud del 99,39 % fue el mas confiable al comparar ambos

modos. Los resultados de 16 combinaciones lo demostraron.

2.1.3. Antecedentes regionales

De La Cruz (2022) analizé el uso y la disposicion de carga del pavimento
flexible en Azangaro-Salinas. Merlin asigné al componente un PSI de 3.41, lo que
indica su capacidad de servicio. Los datos de laboratorio determinaron la disposicion
de carga en la parte estructural del pavimento como son la subrasante, la subbase y la
base. Se cred un sistema estructural que cumplid con los estindares de disefio
utilizando las Relaciones de Carga de California (CBR) para cada capa de pavimento

y espesor de campo.

2.2. Base teorica

2.2.1. Fundamento de la conservacion y mantenimiento vial

El Manual de Carreteras para el Mantenimiento y la Preservacion de Carreteras
(2018) define la preservacion de carreteras como el mantenimiento de carreteras y
caminos rurales. Los organismos estatales deben mantener algunas carreteras en buen
estado, segun el tipo de ruta.

El MTC gestiona la Red Nacional Vial, los Regionales Gobiernos la Red Vial
Departamental o Regional, y los Municipales Gobiernos, Provinciales y Distritales la
Red Rural Vial o Vecinal.

Segun el SINAC, las vias residenciales sin pavimentar predominan en la red
vial. Las municipalidades distritales generalmente carecen de una buena estrategia y

el desarrollo de un plan de accidon para la gestion de la infraestructura vial en todo
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ambito, por lo que deben priorizar estas cuestiones. La siguiente tabla muestra las
carreteras del Peru.

Segun Salazar Cayotopa y Sanchez Muifioz (2020), las municipalidades
distritales pueden tener dificultades para costear el mantenimiento de las carreteras
locales. El programa descentralizado PROVIAS (Programa Nacional de Caminos y
Desarrollo Urbano) financia el mantenimiento de las carreteras municipales y la
rehabilitacion de la infraestructura.

Los agricultores rurales dependen de las carreteras locales para su sustento. La
Yarada Los Palos exporta una gran cantidad de productos agricolas a nivel local y
nacional. Sin embargo, el desarrollo vial carece de una evaluacion integral del nivel
de servicio. Por lo tanto, una evaluacion superficial deberia revelar problemas
significativos y ayudar a los usuarios a reducir las acciones innecesarias y garantizar

la asignacion 6ptima de recursos de la publica administracion.

2.2.2. Regularidad superficial

Fallas como grietas de cocodrilo, depresiones y parches pueden aumentar
significativamente la irregularidad de la carretera y los valores del IRI, mostrando asi
el estado de la regularidad de los pavimentos flexibles. El contacto de los neumaticos
de un vehiculo con el sustrato superficial del pavimento se cuantifica mediante filtros
y aproximaciones sinuosas para obtener un espectro de valores del IRI que varian
segun el pais.

El deterioro del asfalto y las fallas previstas, como grietas longitudinales,
ahuellamientos, delaminacion y baches, afectan los costos de mantenimiento. Este tipo
de fallas en muchas vias se hace muy recurrente puesto que es necesario realizar una
evaluacion de las fallas que presentan los pavimentos flexibles y las posibles causas

que generan el deterioro.
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2.2.3. Estado de la condicion del IRI

La regularidad es la desviacion del suelo del pavimento con relacion a una
disposicion nivelada, segun Barriga Zhindon y Chaca Guaman (2019) y la norma
ASTM 867-06: Terminologia estandar relacionada con los sistemas de pavimento
vehicular. Junto con los perfiles longitudinales y transversales, la rugosidad mide las
cargas dinamicas, el drenaje, la calidad de la conduccién y la dindmica del vehiculo.

Evalua el coronamiento, como se explica a continuacion:

Figura 1

Esquema del perfil longitudinal y transversal del camino
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Nota. La ilustracion nos muestra la diferencia del coste y la edad del pavimento.

El longitudinal perfil previsto (IRI=0) y el longitudinal perfil real se comparan
para hallar la irregularidad del suelo del pavimento.

La AASHTO acui¢ el término "serviciabilidad" en la década de 1960 para
mejorar la conduccion. Se utilizaron el Indice y el PSR. Un equipo de expertos califico
el confort de los usuarios de la via de 0 (poco practico) a 5 (excelente).

Multiples estudios del Banco Mundial demuestran que el pardmetro IRI mide
la degradacion del pavimento. Por lo tanto, es ampliamente aceptado y utilizado,

brindando comodidad a las personas.
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Segun Diaz Saavedra (2022), el estudio de Lavoud sobre la gestion de la rugosidad
enfatiza la necesidad de mantener la rugosidad del terreno para alargar la vida util del
pavimento y bajar los costes de mantenimiento. Los pavimentos con un IRI primario
de 1,5 m/km son mas econémicos de mantener, mas comodos y mas lisos. Consumo
de combustible. Una reduccion real del IRI del 50 % puede aumentar la util vida del
pavimento en un veintisiete%. El mantenimiento rutinario puede costar entre 6 y 8
veces mas que la sustitucion del pavimento. El rendimiento del pavimento depende
del mantenimiento de la via. En el grafico a continuacion, se comparan los costos de

restauracion con los de los conservados pavimentos.

Figura 2

Hlustracion de contraste, coste de rehabilitacion vs. edad del pavimento
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Nota. La ilustracion nos muestra la diferencia del coste y la edad del pavimento.

El Manual del MTC (2014) establece que el IRI se desarroll6 inicialmente para
analizar las caracteristicas fisicas del desgaste del pavimento y posteriormente se
convirtid en una medida de la uniformidad del suelo de la via, lo cual es importante
para la seguridad, el desgaste de los neumaticos, la comodidad de los pasajeros y las
fluctuaciones de velocidad. Llegando asi tener un nivel de servicio mas efectivo hacia

los usuarios.
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Tras la instalacion de una nueva superficie de asfalto, la norma EC 010 exige una
inspeccion final de calidad para determinar la rugosidad y la comodidad del usuario.

La anomalia no puede superar los 2,5 m/km.

2.2.4. Particularidades en el dimensionamiento y determinacion del IRI

Una singularidad es cualquier cambio longitudinal en el perfil del pavimento
que eleva el valor del IRI sin que existan defectos de construccion, segin la norma
LNV 107-2000. Los obstaculos viales incluyen reductores de velocidad, pozos de
registro, baches, puentes y otros. El MTC (2013) exige que el Supervisor especifique
el carril y las abscisas de las singularidades, modificaciones longitudinales en el perfil
que aumentan el IRI y no constituyen defectos de construccion. Antes de la inspeccion
del IRI existian cruces, puentes, fosos de inspeccion y similar infraestructura.
Las singularidades afectan los intervalos de medicion de carreteras y segmentos, asi

como los resultados del calculo del indice de regularidad.

2.2.5. Efecto de la condicion del diseiio geométrico en la medicion del IRI

La legislacion vigente define las carreteras seglin los criterios, caracteristicas
y componentes necesarios para su correcto funcionamiento, asegurando el
cumplimiento de las especificaciones y los parametros de calidad y bienestar publico.

