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"NESTUR ( Q( H}‘* VELASQUEZ QPO

*% ESCUELA 1)E P‘“SGH *DQ

RESOLUCION DIRECTORAL N° 156-2024-D-EPG-UANCV/J

Juliaca. 17 de junio del 2024

VISTOS:

El expediente N° 2024-05684, presentado por el (la] Bachiler YANQUI QUISPE RONALD EDSON, cor
nomero de DNI. 41296446, asignado (a) cor digo de matricula 1510101361, de |a Maestria en
INGENIERIA CIVIL, Mencion: GEOTECNIA Y TRANSPORTES scuela de Posgrado de ia Universidad
Andina "Néstor Caceres Velasquez” de la Sede C ol Juliaca.

CONSIDERANDO:

Que, el (a) Bach. YANQUI QUISPE RONALD EDSON, con numero de DNI. 41296446, asignado (a) cor
coédigo de matricula 1510101341, de lo Maestria en INGENIERIA CIVIL, Mencién: GEOTECNIA Y

TRANSPORIES, ha solicitado fecha, hora y modalidad de sustentacion de a s titulada: RUGOSIDAD
Y TEXTURA DE LA CARPETA ASFALTICA PARA LA APLICACION DE MANTENIMIENTO EN LA ViIA MARTIRES
DEL 4 DE NOVIEMBRE DE LA CIUDAD DE JULIACA La misma que perfenece a inea de Investigacio
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P50 y:

eferido (@) Dictamen de Tesis aprobado r los jurados e 12 d

ustentacion; habiendo para el @fed“ ymplido los req
Nto | la Obtencién del Grado Académico de Magister/Maestio v

de Posgrc d de la UANCV;

Que, en el Articulo-66 del Reglamento General de la Escuela de Posgrado de lece
que la acién de Tesis de Postgrado es un frabajo de investigacion de
actualidad y de aito valor cientifico;

En uso de las atribuciones conferidas a la Direccion en el inciso “J" del articulo 17° del Reglamento

General de ia Escuela de Posgrado, y el Art. 76 del Estatuto Universitario:

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - DECI.A‘RAR EXPEDITO para la S_,LSYerw‘»c‘.c;icr’ de lo Tesis fitulada: RUQOS!DAD Y
TEXTURA DE LA CARPETA ASFALTICA PARA LA APLICACION DE MANTENIMIENTO EN LA VIA MARTIRES DEL

4 DE NOVIEMBRE DE LA CIUDAD DE JULIACA Elaborado por el (la) Bachiller YANQUI QUISPE RONALD
EDSON. Integrado por los siguientes docentes:

Presidente del Jurado : Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA

Miembro del Jurado . Dr. LEONEL SUASACA PELINCO

Miembro del Jurado :  Mgtr. ARNALDO YANA TORRES
Asesor de Tesis :  Dr. RICARDO ANIBAL MALDONADO MAMANI

ARTICULO SEGUNDO. - El proceso de la Sustentacion de la Tesis en mencion, se llevard a cabo

Fecha : Jueves 20 de junio del 2024

Hora : 11:00 a.m.

Lugar - Aula N° 310 EPG - UANCV - JULIACA
A cuya finalizacion el Jurado 'omc*roh los resultados en el Libro de Actas de Sustentacion de T
Maestria con e uod(. MAESTRO ¢ s estudiant e ingr ron despres a la aprobacion de

.1r"¢ezs';x':' a N 30220.

ARTICULO TERCERO. - Eléves presente R R A , =
Vicerrectorado Administrativo y Cficina del Organorde Pt n y/Contrc ra
Reqistrese munique A o
£k i 4
3
1
p
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“NESTOR CACERES VELASQUEZ” Rt

ESCUELA DE POSGRADO &

RESOLUCION DIRECTORAL N2 1013-2023- USA-EPG/UANCV

Julioca, 25 de octubre del 2023.

VISTOS:

El expediente N° 2023-010170, de fecha 12 de Oclubre del 2023, presentado por €l (laj Bachiler RONALD
EDSON YANQUI QUISPE con DNI N° 41296446, codigo de malricula 1510101361, quien solicita resolucion de
aprobacién de proyeclo de lesis lilulodo: RUGOSIDAD Y TEXTURA DE LA CARPETA ASFALTICA PARA LA
APLICACION DE MANTENIMIENTO EN LA VIA MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE DE LA CIUDAD DE JULIAC{\
Linea de invesligacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P50 para oplor el grado de MAESTRO en INGENIERIA
CIVIL, mencion: GEOTECNIA Y TRANSPORES de lo Escuela de Posgrado de la Universidad Andina Néstor
Cdceres Velasquez. Sede Central Juliaca. g

CONSIDERANDO:

Que, en el Reglamenio General de la Escuela de Posgrado de la UANCYV, establece que lo sustentacion de lesis
de Posgrado es un frabajo de investigacion original y crifico de aclualidad de alto valor cientifico.

Que, segun Resolucion N° 0555-2019-UANCV-CU-R, de fecha 08 de noviembre del 2019, se aprueba el Reglamento
para la obtencion del grado académico de Magister, Maesiro, Doclor y Tilulacion de los Programas de Segunda
Especialidad Profesional de la Escuela de Posgrado.

Que, el Art. 17, establece que la aprobacion del proyecio de invesligacion de fesis para la obiencion de grados
académicos de Magister, Maesiro, Doctor se inicia con la presentaciéon del proyecto de investigacion de lesis
segun comesponda, en forma individual y conforme a las recomendaciones de la Escuela de Posgrado y
esiandares de la investigacion cientifica, tecnoldgica y humanistica.

Que, en el Art.60, senala que la fecho limile para lo presentacion del borrador de tesis es de 02 afos contados
desde la emision de la resolucion de aprobacion del proyecio de fesis, vencido el plazo maximo el candidato a
Magister, Maesiro o Doclor debera preseniar un nuevo proyecio de invesligacion de fesis.

Que, el Art. 21, eslablece que el Director de la Escucla de Posgrado y el Director de la Unidad de Investigacion de
la Escuela de Posgrado, nominardn por sorteo a 03 docenies miembros del comité de investigacion.

Que, medionte oficio circular N° 332-2023-USA-EPG/UANCV-J, de fecha 16 de Junio del 2023, se nomina al Comité
de Investigacion del proyecto de tesis conformado por os siguienles docentes:

Presidente : Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
Primer Miembro - Dr. LEONEL SUACASA PELINCO

Segundo Miembro : Mgtr. ARNALDO YANA TORRES

Asesor : Dr. RICARDO ANIBAL MALDONADO MAMANI

Que, con regisiro N° 003712 de fecha 01 de Oclubre del 2023, el Comité de Investigacion del proyeclo de tesis
lilulado: RUGOSIDAD Y TEXTURA DE LA CARPETA ASFALTICA PARA LA APLICACION DE MANTENIMIENTO
EN LA ViA MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE DE LA CIUDAD DE JULIACA cumple con los lineamientos y
contenidos establecidos en reglamento de grado de invesligacion conducenies al grado académico de
Magisler/Maesiro y Doclor de la Escuela de Posgrado de la UANCYV, .

En uso de las afribuciones conferidas a la Direccion en el inciso "j” del arliculo 17 del Reglamenio General de la
Escuela de Posgrado y en el arliculo 76 del Eslaluto Universilario;

SE RESUELVE:

PRIMERO: APROBAR, el Proyeclo de investigacion de Tesis de maestria y AUTORIZAR el desarrolio de la Tesis,

lilulodo: RUGOSIDAD Y TEXTURA DE LA CARPETA ASFALTICA PARA LA APLICACION DE MANTENIMIENTO
I EN LA VIA MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE DE LA CIUDAD DE JULIACA para oblener el grado académico
de MAESTRO en INGENIERIA CIVIL, mencion: GEOTECNIA Y TRANSPORTES, de la UANCV.

SEGUNDO: ELEVAR al Reclorado,
Invesfigacion. Olficina del Orgap
resolucion.

Vigerreclorado Académico, Vicerreclorado Administrativo, Vicerreclorado de
e Inspeccion y Conirol para conocimienlo y cumplimiento de la presenie

““‘51 ARIO MICO

ACAD

J € CARGO (01)
ARGUVO £PG-2023 (01)
INTERESADO (01)
weoven

Jr. Loreto N° 450 - & (051) 329145 - Pag. Web:www.epg@uancv.edu.pe - Juliaca - Peru
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo RONALD EDSON YANQUI QUISPE . identieado con DN
Nro. 41296446 en mi condicién de egresado de:

[J Escuela Profesional
[0 Programa de Segunda Especialidad,

X Programa de Maestria o Doctorado

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

informo que he elaborado el/la Xl Tesis o [ Trabajo de Investigacion, (1 Trabajo Académico
denominada:
“RUGOSIDAD Y TEXTURA DE LA CARPETA ASFALTICA PARA LA APLICACION DE MANTENIMIENTO

EN LA VIA MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE DE LA CIUDAD DE JULIACA

Asesorado por: Dr. RICARDO ANIBAL MALDONADO MAMANI

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
Administracién Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Juliaca__|J de 504(embre del 2024
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RESUMEN

En este trabajo de investigacion presenta la evaluacién de la rugosidad
superficial mediante métodos no destructivos, el rugosimetro de Merlin y el
ensayo circulo de arena para la Via Martires del 4 de noviembre de la ciudad de
Juliaca, estos procedimientos se utilizan para calcular el indice de regularidad
internacional, que sirve para medir tanto la acumulaciéon de desplazamiento
vertical como la conformacién del circulo de arena, permitiendo asi determinar la
macrotextura de un pavimento flexible. La meta principal es realizar una
evaluacion de la via basada en el nivel de servicio, utilizando como criterio la
rugosidad superficial. Paralelamente, otro objetivo es valorar la mencionada
carretera a traves de la textura superficial del pavimento flexible. Un elemento
clave en la evaluacion superficial del pavimento es el monitoreo de la carretera
mediante la funcionalidad que esta exhibe, asegurando su adecuado

desempeiio.

A nivel de rugosidad evalla la via a su largo de los 4 km que conlleva a sus 2
carriles, esto dara a conocer el nivel de servicio, asi mismo para una evaluacion
del comportamiento de la via se efectuara mediante el ensayo de circulo de
arena, la cual nos determinar el nivel superficial de la via tanto de como es el
comportamiento actual para la interaccion de la via y la friccion de los vehiculos

que circulan por la via

Palabras claves: indice de regularidad internacional, circulo de arena,

evaluacion de pavimento flexible
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ABSTRACT

This research work presents the evaluation of surface roughness using non-
destructive methods, the Merlin roughness meter, and the sand circle test for the
Martires del 4 de noviembre Road in the city of Juliaca. These procedures are
employed to calculate the international regularity index, which serves to measure
both the accumulation of vertical displacement and the formation of the sand
circle, thus enabling the determination of the macrotexture of a flexible pavement.
The main goal is to conduct an assessment of the road based on the level of
service, with surface roughness as the criterion. Additionally, another objective is
to evaluate the aforementioned highway through the surface texture of the flexible
pavement. A key element in the surface evaluation of the pavement is the road

monitoring based on the functionality it displays, ensuring its proper function.

At the roughness level, the road is evaluated along its entire 4 km length, which
includes its two lanes. This will reveal the service level. Additionally, for an
assessment of the road's behavior, the sand circle test will be conducted. This
test will determine the surface level of the road and provide insights into the
current interaction between the road and the friction of the vehicles traveling on
it.

Keywords: International Roughness Index, sand circle test, evaluation of flexible

pavement.
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INTRODUCCION

La medicion y analisis de la textura y rugosidad de la capa asfaltica en las vias
de circulacion representa un elemento vital en la gestion y preservacion de la
infraestructura vial. En este contexto, el presente estudio se concentra en la
evaluacion de la via Martires del 4 de noviembre, ubicada en la ciudad de Juliaca,
con el propdsito primordial de examinar minuciosamente su superficie y
determinar la calidad de su textura y nivel de rugosidad. Estos factores resultan
de suma importancia para garantizar la seguridad vial, la eficiencia en el
transporte y minimizar el impacto ambiental generado por la carretera. El
conocimiento detallado de la textura y rugosidad de esta via brindara la
informacion necesaria para tomar decisiones acertadas en cuanto a su
mantenimiento y mejoramiento, contribuyendo asi de manera significativa a la
seguridad y confort de los usuarios, asi como a la conservacion del entorno
natural y a la optimizacion de los recursos destinados a su cuidado y
conservacion. En esta investigacion, se aplicaran métodos no destructivos para
obtener informacion valiosa sobre la condicion de la carpeta asfaltica y, en dltima
instancia, se busca mejorar la calidad y sostenibilidad de la infraestructura vial

en Juliaca.