El MTC define el geométrico disefio como la representacion de los
componentes de la via en un plano de seccion perpendicular vertical a la alineacion
horizontal para mostrar sus proporciones, disposicion e integracion con el paisaje en
cada ubicacion. La transversal seccion de la via incluye pendientes, calzada, carriles,
cunetas, arcenes y componentes auxiliares, que son las partes de la geometria de la
seccion de la carretera, donde se ejecuta las labores de la evaluacion para la

determinacion del IRI.
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El IRI se calcula a partir de la elevacion del pavimento. El IRI no debe verse
afectado por la curvatura vertical u horizontal. Las curvas modifican el plano
horizontal de la superficie, lo cual la técnica de célculo del IRI ignora.

Por lo tanto, los métodos de pavimentacion empleados a nivel nacional, en
cumplimiento con la legislacion de transito, revelan que ciertos trazados de carreteras
sinuosas tienen valores de IRI que difieren considerablemente de los disefios de
carreteras planas o sinuosas. Muchas concesiones nacionales de carreteras incumplen

las normas contractuales de transitabilidad.

2.2.6. Aspectos internacionales del efecto de la condicion por disefio geométrico
Las leyes de transito locales suelen ignorar la evidencia internacional sobre
este tema. Este problema debe abordarse para regular la rugosidad del pavimento y
evitar problemas en la ejecucion, la conservacion y la administracion de la vial
infraestructura. En la siguiente tabla, se comparan las regulaciones de rugosidad y su

aceptacion con las de otros paises.
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Tabla 2

Internacionales normativas de control de IRI

Requerimiento de IRI acorde a la clase de superficie

Organizacion , - Concreto Tratamiento
Metodologia Carpeta Asfaltica Hidraulico Superficial
Promedio de 5

Promedio de 5 secciones < 2 m/km

Ministerio de Obras

IRI obtenido en 5 tramos
consecutivos de

secciones < 3 m/km
Promedio individual

Publicas — Chile 200 m. de seccidon homogénea Promedio Individual < 2.8 m/km
<4 m/km
Ministerio de IRT obtenid r IRI < 1.5 m/km en cincuenta% de las secciones del plan
Fomento de © ;:11 OOOerIrll amos IRI <2 m/km, en ochenta% de las secciones del plan
Espaiia ) IRI < 2.5 m/km en cien% de las secciones del plan
<1.1 m/km / Pavimento nuevo
<1.17 m/km/ 1 afio
Estados Unidos, IRI obtenido en tramos <1.29 m/km / 2 afios
WisDOT de 1.609 km. (1 milla) <1.33 m/km / 3 afios
<1.37 m/km / 4 afios
<1.45 m/km / 5 afios
Canadé IRI obtenido en tramos de IRI < 1.2 m/km en 70% de datos
100m. IRI < 1.4 m/km en 100% de datos
. IRI < 1.4 m/km
Suecia IRI en tramos de 200m. IRI < 2.4 m/km
Ministerio de Obras Para camin cales: TRI
Pablicas de ara caminos ruraics: IRI < 2 3.00 m/km
obtenido en tramos de 100m.
El Salvador
M1n1ster1.o de Obras Para interestatales: IRI obtenido IRI no mayor a
Publicas de IRI <a 2.00 m/km
en tramos de 100m. 2.50 m/km
El Salvador
IRI obtenido en tramos de 2 mik 3 m/k <2.5m

Perti (EG-2013)

100m.

Nota. Especificaciones y control de IRI, Montoya (2019)
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Las variables geograficas y geoldgicas hacen que la gestion de la rugosidad

bajo la normativa peruana sea inadecuada, lo que provoca la aparicion de vias

serpenteantes. Debido a los contratos de concesion de carreteras y a la guia de

carreteras EG-2013, es imposible establecer un limite de 2 m/km en vias de segunda

y primera clase, especialmente en rutas serpenteantes con numerosas curvas

horizontales y verticales. El grafico muestra como las influencias globales impactan

el disefio geométrico de Colombia y Chile:
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Figura 3

Disposiciones del manual de carreteras de Chile

VIXUMENN"8 MANLUAL DE CARRETERAS
Lspacticacones y Matodos a0 Maestron, Ensaye y Conssol B2
Dot 20053

8.502.8 AUSCULTACIONES Y PROSPECCIONES: METODO PARA DETERMINAR LA RUGOSIDAD
DE LOS PAVIMENTCS MEDIANTE PERFILOMETRIA LONGITUDINAL (LNV 107)

1.- Alcances y Campo de Aplicacidn. El Método descilbe ef procedimiento para determinar ko
rugosidad superficial (rregulandades de la superficie) de pavimentos asfilticos, de hormigon, tratamientos
superficiales y eventualmente, de olros lipos 2 capas de redadura, expresada mediante el indicador IRI
(Intemational Roughness index)

2~ Referencias. £ proceamento se basa en el documento Gudeines for Conducting and Calbrating
Road Roughness Measurements, Publicaciin Técnica N ° 46 del Banco Mundial, 1886,

3- Terminoclogia.
3.1 Rugosidad Alecaciones del perfil longitucinal del camino que provacan vibracionss en los vehiculos

que lo recorren. Se mide con el indicador dencminade Indice de Rugosidad Intemaclonal, IR (Ver
Refarencias). el que se expresa en mkm

3.2 Singularidad. Qualquier alterackin del perfil longitudinal de! camino que no provenga de fallas
constructivas y que incremente ¢l valor de! [RI en el tramo en que se encuentra. Entre efas se pueden citar
puentes, badenes, tapas de alcantarillas, cufias, cruces de calles y obras, que por disefio geométrico altersn
& parfil def camina.

Nota. La figura muestra el manual de carreteras de Chile.

Figura 4

Disposicion del Manual de Carretera de Colombia

Se define como el movimiento acumulado, en una distancia determinada, de 1a
suspensién de un modelo matemdtico denominado “cuarto de carro” (cuya
respuasta es similar a la de un automavil) que circula a una velocidad de 80
km/h, calculado a partir del perfil longitudinal de la via.

2.4 Singuloridod - Cualquier alteracion del perfil longitudinal del camino que no
provenga de fallas constructivas y que incremente el valor del IRl en el tramo
en que se encuentra. Entre otras, s& pueden citar puentes, tapas
alcantarillas, resaltos, cruces de calles y otras que alteren el perfil de la via po\l,/\
disefio geométrico.

N\
Tl

Nota. La ilustracion muestra el manual de carreteras de Colombia.
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Todas las normas investigadas coinciden en eliminar la singularidad vial de la
evaluacion del IRI. La técnica de diseiio geométrico se desvia de las normas peruanas
sin explicacion. Sin embargo, las normas chilenas y colombianas definen zonas de
disefio geométrico que aumentan el IRI. Las normas chilenas se vuelven mas estrictas

cuando el IRI teoérico supera los 0,5 m/km.

2.2.7. Influencia de la condicion de la curva horizontal y vertical

La Configuracion Geométrica de Curvas Horizontales y Verticales, DG-2018
(2018), permite transiciones suaves entre alineaciones rectas, arcos circulares y curvas
con curvatura variable. Finalmente, los componentes geométricos de la alineacion vial
deben dimensionarse segun las velocidades de disefio. La rugosidad del IRI se calcula
a partir de la elevacion del terreno. La figura a continuacion muestra como la elevacion

afecta la curvatura de la autopista.

Figura 5

Geometria de la seccion de bombeo a peralte

& Peralte en curva circular

o .
r

— Desarrcllo de peralte

Bombeo en recta

Nota. J., Chagua. (2019).

La exclusion de las curvas horizontales y verticales afecta el procedimiento de

medicion de la regularidad del pavimento del longitudinal perfil.
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2.2.8. Modos para la determinacion del IRI

2.2.8.1. Antecedentes para el procedimiento del calculo de IRI

El Banco Mundial apoy6 los estandares globales del IRI. La falta de
estandarizacion nacional en los modos de medicion condujo a resultados
inexactos. La investigacion comenzo en el pais de Brasil en 1982.

El valor del indice 1 de perfil ampliamente utilizado, el IRI, ha
actualizado su procedimiento analitico para funcionar con diversos
dispositivos de medicion de rugosidad. Los perfiles longitudinales de la
alineacion vial eran rugosos. El Modelo Quarter Car calcula el IRI. Este
método mide la deflexion del sistema mecénico o de la suspension del
vehiculo. El desplazamiento separado por la distancia proporciona el valor

del IRI en metros por km o pulg por milla.

2.2.8.2. Modelo (Quarter — Car)

El modelo matematico "Quarter Car" representa un cuarto de vehiculo
y calcula el IRI. En este método de calculo, la rueda actia como resorte junto
con el neumatico, el amortiguador, el resorte de la suspension y el peso del

vehiculo.

Figura 6

Representacion del modelo Qc
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Nota. L. A., Cordero. (2019).
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Se anadieron sensores de rugosidad de tipo respuesta al modelo
Quarter Car. El Banco Mundial recomendd medir un tramo de carretera con
un nivel y una cuadrilla para crear un perfil longitudinal que simule la
dindmica de desplazamiento de un cuarto de vehiculo sobre la superficie de

la carretera para el IRI.

2.2.9. Modos de Medicion del IRI

El Banco Mundial cre6 el IRI para estandarizar las clasificaciones de rugosidad
y cuantificar la calidad y el confort del pavimento a nivel mundial. Debido a las
anomalias, la seguridad vial y el rendimiento son importantes. Para garantizar la
precision, las mediciones de rugosidad se agrupan por método. El Banco Mundial
afirma que esta categoria evoluciond gradualmente. Segun Sayers y Karamihas
(1998), las modalidades del IRI tienen cuatro niveles de precision.

Clase 1: Perfiles de precision.

A pesar de su bajo rendimiento, esta clase mejora las mediciones del IRI. Los
perfiles topograficos deben tomarse a intervalos de 0,25 m con una precision de 0,5
mm para valores de IRI de 1 a 3 m/km y de 1 mm para pavimentos de 3 a 5 m/km.
Las mediciones de los perfiles longitudinales deben realizarse dentro del pavimento.
La ilustracion muestra un equipo de topdgrafos y un nivel, donde la ejecucion con
estos equipos permite la determinacion del perfil longitudinal de la via considerado
como la rasante en una via, para este tipo de estudios lo que se quiere determinar es
las elevaciones que presenta la superficie de un pavimento flexible, lo que hara que se
revele la rugosidad de la superficie dando a conocer las fallas que estas puedan
presentar en determinadas condiciones, para ello en la siguiente imagen se presenta el
método utilizado para la determinacion de las elevaciones en el perfil del terreno para

una carretera:
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Figura 7

Meétodo de nivel y mira midiendo las elevaciones

1. Elevacian de referencia = altura del instrumanto

2. Altura ralativa
a refarencia = varilla
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/

punto da
referencia longitudinal
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g |

3. Distancia longitudinal
medida con cinta o Asar

Nota. J., Chagua. (2019).

Clase 2: Otros modos de perfilometro
Esta categoria incluye todos los modos directos de mediciéon de perfiles

longitudinales y célculo del IRI para carreteras de larga distancia.

Clase 3: Evaluacion del IRI del tipo respuesta
Evaluacion del tipo de respuesta IRI. Esta categoria comprende herramientas
que miden la rugosidad permitida por el IRI. La regresion permite calcular los valores
IRI a partir de los datos. Los métodos principales son el medidor Mays, el integrador

de relieve y el medidor NAASRA.

Me¢étodos subjetivos no estandarizados
Esta categoria puede requerir pruebas visuales o de usuario. La rugosidad
puede estimarse utilizando dispositivos no calibrados. Segun EG-2013 (2013), los
criterios de servicio se adaptan a cada ruta para medir la transitabilidad. El uso flexible

de pavimento a lo largo de la ruta se muestra en el grafico a continuacion.
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Figura 8

Grados de uso conforme a la clase de via
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Nota. L. A., Cordero. (2019).

2.2.10. Detalles de modos para la operacion del IRI

La tecnologia rentable que produce los resultados mas precisos del IRI puede
utilizarse para analizar la calidad del suelo del pavimento de diversas maneras, algunas
mejores que otras. Rodriguez et al. (2019) descubrieron que el rugosimetro MERLIN

mide con precision el IRI del suelo de las vias, superando a los métodos anteriores.

Los expertos en fotogrametria pueden calcular el IRI y el longitudinal perfil
mediante vehiculos aéreos no tripulados (UAV) y GPS. Estas versiones se limitan a
carreteras elevadas con poco trafico para ahorrar tiempo y recursos. Sin embargo,
otros métodos miden la rugosidad con mayor precision. Esto se refiere a los métodos
automatizados, que utilizan equipos por medio aplicaciones para determinar la

rugosidad en superficies de pavimentos.
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2.2.11. Histograma de organizacion de frecuencias

Esto mejora la investigacion y tiene diversas aplicaciones. Cuantifica y analiza
la frecuencia de compactacion en las pruebas. Las curvas de ajuste muestran estos
experimentos. Este modelo puede crearse empleando la bicicleta MERLIN y datos de
campo. El IRI se calculard cada 400 metros, ya que el ciclo MERLIN crea un punto
de datos de histograma cada 2 metros. El histograma de frecuencia requiere 200
mediciones. Se suprime el cinco% de los puntos de datos de ambos extremos después
de construir el histograma de frecuencia para obtener un rango D: 10 desde la derecha

y 10 desde la izquierda.

D = (Datoj,q, + Centro + Datogeyr,) * Smm

Para el IRI, multipliquelo por 5 mm. Observe las variaciones del IRI en
numerosos tramos de carreteras peruanas en el grafico a continuacion. Calcule

diagramas de perfil de suelo longitudinales utilizando métodos similares.

Figura 9

Contraste para las dos huellas entre el IRI

EVALUACION FUNCIONAL: IRI
TRAMO ANCON - HUACHO - PATIVILCA

Huella izquierda = Huella derecha Promegio = tMedia mévil

Umbral IRI= 3.5 m/km

IRl {m/km)

KM 4+000 KM 5+0C0 KM 6+000 KM 7+000 XM 8+000 KM 9+000 KM 10+000
Pr%ma(km)

Nota. W. V., Mozo. (2019).
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Seguidamente se visualiza un histograma de distribucion de frecuencia con
segmentos rectangulares verticales que representan la frecuencia y el rango D, el
limite del IRI de Merlin. El IRI proporcionado debe vincularse con el IRI mediante
formulas.

Figura 10

Histograma de distribucion de frecuencias

| RANGO "D" ;
e >
H ;
%0 ] [
' 35 25 1
36 ! !
[ ’ % L&
[] ]
- ' e I
S 254 ! =_'5’ !_sppaTos
E = ' IELIMINADOS
E ] ] i
15 y

ad

T3 Erﬁ
o il
5

S [ T B g 10 1 12 13
INTERWALDS DF DESVIACIONES

Nota. J., Chagua. (2019).