La textura superficial y la rugosidad son dos aspectos cruciales que definen las
propiedades de la superficie de los pavimentos en las capas por donde transitan
los vehiculos. Variaciones en estas caracteristicas de la capa de rodadura
pueden incrementar el riesgo de accidentes, especialmente cuando se combinan
con condiciones meteoroldgicas adversas, como las precipitaciones, que pueden
hacer que las pistas se tornen resbaladizas y peligrosas. Estos factores son

esenciales en los estudios de investigacion enfocados en pavimentos, ya que,
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desde la fase de construccidn hasta el acabado final, es imperativo asegurar que
los pavimentos flexibles posean una adecuada textura y rugosidad para
proporcionar la seguridad y funcionalidad necesarias en la capa de rodadura. El
analisis detallado de la textura y la rugosidad es parte fundamental para
comprender cOmo estos factores influyen en la seguridad vial y en la prevencion
de accidentes, lo que convierte a este tema en un area de investigacion prioritaria
para el desarrollo y mantenimiento de infraestructuras viales seguras y eficaces.
En este sentido, el estudio propone investigar a fondo y desarrollar medidas que
puedan optimizar estas caracteristicas de los pavimentos, buscando siempre

mejorar la seguridad y la experiencia de conduccion en carreteras y autopistas.

La legislaciéon actual contempla el nivel de servicio como una medida clave para
evaluar y determinar la condicion operativa de una carretera. En el caso de los
pavimentos flexibles, este nivel de servicio incluye la evaluacion de distintos
aspectos como las imperfecciones, el mantenimiento de la textura, la rugosidad
y las deflexiones. Centrandose en la Via Martires del 4 de noviembre en la ciudad
de Juliaca, que cuenta con un pavimento flexible urbano, se lleva a cabo un
estudio para analizar la regularidad de la superficie. Para ello se utiliza el
Rugosimetro Merlin, un instrumento disefiado para medir el indice de
Regularidad Superficial (IRI). Ademas, otro elemento crucial que se considera es
la textura de la superficie, la cual se mide a través del método conocido como el

ensayo del circulo de arena.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. EXPOSICION DE LA SITUACION PROBLEMATICA

En el contexto de las carreteras y autopistas en el Perq, se enfrenta una
problematica importante relacionada con la rugosidad y textura de la carpeta
asféltica. Muchas de las vias en el pais presentan niveles inadecuados de
rugosidad, lo que ha llevado a una experiencia de manejo incobmoda y peligrosa
para los conductores y pasajeros. Las irregularidades en la superficie del
pavimento no solo afectan la seguridad vial, sino que también generan un mayor
desgaste de los vehiculos, lo que se traduce en costos adicionales para los
propietarios y empresas de transporte. Ademas, la pérdida de textura en el
pavimento ha contribuido a un aumento de los accidentes, especialmente en
condiciones climaticas desafiantes. Esta problematica no solo afecta la movilidad
y la seguridad, sino que también tiene un impacto econdmico significativo debido
a los costos de mantenimiento y reparacion de vehiculos, asi como a la
disminucién de la eficiencia del transporte de mercancias y personas en el pais.
Por lo tanto, es esencial abordar la evaluacién y el mantenimiento adecuado de
la rugosidad y textura de la carpeta asfaltica en el Peru para garantizar una

infraestructura vial segura y funcional.
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La Via MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE en la ciudad de Juliaca presenta una
problematica relacionada con la rugosidad y textura de su carpeta asfaltica. Los
conductores y usuarios de esta carretera han expresado preocupaciones acerca
de la falta de uniformidad en la superficie del pavimento, lo que ha generado una
experiencia de manejo incbmoda y, en algunos casos, peligrosa. Ademas, se
han registrado incidentes de derrapes y deslizamientos en condiciones
climaticas adversas debido a la insuficiente textura en la superficie del
pavimento, lo que aumenta los riesgos de accidentes. Esta problematica afecta
no solo la seguridad vial, sino también la eficiencia del transporte y la calidad de
vida de la comunidad que depende de esta via para sus desplazamientos diarios
y actividades econdmicas. Por lo tanto, es esencial abordar la evaluacién y el
mantenimiento de la rugosidad y textura de la carpeta asfaltica para garantizar
una infraestructura vial segura y funcional en la Via martires del 4 de noviembre

en Juliaca.

La construccion de vias de transito es una actividad que demanda estandares
elevados de calidad en el pavimento para asegurar que se cumplan los
requerimientos funcionales y de seguridad. Es crucial entender el impacto que
tiene la calidad del asfalto en la resistencia estructural de las carreteras,
particularmente en su capacidad de soportar las cargas vehiculares. Ademas, la
calidad del asfalto se refleja en la experiencia de los usuarios, evidente en la
comodidad percibida al viajar en un vehiculo. El indice Internacional de
Rugosidad (IRI) es una métrica fundamental que mide las imperfecciones en la
superficie de la carretera, proporcionando una clara indicacién de su condicién
actual. Un pavimento en mal estado no solo compromete la seguridad de quienes

transitan por la carretera, sino que también afecta la eficiencia con la que los
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vehiculos pueden desplazarse debido a una traccion inadecuada y a una textura
superficial deficiente. Esto, a su vez, puede alterar la velocidad normal de tréfico,
disminuir la efectividad del pavimento y resultar en un rendimiento suboptimo a

lo largo de su vida util.

En la Via martires del 4 de noviembre en la ciudad de Juliaca, se ha observado
una problematica significativa relacionada con la rugosidad y textura de su
carpeta asfaltica. La falta de mantenimiento adecuado a lo largo de los afios ha
llevado a un deterioro considerable de la superficie del pavimento, creando
irregularidades notables en la carretera. Estas irregularidades no solo generan
un viaje incomodo y peligroso para los conductores y pasajeros, sino que
también han aumentado el desgaste de los vehiculos, lo que resulta en costos
adicionales para los propietarios y transportistas. Ademas, la pérdida de textura
en el pavimento ha contribuido a un mayor riesgo de derrapes y accidentes,
especialmente en condiciones climaticas adversas. Esta problematica afecta
negativamente tanto a la seguridad vial como a la eficiencia del transporte en
esta importante via de Juliaca, lo que requiere una atencién urgente para su

evaluacion y mantenimiento adecuado.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. Pregunta General

PG. ¢Qué resultados se tendra al evaluar las fallas y que alternativas de
intervencidn son necesarias para mejorar la condicién actual del pavimento

flexible de la via martires del 4 de noviembre de la ciudad de Juliaca?
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1.2.2. Preguntas especificas

PE1. ¢Qué nivel tendra la rugosidad superficial del pavimento asfaltico de la via

martires del 4 de noviembre de la ciudad de Juliaca?

PE2. ¢Cual seréa el nivel de la macro textura para analizar la funcionalidad de

la via martires del 4 de noviembre de la ciudad de Juliaca?

PE3. ¢Cual seréa el nivel de intervencion y mantenimiento de la carpeta asféltica

de la via martires del 4 de noviembre de la ciudad de Juliaca?