2.2.12. Condicion de aplicacion del FC

El factor de correlacion (FC) es crucial, ya que muchas variables son
interdependientes (Sayers y Karamihas, 1998). Al identificar el inicio y el final del
puntero en un disco circular o una almohadilla metalica de 6 mm de espesor, se obtiene

la siguiente formula:

EP.10

FC=—-—"—

El rango D modificado es igual a la ecuacion (2) multiplicada por el FC:

Dcorregido = D * FC

2.2.13. Formulas aplicadas para cdlculo del IRI
El IRI se calcula a base de la longitudinal medicién de un cuarto de vehiculo a
80 km/h (50 mph) en metros por kilometro, segin la norma ASTM E867-06. En 1999,

Del Aguila Rodriguez utilizoé el método TRRL en el rugosimetro Merlin en Pert.
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Calcul6 el IRI a partir del limite D utilizando las ecuaciones mostradas en la literatura
de la bibliografia en mencion.

Dado que las ecuaciones 01 y 02 se utilizaban en pavimentos nuevos para
garantizar los criterios de rugosidad, el autor explica que se diseiid una ecuacion N°3
del IRI para cuantificar la regularidad en suelos asfalticos con particulares

deformaciones. Esta ecuacion también puede calcular el IRI de la ruta.

IRI = 1913 + 0.0490

2.2.14. Normativa del IRI

Normas y Regulaciones Internacionales
Goenaga et al. (2017) afirman que el IRI mide la rugosidad del pavimento. Existen
diferencias nacionales. El valor esperado guiara las mejoras en la superficie de la
carretera. Las siguientes tablas muestran los niveles y mediciones del IRI en todo el

continente de América.

Tabla 3
Reglamentos Uruguayas para el Estado del Pavimento, Fundados en el IRl

IRI en Pavimentos IRI en Pavimentos

gf)?gg d‘il(eia ,  Rigidos/Hidriulicos Asfalticos/Flexibles
(m/km) (m/km)

Malo >4.6 >473

Regular 4,0 -4,6 3,5-43

Bueno 3,2-39 2,8-3,5

Muy bueno <32 <28

Nota. Datos tomados de Goenaga et al. (2017).

Tabla 4
Colombianas Especificaciones al Estado del Pavimento

Grado de IRI

Confort (m/km)
Malo >6,5

Regular 4,5-6,5
Bueno 3,5-45

Muy bueno 2,0-35
Nota. Datos tomados de Goenaga et al. (2017).
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Tabla 5

Canadienses Especificaciones para el Valor Limite del IRI

% con IRI limite
para Secciones de IRI (m/km)

100 m.

70% 1,2
90% 1,4
100% 1,8

Nota. Datos sacados de Goenaga et al., (2017).

La siguiente normativa peruana define los valores del IRI para las clases de
pavimento, con el cual se puede determinar el valor de la rugosidad de la superficie

de un pavimento.

Figura 11
Escala de regularidad del IRI (m/km)
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240 Nedockdut ity reducda, tramo ae 1oew nteacil abie | 10 km/h
22,0/ Frecucnios defecton, orosiores y 15 km/h
Gepresaes prolres
20.0 | 20 km/h
18.0 . 30 km/h
16.0 : 40 km/h
14.0 45 km/h
12.0 s 50 km/h
::;ucmq doprosionos i ( o
10.0 s praun Ei €0 km/h
8.0 Frevusntes depesarns ii 70 km/h
menoms Ii
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Nota. La ilustracion sefiala los datos del IRI segun la condicion y clase de la via.
MTC (2014).

En su manual de conservacion y mantenimiento vial, el MTC afirma que el IRI
promedio y la estandar desviacion pueden afectar la condicion de la rugosidad de la
carretera de concreto durante su etapa de construccidon y el periodo de servicio

proyectado para dicha via.
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Tabla 6
Grados de uso para calzada asfaltica nueva

NIVELES DE SERVICIO

Determinacion
TIPO DE VIA IMD de la regularidad
Via (1° clase) IMD>6000 2.0 IRI,
Via (2° clase) 6000>IMD>4001 2.0 IRI,
Via (1° clase) 4000>IMD>2001 2.2 IRI,
Via (2° clase) 2000>IMD>400 2.4 IRI,
Via (3° clase) 400>IMD 2.8 IRI,

Nota. Datos extraidos del MTC (2018).

Tabla 7
Grados de uso para asfaltica calzada en servicio

NIVELES DE SERVICIO

TIPO DE VIA IMD Determinacion
de la regularidad
Via (1° tipo) IMD>6000<IMD 2.0 IRI,
Via (2° tipo) 4001<IMD<6000 2.0 IRI,
Via (1° tipo) 4000>IMD>2001 22 IRI,
Via (2° tipo) 2000>IMD>400 241RI,
Via (3° tipo) IMD<400 281RI,

Nota. Se muestran en la tabla, donde IRIC es el caracteristico IRI que varia conforme
a la clase de carretera. Informacion procedente del MTC (2018).

2.2.15. Desenvolvimiento del IRI en la seccion geometria en una curva

Un perfilémetro laser montado en un vehiculo arrojo resultados similares para
las huellas izquierda y derecha. Sin embargo, las huellas en tramos curvos arrojaron
resultados diferentes. El trafico vehicular constante en el sector podria contribuir en

la condicion del uso y los resultados que podria mostrar.

2.2.16. Aparatos empleados en la metodologia de la determinacion del IRI

2.2.16.1.Bicicleta Merlin

Muchas publicaciones afirman que este equipo es preciso. Mide con

precision la rugosidad del pavimento en todas las superficies, a diferencia de
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los métodos anteriores. La imagen muestra los componentes y las
dimensiones del medidor de rugosidad estatica Merlin utilizado de manera

convencional.

Figura 12
Longitudinal Esquema de la bicicleta MERLIN

Nota. La ilustracion sefiala las caracteristicas y elementos del rugosimetro. Del

Aguila (2009).

Figura 13

Transversal esquema del equipo de rugosimetro de Merlin
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Nota. La ilustracion sefiala los rasgos y elementos de la bicicleta en los cortes A-A

y B-B. Del Aguila (2009).
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2.2.17. Sistemas de solucion para vias pavimentadas

Varios métodos pueden mejorar el servicio al cliente antes o después de la
construccion del pavimento.

Pavimentos nuevos

El gisonita asfalto se utiliza con asfalto de petroleo crudo. Al combinarse con
aditivos, mejora los ligantes y las mezclas asfalticas. Gracias a la reduccion del
agrietamiento por fatiga, la rugosidad y la formacion de surcos, las carreteras estables
presentan indices IRI mas altos.

La Figura 14 compara los IRI de bases de pavimento flexible tratadas y sin tratar.

Figura 14

Diferencias entre dos secciones de via con y sin tratamiento

300

250

200

150

IR, infmile

100 Averge = 9232 in/mike

Untreated Section Treated Section

Nota. Souliman et al. (2022).

La ilustracion muestra que el color verde representa al IRI que tiene
tratamiento en su seccidon, mientras que la grafica que presenta el color rojo representa
al IRI con tratamiento en su seccion. Esto indica que una via puede revelar las fallas
mediante la rugosidad que pueda presentar la superficie de una carretera. La seccion
tratada tiene un valor menor de IRI, en relacion la seccion con tratamiento, como se

puede apreciar en la imagen.
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Pavimentos existentes
Existen varias maneras de optimizar la calidad antes y después de la ejecucion de
pavimentos asfalticos. Una caja esparcidora aplica lechada asfaltica, un tratamiento
preventivo compuesto por aridos finos, emulsion asfaltica, relleno y agua, a las
superficies pavimentadas para prolongar su vida util y ahorrar costos de
mantenimiento. Se estan desarrollando métodos innovadores para disefiar pavimentos
flexibles con fallas e irregularidades. La transitabilidad mejora mediante el uso de
PLCCA y tecnologias PLCA que optimizan la eficacia de los recursos, los costes y la
compatibilidad ambiental (Asres et al., 2021). La gestion eficaz del mantenimiento
vial a veces carece de financiacion, a pesar de los métodos de evaluacion del estado
de la superficie. Por ello, varias investigaciones utilizan modelos FAHD y FWA con

IRI, modulo superficial, profundidad de roderas y friccion.

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Fisuras por fatiga

El trafico vehicular deforma una franja corta de asfalto, lo que provoca
tensiones de traccion y fracturas por fatiga. El agrietamiento se origina en el asfalto o
en el contacto asfalto-agregado y se extiende al sustrato. Comienzan como grietas
longitudinales en la banda de rodadura y luego divergen en forma de piel de cocodrilo.

Una falla catastrofica desconecta la entrada.

2.3.2. Condicion IRI
Mide la consistencia y el confort de conduccion, mediante la determinacion de
la rugosidad de la superficie de un pavimento, midiendo asi el indice de serviciabilidad

de un pavimento.
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2.3.3. Textura del pavimento
La propiedad del pavimento que controla la mayoria de las interacciones entre

los neumaticos y la via.

2.3.4. Desgaste superficial
Se considera a la pérdida de manera gradual del material agregado que
contiene esta o también del ligante asfaltico que esta presente en la parte superficial

del pavimento.

2.3.5. Lapso de modelo
El primer periodo del modelo evalud las caracteristicas del pavimento y
examind opciones duraderas para satisfacer las necesidades de servicio a un costo

asequible.

2.3.6. PSI
El pavimento deficiente se califica como 0, mientras que el pavimento

excelente se califica como 100.

2.3.7. Superficie de rodadura
Parte de la carretera que estd en contacto con los neumaticos de un vehiculo,

donde se puede revelar los tipos e fallas que estan pueden presentar.

2.3.8. Serviciabilidad del pavimento
Esta referido a la capacidad que tiene el pavimento de una via para poder
brindar seguridad, comodidad y funcionalidad a los usuarios durante el periodo de su

vida util.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo y nivel de investigacion

El conocimiento tedrico se utiliza para mejorar los procesos, guiar la toma de
decisiones y resolver problemas reales en este esfuerzo pragmatico.
El pavimento flexible se probd con Merlin y PSI. Con fundamentos en estos valores, la
estructura de la plataforma del pavimento mejoro la fluidez del transito en la Avenida
Puno. El estudio empled cuantitativos métodos, incluyendo evaluacion de valor y
medicion. Para lo cual se ha adoptado un tipo de investigacion aplicada, donde a su vez
también se ha definido el nivel de la investigacion descriptiva, considerando que es una
investigacion de caracterizacion del fendémeno sobre nivel de servicio que pueden

presentar las carreteras.

3.2. Diseiio de la investigacion

La investigacion fue observacional. Conforme con Mendoza y Hernandez
(2018), donde indican que las variables independientes no se alteran de forma
intencional para analizar sus efectos. Este estudio investiga eventos naturales y sus

efectos retroactivamente. Analisis transversal.
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Se utilizo la bicicleta Merlin para medir la regularidad del pavimento, anotar las
fallas del suelo y el PSI. Para la adaptacion de vehiculos de carretera, recomendamos

mejorar el modelo de capas estructurales.

M—-0—-A—->E
E= Evaluacion
A= Anélisis

O= Observacion

M= Muestra

En este estudio se adoptara un modelo no considerado experimental a causa de

estas limitaciones y a la premisa.

3.3. Enfoque de investigacion:
Hernédndez (2014) afirma que la investigacion cuantitativa prueba hipotesis
utilizando numeros y estadisticas (p. 64). Estas caracteristicas y el marco teodrico

guiaran el estudio cuantitativo.

3.4. Ubicacion y localizacion

3.4.1. Ubicacion politica
La ubicaciéon de la presente investigacion se describe a continuacion con el
siguiente detalle:

Region : Puno

Departamento: Puno

Provincia : El Collao

Distrito : [lave
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Figura 15

Imagen de la ubicacion de la via en estudio.
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3.5. Poblaciéon y muestra

3.5.1. Poblacion

El paso 1 para crear un espécimen valido, segin Naupas (2014), es definir la
poblacion (N) mediante métodos estadisticos. El universo de la investigacion incluye
los objetos, eventos y actividades que estudiamos. La avenida Puno pavimentada

albergara el tamano de la muestra.

3.5.2. Muestra

Baena (2018) afirma que el tamafio de su espécimen refleja sus hallazgos. Para
el modo de la metodologia Merlin, se emple6 una poblacion de 2 km en los tramos 1
y 2, totalizando 4 kilometros para ambos carriles. Cada segmento se dividid en cuatro
partes a intervalos de 400 metros, obteniendo 32 muestras de 400 ml. El plan incluye

la monitorizacidn del exterior de los vehiculos.
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3.6. Instrumentos y técnicas de obtencion de datos:

3.6.1. Técnica:
Instantdnea Observacion. Cerda (2003), afirma que la constante observacion
de las fisicas estructuras, tareas y desempefios locales optimiza la objetividad y la

claridad.

3.7. Equipo de obtencion de datos
Se pueden desarrollar estudios e investigaciones importantes a partir de
informacion bibliografica u observacional. En este estudio se realizard el empleo de un

marco de valoracioén y un equipo.

Figura 16

Equipo Merlin para la obtencion de datos de campo.

3.8. Procedimientos

La evaluacion de la superficie del pavimento con el equipo Merlin, calcula el
IRI para su determinacién en gabinete y calculos en Excel midiendo 200 desviaciones
consecutivas en tramos de carretera de 400 m, en la zona de investigacion. Podemos
utilizar los datos para crear tablas de homogeneidad confrontativa y sugerir una

intervencion, de acuerdo al diagndstico del estado de la via.
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Para obtener los valores, se realiz6 lo siguiente:
Para la evaluar la bicicleta Merlin, se calibr6, se colocd horizontalmente y se

ajustaron los puntos de apoyo hasta que el indicador marcara 25.

La medicion de la tableta de calibracion sigue el Li. Este modo calcula el FC.

La bicicleta Merlin requiere un operador, un ayudante de registro y personal
de seguridad.

La prueba de andlisis comienza girando la rueda de 2 m. Estabilizado en tres
puntos fijos, el instrumento registra la indicacion (50-1 lecturas) en el formulario de
registro de campo. Contintie hasta obtener de manera consecutivas 200 mediciones en
el area de estudio, lo que permitira delimitar la zona para el diagndstico que presentara
la via.

La ejecucion para la obtencion de los datos con el equipo Merlin se ejecuta
una vez calibrado el equipo, obteniéndose datos de deflexion y depresion de la
superficie del pavimento, donde se mediran las desviaciones verticales que presentara

este pavimento.

Figura 17

Registro de datos de campo con el equipo Merlin.
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Los trabajos ejecutados tanto en la etapa de campo como también en la etapa
de gabinete, se desarrollan con una serie de instrumentos para la recoleccion de datos
y su procesamiento, de donde se podra obtener los resultados esperados a los objetivos
planteados, revelando asi el nivel de servicio que presenta la via y sus posibles

alternativas de rehabilitacion.