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La evaluacion de la rugosidad y textura de la carpeta asfaltica en la Via
Martires del 4 de noviembre en la ciudad de Juliaca es de vital importancia debido
a varias razones fundamentales. En primer lugar, la seguridad vial es un factor
critico en cualquier red de carreteras, y la rugosidad y textura de la superficie del
pavimento tienen un impacto directo en la seguridad de los conductores y
peatones. Una superficie desgastada o irregular puede aumentar el riesgo de

accidentes y reducir la comodidad de los usuarios de la carretera.

Ademas, la evaluacion de la rugosidad y textura es esencial para el
mantenimiento adecuado de la carretera. La informacion recopilada puede
ayudar a identificar areas de la via que requieren reparacibn o
reacondicionamiento, lo que a su vez contribuye a prolongar la vida atil de la

carretera y reduce los costos de mantenimiento a largo plazo.

En tercer lugar, la calidad de la superficie de la carretera afecta directamente la
eficiencia del transporte y la economia local. Una superficie de carretera en buen
estado permite un flujo de trafico mas suave, reduce el consumo de combustible

y minimiza el desgaste de los vehiculos, lo que se traduce en ahorros
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econdmicos tanto para los usuarios de la carretera como para las autoridades

encargadas del mantenimiento.

1.3.1. Justificacion técnica

El indice de Rugosidad Internacional (IRl) se ha establecido como un
elemento critico en la gestion y el mantenimiento de las infraestructuras viales,
siendo un referente para las practicas de ingenieria de trafico. La evaluacion
precisa de la condicién de las carreteras, obtenida mediante la recoleccion de
datos in situ con instrumentacion especializada como el Rugosimetro de Merlin,
es esencial para la formulacion de estrategias de mantenimiento eficaces.
Reconocer y comprender la rugosidad de las superficies de pavimento es vital
para incrementar la calidad del servicio que ofrecen las vias. Un pavimento que
es demasiado liso en su textura superficial puede aumentar significativamente el
riesgo de accidentes vehiculares, mas aun cuando las condiciones climéaticas
adversas se suman al escenario, elevando el peligro debido a la pérdida de

traccion.

El nivel optimo de funcionalidad de una carretera esta intrinsecamente
conectado con la textura de su capa de rodadura; una superficie bien conservada
no solo favorece una mayor seguridad para los usuarios, sino que también
asegura un desempefio adecuado del trafico vehicular. Esto subraya la
importancia de monitorear y mantener las caracteristicas del pavimento en
Optimas condiciones, como en el caso de la Via Martires del 4 de noviembre en
la ciudad de Juliaca. EI conocimiento detallado de la textura del pavimento no es
un mero ejercicio técnico, sino una necesidad imperante para la seguridad vial y
la optimizacion del transito, proporcionando una infraestructura vial que se alinea

con las expectativas y necesidades de los conductores y peatones por igual. Por

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




| VICERRECTORADO DE
e INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV

lo tanto, la evaluacion rigurosa de la rugosidad y la textura es un paso crucial en
el ciclo de vida del mantenimiento vial, permitiendo la identificacion temprana de
potenciales areas problematicas y la implementacion de soluciones correctivas
antes de que se conviertan en amenazas significativas para la seguridad y

eficiencia del flujo de trafico.

1.3.2. Justificacion econdmica
La evaluacion de la rugosidad y textura de la carpeta asfaltica en la Via
Martires del 4 de noviembre en la ciudad de Juliaca tiene una solida justificacion

econdmica por varias razones clave.

En primer lugar, el mantenimiento preventivo y oportuno de la carpeta asféaltica
puede resultar en ahorros significativos a largo plazo. La identificacion temprana
de problemas de rugosidad y textura permite abordarlos antes de que se
conviertan en costosos problemas mayores, como baches profundos o
deformaciones estructurales. Al realizar reparaciones o aplicar mantenimiento
cuando los problemas son menores, se evita la necesidad de realizar costosas

reconstrucciones o reemplazos completos de la carretera en el futuro.

En segundo lugar, una carretera en buen estado, con la rugosidad y textura
adecuadas, mejora la eficiencia del transporte. Reducir la resistencia al rodaje y
garantizar una superficie uniforme disminuye el consumo de combustible de los
vehiculos y reduce los costos operativos de los transportistas y usuarios de la
carretera. Esto, a su vez, contribuye a la sostenibilidad econémica de la regién

al fomentar un transporte mas eficiente y rentable.

Una carretera en condiciones éptimas puede tener un impacto positivo en la

economia local. Facilita el flujo de bienes y servicios, 0 que beneficia a las
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empresas locales al reducir los costos logisticos y mejorar la competitividad.
Ademas, una carretera bien mantenida puede atraer a mas visitantes y turistas

a la zona, lo que puede impulsar la economia local a través del turismo.

1.3.3. Justificacion social

La evaluacion de la rugosidad y textura de la superficie asféltica en la Via
Martires del 4 de noviembre en la ciudad de Juliaca presenta una justificacion
social solida, dado que incide de manera directa en la calidad de vida y seguridad
tanto de los residentes como de quienes utilizan esta via. La preservacion de
una carretera en condiciones Optimas de rugosidad y textura contribuye
significativamente a la disminucion del riesgo de accidentes de trafico, lo cual
constituye una medida de proteccion fundamental para salvaguardar la
integridad fisica y la vida de los individuos que la recorren. Asimismo, una via en
buen estado facilita el acceso a servicios esenciales como atencion médica,
educaciéon y comercios, lo que conlleva a una mejora palpable en la calidad de
vida de la comunidad local y fomenta un entorno mas cohesionado y accesible
para todos. En conclusién, el mantenimiento apropiado de la capa asfaltica no
solo representa una cuestion vital en términos de seguridad vial, sino también
una inversion fundamental en el bienestar y la comodidad de la poblacién de

Juliaca.