Figura 18

Diagrama del procedimiento de cadlculo del IRI —Bicicleta Merlin
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Nota. Desarrollada por el tesista.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
A continuacion, se muestran los resultados de los objetivos planteados, del
nivel de servicio que presenta la via seleccionada para el desarrollo del presente

trabajo de investigacion.

4.1.1. Productos de regularidad para la seccion de la calzada 1 de la via
En la siguiente tabla se muestra los resultados del IRI, para la seccion de la

calzada 1, para ambos carriles.

Tabla 8
Resultados para la seccion de la calzada 1
. . Estado De
Progresiva Huella Der. Huella Izqg. Rugosidad Pavimento
1+600 - 2+000 5.63 5.42 5.53 Bueno
1+200 - 1+600 6.22 6.03 6.13 Regular
0+800 - 1+200 6.66 6.84 6.75 Regular
0+400 - 0+800 6.33 6.51 6.42 Bueno
0+000 - 0+400 5.85 6.12 5.99 Regular
Media 6.16 Regular

Nota. Desarrollo propio del autor

El IRI se dimensiona a cada 400 metros en la via de la Av. Puno mediante la

prueba de rugosidad Merlin.
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4.1.2. Resultados de la regularidad para la seccion de la calzada 2 de la via
En la siguiente tabla se muestra los resultados del IRI, para la seccion de la

calzada 2, para ambos carriles.

Tabla 9

Resultados para la seccion de la calzada 2

Progresiva Huella Der. Huella Izq. Regularidad Condicién De

Pavimento
1+600 - 2+000 6.12 6.35 6.24 Regular
1+200 - 1+600 5.54 5.61 5.58 Bueno
0+800 - 1+200 5.92 5.86 5.89 Bueno
0+400 - 0+800 5.84 5.73 5.79 Bueno
0+000 - 0+400 6.37 6.67 6.52 Regular

Promedio 6.00 Regular

Nota. Desarrollo propio del autor

La calzada 1, tuvo un IRI de 6,16 y la superficie se mantuvo en buen estado en

toda su longitud.

Tabla 10

Comparacion del promedio de resultados de las dos calzadas

PRIMERA CALZADA SEGUNDA CALZADA
IRI (m/km)

Progresiva  Regularidad  Progresiva  Rugosidad
1+600 - 2+000 5.53 1+600 - 2+000 6.24
1+200 - 1+600 6.13 1+200 - 1+600 5.58
0+800 - 1+200 6.76 0+800 - 1+200 5.89
0+400 - 0+800 6.42 0+400 - 0+800 5.79
0+000 - 0+400 5.99 0+000 - 0+400 6.52

Promedio 6.16 Promedio 6.00

Nota. Desarrollo propio del autor

La similitud de rugosidad promedio de la calzada 1 fue de 6,16, mientras que
la de la calzada 2 fue de 6,00. En la calzada 1, los datos de IRI del rugosimetro Merlin
fueron constantes, mientras que en la calzada 2 variaron un poco. El IRI se promedi6

en el tramo de investigacion de la Av. Puno.
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El pavimento flexible de la Av. Puno presenta el siguiente resumen de IRI:

Tabla 11

Resultados para la condicion del pavimento — Resumen

IRI # DE %DE
TRAMOS PROPORCION
Pésimo 0 0%
Inadecuado 0 0%
Regular 2 40%
Bueno 3 60%
Total 5 100%

Nota. Desarrollo propio del autor

Figura 19
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Nota. Desarrollo propio del autor

La tabla 10, sefala la desviacion del IRI. La mayoria aguanta entre 5 y 10 en
pendientes. Lo que indica que existe una presencia de revelamiento de algin tipo de
falla, no mostrandose asi una regularidad superficial buena, donde la via pueda tener

un buen nivel de servicio.
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Figura 20

Resultados del IRl — %, para sus condiciones establecidas

% PROPORCION
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O%N

Regular
40%

Bueno
60%

Nota. La ilustracion sefiala el % de IRI

El grafico 20, muestra que el sesenta% de la calzada es excelente y el

cuarenta% aceptable.

4.1.3. Productos del nivel de PSI

A continuacidn, en la siguiente tabla se muestran los resultados del nivel de

PSI de la seccion de la calzada 1.

Tabla 12

Nivel de PSI para la seccion de la calzada 1

Tramo Regularidad (PSI) andl_cmn Del
avimento
1+600 - 2+000 5.53 1.83 Mala
1+200 - 1+600 6.13 1.64 Mala
0+800 - 1+200 6.76 1.46 Mala
0+400 - 0+800 6.42 1.56 Mala
0+000 - 0+400 5.99 1.68 Mala
Promedio 6.16 1.64 Mala

Nota. Desarrollo propio del autor

La prueba de regularidad Merlin evalu6 la transitabilidad de todos los tramos

de 400 metros de la Av. Puno. El PSI promedio de la seccion de la calzada 1 fue de
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1,64, y la superficie fue deficiente en todo el tramo, mostrando asi el mal estado de

conservacion de la seccion de la calzada en ese tramo.

Tabla 13
Nivel de PSI para la seccion de la calzada 2

. . Estado De

Progresiva Regularidad (PSI) Pavimento
1+600 - 2+000 6.24 1.61 Mala
1+200 - 1+600 5.58 1.81 Mala
0+800 - 1+200 5.89 1.71 Mala
0+400 - 0+800 5.79 1.75 Mala
0+000 - 0+400 6.52 1.53 Mala
Promedio 6.00 1.68 Mala

Nota. Desarrollo propio del autor

La transitabilidad de cada uno de los tramos de 400 metros de la Av. Puno se
analiz6 a través del ensayo de regularidad Merlin. El PSI promedio de la seccion de
la calzada 2 fue de 1,68, lo que sugiere un pavimento deficiente en toda la calzada.
Indicando asi que su serviciabilidad de la via no es buena, no encontrandose asi con
una buena superficie sin evidentes dafios. En tal sentido como se puede apreciar en
los resultados de la tabla 14 estas presentan un estado inadecuado, revelandose asi un

estado de conservacion en mal estado.

Tabla 14

Valores para estado del pavimento — Resumen

PS| # DE % DE
TRAMOS PROPORCION
Muy bueno 0 0%
Bueno 0 0%
Regular 0 0%
Inadecuado 5 100%
Pésimo 0 0%
Total 5 100%

Nota. Desarrollo propio del autor
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Figura 21

Resultados del nivel de PSI, para ambas calzadas

VARIACION SEGUN PSI

1.75
1.70
1.65
1.60
1.55
1.50

0+000 - 0+400
0+400 - 0+800
0+800 - 1+200
1+200 - 1+600
1+600 - 2+000

Nota. Propia del autor

El PSI se muestra en la ilustracion 21. La mayoria se encuentra entre 5y 10 en

fases progresivas.