1.3.4. Justificacion Ambiental

La evaluacién de la rugosidad y textura de la carpeta asfaltica en la Via
Méartires del 4 de noviembre en la ciudad de Juliaca se justifica de manera
significativa desde una perspectiva ambiental, ya que desempefia un papel
crucial en la sostenibilidad y proteccion del entorno natural. EI mantenimiento

adecuado de la superficie de la carretera, asegurando niveles oOptimos de
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rugosidad y textura, conlleva beneficios tangibles para el medio ambiente al
reducir la generacion de polvo y particulas contaminantes en el aire. Este
proceso de mantenimiento contribuye a mejorar la calidad del aire local, lo que a
Su vez tiene un impacto positivo en la salud humana y la biodiversidad del area
circundante. Mantener la via en condiciones Optimas es crucial, ya que no solo
asegura la seguridad de los conductores y pasajeros, sino que también
desempeiia un papel vital en la proteccion del medio ambiente. Al mantener la
carretera en buen estado, se previene la erosion del suelo, un problema que
puede llevar a la degradacion de la tierra y afectar negativamente a la agricultura
y otros usos del suelo. Ademas, el mantenimiento adecuado de la via evita que
las aguas pluviales, que a menudo arrastran contaminantes, se escurran hacia
los cuerpos de agua cercanos, lo cual protege los ecosistemas acuaticos y
asegura la preservacion de la calidad del agua. Esta practica no solo tiene
beneficios ecoldgicos, sino que también apoya la sostenibilidad a largo plazo de
los recursos naturales en la regién de Juliaca. Asi, la inversiéon en el
mantenimiento de la carpeta asfaltica se traduce en un doble beneficio: mejora
la seguridad vial para los usuarios y promueve practicas ambientales
responsables, contribuyendo significativamente a la conservacion y proteccion

de los recursos naturales locales.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general
Evaluar el nivel de serviciabilidad y seguridad de la carpeta asféaltica para

la via martires del 4 de noviembre de la ciudad de Juliaca
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1.4.2. Objetivos especificos

OE1. Determinar la rugosidad superficial del pavimento de la via martires del 4

de noviembre de la ciudad de Juliaca

OE2. Determinar la macro textura para analizar la funcionalidad de la via

martires del 4 de noviembre de la ciudad de Juliaca

OE3. Proponer nivel de intervencion y mantenimiento de la carpeta asféltica de

la via martires del 4 de noviembre de la ciudad de Juliaca

1.5. HIPOTESIS

1.5.1. Hipétesis general

HG. El nivel de servicio y la rugosidad de la via martires del 4 de noviembre
tiene irregularidades a nivel de carpeta asfaltica y eso ocasiona un nivel de
seguridad muy bajo

1.5.2. Hipdtesis especificas

HE1. La rugosidad superficial del pavimento presenta niveles bajos a nivel de

servicio ocasionaos por incremento de flujo vehicular

HE2. La macro textura de la carpeta asfaltica presenta niveles de deformacion

por el incremento del trafico vehicular

HE3. Un mantenimiento a nivel de carpeta dara mejoras a la funcionalidad del

pavimento en via martires del 4 de noviembre de la ciudad de Juliaca

1.6. VARIABLES E INDICADORES
Variable independiente.

o RUGOSIDAD / MACRO TEXTURA

Variable dependiente

o FUNCIONALIDAD DEL PAVIMENTO ASFALTICO
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1.7. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
Definimos y medimos nuestras variables para que puedan ser analizadas
y entendidas en términos concretos. Para la siguiente tabla se describe las

variables dimensiones e indicadores.

Tabla 1

Operacionalizacion de las variables propuestas

VARIABLES INDICES / METODOLOGIA
INDICADORES
VARIABLE Rugosimetro / regularidad Enfoque: Cuantitativo.
DEPENDIENTE: internacional IRI. _ Nivel: Explicativo.

Textura / circulo de arena  Tipo: aplicativo
FUNCIONALIDAD DEL _ ahuellamiento /

PAVIMENTO
INSTRUMENTOS
VARIABLE __relacién confort / indice de rugosidad
INDEPENDIENTE: seguridad del pavimento. internacional IRI. -
__analisis situacional y Medidor de rugosidad
RUGOSIDAD actual de la superficie del /Circulo de arena de
MACRO TEXTURA pavimento. _ capacidad arena

de rozamiento superficial
como medida de

seguridad vial.

Nota: Elaboracion propia
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes internacionales

El estudio de la resistencia al deslizamiento en la infraestructura vial de la
ciudad de Bogota se ha centrado en el uso del péndulo (INV E 792) y el circulo
de arena (INV E-791) como métodos estandar de evaluacion. Rivas (2017)
explora la viabilidad de aplicar el procesamiento de imagenes para determinar
las caracteristicas de la textura y la rugosidad de los pavimentos flexibles. Las
pruebas tradicionales, aunque son confiables, resultan ser extensas y costosas,
ademas de estar geograficamente limitadas a los puntos especificos de su

realizacion (Rivas, 2017).

Segun la investigacion de Minta (2022), se destaca la creciente importancia a
nivel internacional del estado de las carreteras como un factor adicional para
describir su funcionalidad. Por lo tanto, resulta crucial comprender la condicion
de la macrotextura de las vias. A través de diversos estudios y experiencias, se
ha evidenciado el significativo impacto de la macrotextura en aspectos como la
friccién, las distancias de frenado en condiciones de agua y el nivel de ruido

generado por la interaccion entre las ruedas y la superficie del camino. La
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magnitud de la macrotextura esta estrechamente relacionada con el grado de
desgaste de la capa superficial del pavimento, donde un valor alto, denominado
"Rough”, se situa por encima de los 0,6 mm, mientras que un valor bajo, conocido
como "Smooth", se encuentra por debajo de los 0,50 mm. Ademas, el empleo
del Marco de Textura Portatil no solo agiliza las mediciones de la macrotextura,
sino que también reduce el riesgo para los equipos de trabajo al realizar estas

evaluaciones en condiciones de trafico abierto.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Flores & Pilco, (2020) en la ciudad de Tacna evalta la Av. Gustavo Pinto
en 3km y un ancho de calzada de 7.20m, como objetivo busca determinar el
analisis funcional del pavimento flexible por medio del rugosimetro merlin y un

calculo de PSI para sus niveles de tratamiento y mantenimiento.
Conclusiones:

Para Flores & Pilco, (2020) menciona que un analisis funcional de pavimentos
flexibles con un medidor de rugosidad MERLIN descubrido que la aspereza
contribuia a la evaluacion deficiente de las condiciones de la carretera porque la
transitabilidad promedio para peatones con los resultados de aspereza de ambos
carriles del pavimento IRI era problematica. identificar la superficie de la carretera

y la condicién de transitabilidad como pavimento pobre.

Lloclla & Mucha (2021) en erl distrito de chilca se desarroll6 la investigacion
evaluativa del pavimento del jr. Augsuto b leguia, haciendo un analisis
comparativo de las técnicas de mantenimiento, la evaluaciéon fue a nivel de

monocapa y bicapa, se menciona una metodologia descriptiva, no probabilistica

Conclusiones
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Para el IRl Lloclla & Mucha (2021) Las opciones de mantenimiento regular
arrojaron resultados positivos de 24 % de mejora para el acabado de una sola
capa, 31 % de mejora para el revestimiento de lechada de mortero asféltico y

finalmente 25 % de mejora para el acabado de doble capa.