Figura 22

Resultados del PSI en % para ambas calzadas

%

Muy bueno
W Bueno
W Regular
H Inadecuado

M Pésimo

Nota. Desarrollo propio del autor

En la ilustracion 22, se carece de una investigacion exhaustiva.
El pavimento flexible de la Avenida Puno, obtuvo puntuaciones de rugosidad
Merlin de 6,16 para la calzada 1 y 6,00 para la calzada 2, con PSI insuficientes de 1,64

y 1,68.
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4.2. Discusion

Este estudio concluy6 que el andlisis funcional que presenta la bicicleta Merlin,
indica que afecta considerablemente el trafico de los vehiculos que se presentan en la
avenida Puno de la localidad de Ilave. Se muestrearon cuatro secciones utilizando un
método tedricamente solido. El IRI fue de 6,08 m/km y el PSI de 1,66, los dos abajo de
1-2, lo que sefala una transitabilidad baja. La planificacion de la mejora vial es viable,
lo que respalda la premisa, la muestra, la técnica y el marco teoérico de la investigacion.
Flores (2020) examin6 16 evaluaciones de la bicicleta Merlin de Tacna utilizando
métodos descriptivos-exploratorios. El IRI fue de 5,05 m/km y el indice servicial de
1,987. Se detectd degradacion del pavimento y poco trafico vehicular. Asi, la reduccion
de la regularidad del pavimento optimiza el vehicular flujo. Esto sefiala que el

pavimento supera en Tacna.

El cuadro 9 sefiala que la bicicleta Merlin calcula el IRI del pavimento flexible
en la Av. Puno de la localidad de Ilave, desde el km 0+000 hasta el 2+000. La calzada
1 tiene un IRI promedio de 6,16, por otro lado, que el N° 2 es de 6,00. Esto coincide
con Camacho (2019). El medidor de bicicletas Merlin y el IRI-Calc-Free ofrecen

resultados similares, pero Roadroid tiene un mejor rendimiento.

El pavimento flexible en la Av. Puno se prob¢6 utilizando métodos apropiados.
Los cuadros 13 y 14 sefialan que el carril N°I tiene un PSI de 1,64, lo que indica una
baja transitabilidad, mientras que el segundo tiene 1,68. Segun Condori (2016), el clima
y demas variantes incrementan la regularidad de la via y disminuyen la funcionalidad
del pavimento. Es posible comparar el ensayo de la bicicleta de Merlin con la
herramienta IRI-Calc-free, ya que las dos clasifican el pavimento como Regular. El
enfoque de evaluacion de la disposicion de servicio del pavimento fue correcto por su

simplicidad.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: La bicicleta Merlin se emple6 para evaluar el IRI del pavimento flexible de la
Avenida Puno en localidad de Ilave. Segun el ciclo Merlin, la calzada 1
presentd un IRI promedio de 6,16, por otro lado, se puedo observar que la
calzada N° 2 tuvo un IRI medio de 6,00. Estas cifras muestran que ambas
calzadas son muy irregulares, lo que significa que presentarian una serie de
fallas como baches y desniveles apreciables que hacen que la conduccion

resulte menos comoda y segura.

SEGUNDA: Los valores individuales de PSI se calcularon e identificaron utilizando los
datos de IRI del Rugosimetro Merlin. El PSI promedio de la primera calzada
en la bicicleta Merlin es de 1,64, lo que indica una deficiente transitabilidad.
El PSI promedio de la calzada N° 2 es de 1,68, lo que sefnala un estado
deficiente. La media de los dos productos es de 1,66, lo que sefiala una

transitabilidad deficiente.

TERCERA: Las pruebas ejecutadas para evaluar el estado de las calzadas utilizando el IRI
(indice Internacional de Irregularidad) y el PSI (indice de Aptitud del
Pavimento) en las dos secciones de las calzadas de la avenida de Puno,
muestran que la superficie de las calzadas se ha deteriorado considerablemente

y que es necesario repararla de inmediato.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Puesto que la Av. Puno es una de las vias mds transitadas, se recomienda una
conservacion frecuente y sistematica para prevenir la degradacion, el mal
funcionamiento y el desgaste prematuros, que pueden provocar fallas
estructurales y mayores costos de reparacion. Esto ha causado problemas a

conductores y peatones.

SEGUNDA: Debido a sus bajas y altas temperaturas, Puno deberia utilizar asfalto
modificado con polimeros. El asfalto modificado puede prevenir las
contracciones del pavimento que causan obstrucciones y grietas, mejorando la

transitabilidad del pavimento flexible.

TERCERA: Para que el trafico se restablezca a la normalidad, es necesario reparar de
manera inmediata ambos lados de la avenida Puno en la localidad de Ilave,
dando prioridad a las zonas mas afectadas. En un primer momento, lo mas
recomendable es realizar trabajos de mantenimiento correctivo para corregir

los dafios mas severos, como rellenar baches, sellar grietas y repavimentar.
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ANEXO 1
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TITULO: ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIABILIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA PUNO DEL DISTRITO DE ILAVE PROVINCIA DE EL COLLAO REGION PUNO
LINEA DE INVESTIGACION: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION
RESPONSABLE: Bach. MARCOS LUIS ORDONEZ CALLA

PE 3. ;Como sera el nivel
de serviciabilidad presente
en el pavimento flexible
(PSI) de la avenida Puno,
Ilave, provincia El Collao,
region Puno?

OE3. Determinar el nivel de
serviciabilidad presente en el
pavimento flexible (PSI) de
la avenida Puno, Ilave,
provincia El Collao.

HE 3. El nivel de
serviciabilidad del pavimento
flexible de la avenida Puno del
distrito de Ilave, provincia de
El Collao es de clasificacion
Regular.

Rugosidad de los
pavimentos.
IRI

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
(Cual sera el nivel de Evaluar el pavimento La evaluacion de pavimento Estado de la condicién del L,
.. . . . X . . . . Determinacion del
servicio del pavimento flexible mediante método de | flexible por el método de pavimento flexible. L,
R | , i ) = Determinacion de la estado de
flexible empleando el rugosimetro de Merlin en la rugosimetro de Merlin = Lo ., |
. . . L ., z. L, . transitabilidad conservacion segun
= | método de rugosimetro de avenida Puno, Ilave, permitira la determinacion de = | Esladesviacion de una determinada escala
é Merlin en la avenida Puno, | provincia El Collao, regién la condicion funcional y el a superficie respecto a una superficie .,
= . . . Z . . . Observacion
4 Ilave, provincia El Collao, Puno. estado del pavimento flexible = | plana teorica, con dimensiones que L
= . . . [ S , Serviciabilidad
O | regién Puno? de la avenida Puno del distrito &= | afectan la dinamica del vehiculo y la L,
de Tlave % calidad de manejo Determinacion de la Calculo de la
' = ’ serviciabilidad transitabilidad
mediante IRI
PE 1. ;Cual sera el indice OEl. Determinar el indice HE 1. El IRI que tendra el
internacional de rugosidad intemaciopal de rugosidad pavimento de la avenida Puno Nivel de servicio del pavimento
(IRI) empleando el (IRT) fnedla.nte el ; de la localidad de Ilave flexible.
. . rugosimetro de Merlin en la . .
rugosimetro de Merlin en . mediante el rugosimetro
. avenida Puno, Ilave, , . > . .
la avenida Puno, Ilave, L -, Merlin es inferior a 10. El IRI es una medida cuantitativa de o
o . provincia El Collao, regién - . . Mantenimiento y
provincia El Collao, region | pypg la rugosidad o irregularidad de la o
: . o rehabilitacion de
Puno? superficie de una carretera. Se utiliza .
. . pavimentos.
para evaluar la calidad del pavimento Ciclo de vida de |
. . iclo de vida de los
PE 2. ;Cual serd la OE2. Analizar el nivel de HE 2. EIl Método de w | ¥ suimpacto en la comodidad de IRI<6  Bueno avimentos
& | eficiencia del uso del para | serviciabilidad mediante la rugosimetro de Merlin nos da E conduccion de los vehiculos. 6<IRI<8 Regular Pain)mento ﬂex.ible
S | la medicion del IRI del medicion del IRI del un IRI confiable que el = 8<IRIZ10 ,
= . . . . . = Rugosimetro de
‘G | pavimento flexible en la pavimento flexible en la aplicativo IRI-Calc-Free en la % Inadecuado Merlin
E avenida Puno, Ilave, avenida Puno, Ilave, avenida Puno de la localidad E 10<IRI  Pésimo
& | provincia El Collao? provincia El Collao. de Ilave. g
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ANEXO 2