Manco (2020), en la ciudad de Cajamarca realiza Estudio del pavimento de la
carretera Bafios del Inca utilizando Rugosimetro Merlin para determinar la
usabilidad vial., ejecuto el estudio de manera visual insitu del rugosimetro, para
la regularidad lo efectu6 mediante una aplicacion llamada roadroid desde un

smartphone.
Conclusiones

Se llega a la conclusion del estudio de los carriles del pavimento como un
pavimento BUENO, mientras se tuvo una limitacion en el estudio mediante la
aplicacion arrojando resultados diversos, esto se debe a las velocidades actuales

en los cuales se tiene que hacer el estudio.

(Medina & Vargas, 2021) realizan una evaluacion en la ciudad de Jaén para la
carretera sanango, que para la regularidad se ejecut6 con el equipo merlin, para

una metodologia uso la del banco mundial.
Conclusiones

Para (Medina & Vargas, 2021) Se ha obtenido un resultado promedio para la

carretera Shanango — Bellavista de muy bueno para los 19 tramos en estudio.

La hipétesis planteada indicaba que la carretera se encontraba en buen estado;
sin embargo, con los datos obtenidos se concluye que la via se encuentra en

muy buen estado superando las expectativas iniciales. (Medina & Vargas, 2021)
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(Fustamante Fuentes, 2011) su investigacion este consiste en realizar y/o
analizar lineamientos de mantenimiento enfocados a la macrotextura del

pavimento a traves de pruebas de parche o circulo de arena.

(Fustamante Fuentes, 2011) menciona que determina la resistencia al
deslizamiento requiere evaluar la calidad de la superficie de la cubierta. Texturas
superficiales a partir de estudios de macrotexturas. Para eso, necesitamos saber
su significado, como evaluarlo y su valor. Esto ayudara a establecer pautas de

mantenimiento de carreteras.

Ademas, es evidente que Peru esta muy atrasado en esta materia, y la difusion
del conocimiento es crucial porque uno de los principales deberes de los
ingenieros y autoridades es garantizar la seguridad del usuario (Fustamante

Fuentes, 2011).

2.1.3. Antecedentes de nivel Local

Chipana (2022) detalla que el propédsito de su estudio realizado en la
ciudad de Juliaca se centra en evaluar el indice de rugosidad de la carretera
Jiron Cahuide. Empleando la técnica del Indice de Condicion del Pavimento (PCI,
por sus siglas en inglés), se determina que la rugosidad de dicha via es de 2,08
m/km para el carril izquierdo y de 2,12 m/km para el carril derecho. Segun los
criterios del PCI, los defectos encontrados a una tasa de 12 m/km incluyen vacios
(22,31%), pulido de aridos (12,31%), piel de cocodrilo (11,54%),

desprendimiento de aridos (11,54%), parcheo (7,69%) e hinchamiento (3,08%).
Conclusiones:

Segun Chipana (2022), en la ciudad de Juliaca, la carretera Jirén Cahuide exhibe

un indice de rugosidad de 2,08 m/km para el carril izquierdo, indicando, segun
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los estandares de la AASHTO, que el pavimento se encuentra en condiciones
excelentes. Asimismo, para el carril derecho, con una medida de 2,12 m/km, se

evidencia un estado igualmente favorable.

El estudio realizado también revela que, de acuerdo con el método del indice de
Rugosidad Internacional, el estado vial del Jr. Cahuide se califica como bueno,
presentando una rugosidad de 2,10 m/km. Por otro lado, mediante el método del
PCI, se concluye que el estado vial es considerado bueno, lo que implica la

necesidad de un mantenimiento preventivo por parte de la entidad publica.

Gomez (2018) llevo a cabo una investigacion evaluativa en el departamento de
Puno, especificamente en la carretera Yocara - Cabana, centrada en la carpeta
asféltica en caliente. Durante el estudio, se recolectaron muestras de la carpeta
utilizando diamantina para analizar el contenido de bitumen y la composicion de
la mezcla asféltica, asi como para realizar una caracterizaciéon del muestreo.
Ademas, se llevé a cabo un anlisis superficial utilizando el indice de Condicion

del Pavimento y el PSI (indice de Regularidad Superficial).

Tras realizar un analisis cualitativo, se descartaron posibles causas
estructurales, y se sugirid que una causa superficial relacionada con la capa de

asfalto podria ser el primer indicador de una capacidad de servicio deficiente.

En cuanto a las conclusiones, Gomez (2018) determiné que el pavimento
estudiado experimentd un cambio en su capacidad de servicio, evidenciado por
un PSI alterado, dentro de un periodo de 1,5 afios desde su implementacion.
Este hallazgo permitio utilizar la deformacion como el primer indicador de una

reducida usabilidad y evaluar las posibles causas de las fallas a corto plazo.
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Camacho (2018) se propone investigar la rugosidad superficial en los
pavimentos de la Avenida Floral en ambos margenes. Para lograr este objetivo,
emplea dos métodos: el rugosimetro Merlin y la aplicacion de RoadDroid, con el
fin de realizar un estudio comparativo y determinar un ganador en términos

cualitativos.

En sus conclusiones, el autor establece que el rugosimetro arroja un valor de
5,97, lo que sugiere que el area se situa en un rango similar al de un camino
antiguo o de terraceria. Esto indica la necesidad de realizar trabajos de
mantenimiento, ya sea parcial o total, previa evaluacion técnica y econémica de

la estructura vial.

Margas (2019) lleva a cabo su investigacion en la ciudad de Lampa, donde se
enfoca en la evaluacion de la Carretera Caracalla-Lampa (Tramo [). Este estudio
incluye un diagnostico de la utilidad del pavimento bituminoso utilizando el
rugosimetro Merlin, con un total de 36 mediciones para 400 metros lineales de
muestra. El analisis se realiza a lo largo del tiempo de ejecucion de la via, que

abarca un periodo de 4 afios, evaluandola a nivel de servicio total.

En cuanto a las conclusiones, Margas (2019) determina que el tramo analizado
se encuentra en buen estado y exhibe una navegabilidad satisfactoria, con un
indice de uniformidad superficial de 3,11 m/km en el carril derecho y de 3,12
m/km en el carril izquierdo. Ademas, se estima un Indice de Servicio (PSI)

aproximado de 3 para la carretera en cuestion.

2.2. MARCO TEORICO REFERENCIAL
El marco tedrico se refiere a la revision critica y sistematica de la literatura

y teorias previas que tienen relacion con el tema de investigacion en cuestion.
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Es decir, es la parte de una investigacion en la que se identifican y analizan las

teorias, investigaciones y antecedentes relevantes al tema a investigar.

El marco tedrico se puede organizar en secciones segun los temas principales,
de manera que se incluyen las teorias y estudios relevantes en cada una de
ellas. También se pueden destacar las inconsistencias o vacios en el

conocimiento que sugieran la necesidad de nuevas investigaciones.

2.2.1. Pavimento

Segun Montejo (2006), un pavimento es una estructura compuesta por
varias capas horizontales que se ensamblan meticulosamente mediante el uso
de materiales seleccionados y técnicas de compactacion eficaces. Estas capas,
gue se asientan sobre una base preparada a través de movimientos de tierra en
la etapa inicial de construccion, deben ser lo suficientemente robustas para
soportar las fuerzas ejercidas por el trafico vehicular a lo largo del tiempo previsto
para su duracion. El término pavimento se utiliza para describir la superficie
construida para facilitar el transito de peatones, vehiculos y otros objetos. En
esencia, un pavimento es la capa dispuesta sobre el terreno natural con el
propésito de formar un camino mas estable y resistente. Entre los materiales
empleados para la creacion de pavimentos se incluyen el asfalto, el hormigon,
los adoquines y las piedras, que son elegidos por sus propiedades especificas

para cumplir con los requisitos de durabilidad y funcionalidad esperados.

2.2.2. Caracteristicas que de los pavimentos segln su tipo y funcion
(Montejo, 2006) menciona que los pavimentos, fundamentales en la

infraestructura vial, deben cumplir con una serie de caracteristicas que varian

segun su tipo y funcién. Estas caracteristicas se diseflan para garantizar la

seguridad, comodidad y durabilidad de la superficie de rodadura, asi como para
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satisfacer las necesidades especificas de los usuarios. A continuaciéon, se
describen algunas de las caracteristicas clave que deben cumplir los

pavimentos, divididas por tipo y funcion:

2.2.2.1. Pavimentos Flexibles (Asfalticos)

¢ Resistencia al desgaste: Deben resistir la abrasién causada por el trafico y
las condiciones climaticas adversas.

¢ Impermeabilidad: Capacidad para impedir que el agua penetre en las capas
del pavimento, evitando dafios estructurales.

e Flexibilidad: Deben adaptarse a las variaciones de temperatura y a las
cargas sin sufrir dafios significativos.

e Rugosidad adecuada: Para proporcionar la friccion necesaria entre el
neumatico y el pavimento, asegurando una conduccion segura.

¢ Resistencia a la fatiga: Capacidad de soportar cargas repetidas sin presentar

fisuras o deformaciones permanentes.

2.2.2.2. Pavimentos Rigidos (de Hormigén)

e Durabilidad: Alta resistencia al desgaste y a los agentes quimicos, con una
vida util prolongada.

e Resistencia estructural: Capacidad para soportar cargas pesadas sin
deformarse significativamente.

¢ Bajo mantenimiento: Requieren menos intervenciones de conservacion a lo
largo de su vida atil en comparacion con los pavimentos flexibles.

e Textura y resistencia al deslizamiento: Deben mantener una textura
superficial que garantice una adecuada friccion en condiciones secas Yy

humedas.
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2.2.3. Clasificacion de los pavimentos

Los pavimentos, esenciales para la infraestructura vial, se clasifican
principalmente en dos categorias: flexibles y rigidos. Los pavimentos flexibles,
compuestos por capas de materiales asfalticos sobre una base de agregado, se
caracterizan por su capacidad para deformarse y adaptarse a las cargas sin
fracturarse, debido a la flexibilidad de sus materiales constituyentes,
principalmente el asfalto. En contraste, los pavimentos rigidos estan hechos
principalmente de hormigon de cemento Portland, ofreciendo una estructura mas
sélida y durable capaz de resistir cargas pesadas con menos deformacion, pero
con menos adaptabilidad a las variaciones de temperatura y humedad en
comparacion con los flexibles. Ademas, existen pavimentos semi-rigidos que
combinan caracteristicas de ambos tipos y pavimentos de adoquines, utilizados
en aplicaciones especificas por su estética y facilidad de reparacion, destacando
por su capacidad de manejar adecuadamente la escorrentia del agua y por su

durabilidad en ciertas condiciones de trafico. (Bafion Blazquez, 2018)

2.2.3.1. Pavimentos flexibles

Segun Montejo Fonseca (2016), los pavimentos flexibles se caracterizan
por incluir un ligante bituminoso que se asienta sobre la subbase y la base,
ambas consideradas capas flexibles del pavimento. En ciertas situaciones,
dependiendo de las necesidades especificas de un proyecto, es posible
prescindir de una o ambas de estas capas. Este tipo de pavimento, comunmente
empleado en la construccion de carreteras y autopistas, se compone de multiples
capas de materiales variados, que incluyen la subbase, la base y la capa de
rodadura. La "flexibilidad" de este pavimento se refiere a su capacidad para

soportar cargas y adaptarse a las variaciones del trafico y condiciones
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ambientales sin sufrir dafios permanentes. La capa mas superficial, denominada
capa de rodadura, estad disefiada especificamente para soportar el trafico
vehicular y proporcionar una superficie éptima para la conduccion. Esta capa se
fabrica generalmente con asfalto, al cual se le pueden afiadir componentes como

fibra de vidrio o polimeros para mejorar su resistencia y extender su durabilidad.

Un pavimento flexible era una estructura de pavimento que se caracterizaba por
estar compuesta por varias capas de materiales, dentro de las cuales se incluia
un ligante bituminoso. Este tipo de pavimento se utilizaba principalmente en la
construccion de carreteras y autopistas debido a sus propiedades especificas.
Las capas que conformaban este tipo de pavimento solian incluir una subbase,
una base y una capa de rodadura. Estas capas trabajaban en conjunto para
distribuir de manera eficiente las cargas generadas por los vehiculos que
transitaban sobre ellas. De este modo, el pavimento tenia la capacidad de
deformarse bajo la presion del trafico y las condiciones ambientales adversas,

para luego recuperar su forma original.