ESCALA PARA DETERMINAR LA DISPERSION DE LAS DESVIACIONES DE LA
SUPERFICIE DEL PAVIMENTO RESPECTO DEL NIVEL DE REFERENCIA O
CUERDA PROMEDIO
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ANEXO 3

FORMATO RUGOSIMETRO MERLIN

PROYECTO DE INVESTIGACION

UNIDAD DE REGISTRO :
TRAMD
CARRIL
Progresna inial - Progresna final- Longrhsd - m
TIPO SUPERFICIE

RESPOSABLE
FECHA

ARAS M 404241 4030 3B 3T I IS M I AP IO 2B R IT 2 M2 N 1B 1BITIA151413 121110 B B T 8 5 4 32 1

NUMERO DE REPETICIONES 20

1 2 3 4 E 8 7 8 i

-

00

VECES

CONTEO DE

B
=B koS &
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PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1. Equipo de rugosimetro de Merlin.
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Fotografia 6. Sucesion del recorrido aplicando el equipo de Merlin.
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Fotografia 8. Verificacion del registro de datos en un carril.
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Fotografia 9. Sucesion de continuacion del registro de datos.
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Fotografia 14. Control de puntos tomados en el recorrido.
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ANEXO 5

CERTIFICADOS DE PRUEBA DE RUGOSiIMETRO DE MERLIN
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VULIAGR®

ENSAYO DE INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI)

NORMA AASHTO PP 37-04
TESIS: ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIABILIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA PUNO DEL
DISTRITO DE ILAVE PROVINCIA DE EL COLLAO REGION PUNO

SOLICITANTE: Bach. MARCOS LUIS ORDONEZ CALLA
PAVIMENTO: FLEXIBLE FECHA 26/03/2025

REGULARIDAD SUPERFICIAL / RUGOSIDAD - MERLIN TRRL

[T ’ LT T T i R

| i § I [ iz

MERLIN TPt L N

! | | | | L1 |4

v : i : ,I H § i 5

P J1 6

N°eENSAYC : 200 ENSAYOS L1 ) 3 7
i | |8

PROGRESIV/ : PROG 0+800 AL 1+200 1 i - § | 19
{ | 10

LADO . CARRIL IZQUIERDO / EXTERNO
CALCULOS

=
B

D

112.00 mm SN N N N N v v I B 17
i

RUGOSIDAD = 0.593 + 0.0471xD i I N L Lk 19
20
= 5.86 IRI e R S

X.,
e N T IR R X[ X}22
PSI = 5/ e ®EN T P ] X X|X|23
[ | i 1 ) I x{ x| x]e4
= 1.72 ) ) 3 i 11 X[ X X[ X|25
| I L oD X XXX XXX X2
A 1 ) b L3 | X | x|
1] _x,}xi X| X 28
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!53¢ > 53¢ 3| x| ||| ||
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- o T— — X

XiXIX|X] X

XiXIXiX XX
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3936313128 2933 2831303 XXX XXX XX X x]ss
33/35/35/32(30]26|28[28/32(36|4 | _ i XXX x X | X | X|X|38
35132 25|3412915 B I . XIXIXIXIX]XPX|X] X X137
/3136 |16 | | B X XX Xx|38
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ENSAYO DE INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI)

NORMA AASHTO PP 37-04

TESIS:

DISTRITO DE ILAVE PROVINCIA DE EL COLLAO REGION PUNO

SOLICITANTE: Bach. MARCOS LUIS ORDONEZ CALLA
PAVIMENTO: FLEXIBLE

FECHA

ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIABILIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA PUNO DEL

26/03/2025

REGULARIDAD SUPERFICIAL / RUGOSIDAD_ - MERLIN TRRL
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f | H

!
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{

o s
i

1

MERLIN ’
N°ENSAYC : 200 ENSAYOS
PROGRESIV/ : PROG 1+200 AL 14600
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ENSAYO DE INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI)

NORMA AASHTO PP 37-04
TESIS: ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIABILIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA PUNO DEL
DISTRITO DE ILAVE PROVINCIA DE EL COLLAO REGION PUNO
SOLICITANTE: Bach. MARCOS LUIS ORDONEZ CALLA
PAVIMENTO: FLEXIBLE FECHA 26/03/2025

REGULARIDAD SUPERFICIAL / RUGOSIDAD - MERLIN TRRL

¥ ! T 1 1
2
MERLIN |3
1a
5
6
N°ENSAYO : 200 ENSAYOS | 4
8
PROGRESIVA : PROG 14600 AL 24000 |o
10
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ENSAYO DE INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI)

NORMA AASHTO PP 37-04
TESIS: ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIABILIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA PUNO DEL

DISTRITO DE ILAVE PROVINCIA DE EL COLLAO REGION PUNO
SOLICITANTE: Bach. MARCOS LUIS ORDONEZ CALLA

PAVIMENTO: FLEXIBLE

FECHA

26/03/2025

REGULARIDAD SUPERFICIAL / RUG

MERLIN

N° ENSAYO : 200 ENSAYOS

PROGRESIVA : PROG 1+600 AL 2+000

LADO : CARRIL DERECHO / EXTERNO
CALCULOS
F = 1.00
D = 107.22mm
RUGOSIDAD = 0.593 + 0.0471xD
= 5.63 IRI
PSI = 5/[e®®9)
= 1.80
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORAC,I(’)N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: 0 1-01~ 26

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: MARCOS LUIS ORDONEZ CALLA
Direccion: URB. TREBOL DE SANTA CLARA MZ. E LT. 16 /AREQUIPA
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N2 _ 77469048

Teléfono: 978529238 email: marcosordonezcallal9@gmail.com
Nombres y Apellidos:

Direccion:

DNI/Carné de Extranjeria/Pasapotte N°:

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado:  INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencion: INGENIERIA CIVIL

Titulo o Grado Académico a optar: _ INGENIERO CIVIL

Asesor: M. Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [ | | Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[ ]

Titulo: ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIABILIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA PUNO DEL
DISTRITO DE ILAVE PROVINCIA DE EL COLLAO REGION PUNO

Palabras claves, (3 a 5 términos): Transitabilidad, pavimento, trafico, funcional, rehabilitacion

(Esta obra se desarrollé en la UANCV '-2?
1,2

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

relacionados.
2 Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el

deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

’—‘ Bachiller g’l‘itulo m 2da Especialidad ’—]Maestria mDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion de deposito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céaceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del publico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en‘cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como ¢l Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleceion de produccion intelectual, entre otros, en ¢l Perti y en el extranjero
por el tiempo/y veees que considere necesarias, y libres de femuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Céaceres Veldsquez” podra
reproducir mi-produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar-su contenido, solo con propdsitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro quela produccion intelectual es una ereacion de mi autorfa y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez’ consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)
Si, autorizo que se deposite inmediatamente;

I:l Si, autorizo que se deposite a partir de la fccha (d/m/a):

D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL.:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la\vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir |ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
. Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacion publica de la
produccion 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 ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

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

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

l:] Internacional

lzl Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P17
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Firma de Autor huella digital :F echa
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