La capa de rodadura, que representaba la superficie superior del pavimento por
donde circulaban los vehiculos, se disefiaba especificamente para soportar de
manera directa las cargas impuestas por el trafico. Ademas, esta capa tenia
como objetivo proporcionar una superficie gue no solo fuera segura, sino también
eficiente para la conducciéon de los vehiculos. Este disefio aseguraba que el
pavimento cumpliera con su funcién de manera efectiva, permitiendo un transito
fluido y seguro en las vias donde se aplicaba este tipo de estructura. (Menéndez

Acurio, 2016)
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Figura 1

Seccion tipica de un pavimento flexible
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La capa superior de asfalto negro, gracias a su durabilidad, soporta el peso de
los vehiculos y distribuye la tension hacia las capas subyacentes, lo que
incrementa la tension en la base del pavimento. Este asfalto, con una expectativa
de vida util de entre 10 y 20 afios, demanda una inversion inicial significativa y
un mantenimiento extensivo a lo largo del tiempo para conservar su estado
optimo.
2.2.4. Funciones de las capas de un pavimento flexible

En un pavimento flexible, cada capa desempefiaba una funcién crucial
para garantizar la durabilidad y el rendimiento de la estructura vial. La subbase,
situada sobre el terreno natural, servia como una plataforma estabilizadora que

distribuia las cargas hacia las capas inferiores, evitando deformaciones
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excesivas del suelo. La base, colocada sobre la subbase, actuaba como el
principal elemento de soporte, distribuyendo las cargas de manera mas uniforme
y proporcionando resistencia adicional al pavimento. Finalmente, la capa de
rodadura, que constituia la superficie expuesta al trafico, estaba disefiada para
soportar directamente las cargas vehiculares, ofrecer una superficie segura y
comoda para la conduccidn, y resistir el desgaste provocado por el trafico y las
condiciones climaticas. Juntas, estas capas trabajaban en armonia para
asegurar que el pavimento flexible pudiera adaptarse a las deformaciones y
recuperarse eficazmente, prolongando su vida util y manteniendo la calidad de

la via.

La sub-base granular

La finalidad econémica es uno de los objetivos clave en la construccidon de esta
capa. Se busca optimizar el uso de materiales de alta calidad en el espesor
completo del pavimento, situando las capas de mejor calidad en la superficie y
las mas econdmicas y menos resistentes en la base. Esta estrategia se basa en
la necesidad de que el esfuerzo soportado por la subrasante no supere su
capacidad de resistencia. Aunque este método puede incrementar el grosor total

del pavimento, resulta ser una opcidon mas coste-efectiva.

La subbase actla como una capa de transicion, cuyo disefio eficaz impide el
contacto directo entre los materiales constituyentes de la base y los de la
subrasante. Ademas, funciona como un filtro para la base, previniendo que las
particulas de la subrasante se mezclen con ella y comprometan su calidad.

(Gutierrez Lazares, 2018)

Para atenuar la manifestacién de deformaciones en la superficie de soporte, la

subbase esta disefiada para absorber variaciones volumétricas en la subrasante,
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las cuales suelen ocurrir debido a fluctuaciones en el contenido de humedad
(como en el caso de las dilataciones) o a cambios abruptos en la temperatura

(por ejemplo, durante heladas).

La base granular

La base granular en un pavimento flexible desempefia varias funciones cruciales
para garantizar la durabilidad, eficiencia y seguridad de la carretera. Primero,
actia como una capa de distribucion de cargas, esparciendo las fuerzas
generadas por el trafico vehicular a areas mas amplias de la subrasante, lo que
minimiza la posibilidad de deformaciones perjudiciales. Esta distribucion eficaz
de la carga ayuda a prevenir el hundimiento y las fallas estructurales en el

pavimento.

Ademas, la base granular proporciona un drenaje eficiente, permitiendo que el
agua se filtre y evite la acumulacién bajo el pavimento. Esto es vital para prevenir
el deterioro del pavimento causado por el agua, como la erosién o el
congelamiento y descongelamiento, que pueden dafiar seriamente la estructura

del pavimento.

Otra funcién importante es servir como una capa de transicion entre la subbase
(si existe) y la capa de rodadura de asfalto. Esta capa intermedia ayuda a
absorber y reducir las tensiones transmitidas hacia la subrasante y mejora la
estabilidad general del pavimento, asegurando una superficie de rodadura mas

uniforme y reduciendo el mantenimiento a largo plazo.
Carpeta o capa de rodadura

La carpeta o capa de rodadura en un pavimento flexible es la capa superior y es

esencial para garantizar la seguridad, comodidad y eficiencia del trafico
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vehicular. Su funcion principal es proporcionar una superficie lisa y durable que
ofrezca una traccion adecuada entre los neumaticos de los vehiculos y el
pavimento, lo cual es vital para la seguridad al manejar, especialmente en
condiciones de lluvia o nieve. Esta capa esta disefiada para resistir las fuerzas
de abrasion y cizallamiento producidas por el trafico, minimizando el desgaste y

extendiendo la vida util del pavimento. (Montejo, 2006)

Ademas, la capa de rodadura contribuye significativamente a reducir la
generacion de ruido de los vehiculos en movimiento, gracias a la textura y los
materiales utilizados en su construccion, como mezclas asfalticas que pueden
incluir aditivos para mejorar el rendimiento. También es responsable de repeler
el agua de la superficie del pavimento, reduciendo el riesgo de hidroplaneo y

mejorando la visibilidad de las marcas viales.

En términos de mantenimiento vial, la capa de rodadura facilita las operaciones
de reparacion y renovacion, ya que puede ser recapeada o reemplazada de
manera mas sencilla en comparacién con las capas inferiores del pavimento. Su
disefio y composicién son fundamentales para adaptarse a las condiciones
climaticas locales y al volumen y tipo de trafico esperado, asegurando asi una

via de comunicacion eficiente y duradera. (Montejo, 2006)

o Pavimentos rigidos

Montejo (2006) define el término "subbase" en el contexto de los pavimentos
rigidos, describiéndolos como estructuras compuestas principalmente por losas
de hormigoén hidraulico que se apoyan directamente sobre la subrasante o sobre
una capa seleccionada de material. La notable rigidez y el alto coeficiente de
elasticidad caracteristicos del hormigon hidraulico son claves para la distribucion

efectiva de las cargas sobre una extensa area de la superficie subyacente. Esta
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capacidad de dispersion de tensiones asegura que, incluso en presencia de
irregularidades o debilidades en la subrasante, el pavimento rigido mantenga un
rendimiento adecuado. Esto se debe a la capacidad del hormigén para soportar,
hasta cierto grado, las fuerzas de traccion sin comprometer su integridad

estructural.

2.2.5. Patologias en los pavimentos flexibles

En el contexto de la ingenieria civil, la patologia se ocupa del estudio de
los sintomas, los procesos detras de estos y las causas potenciales de deterioro
y fallas en estructuras de construccion. Este enfoque se aplica igualmente a las
obras de pavimentacion, donde la presencia de patologias puede comprometer
significativamente la funcionalidad y la durabilidad de la infraestructura vial. Las
anomalias observadas en los pavimentos flexibles, asi como en otros tipos de
construcciones, pueden impedir que estas cumplan adecuadamente con los
propésitos para los que fueron disefiadas, acortando ademas su esperanza de
vida. La deteccién temprana de tales patologias es crucial, puesto que el manejo
oportuno de las mismas puede reducir sustancialmente los costos asociados a
su correccion. Esto se debe a que el tratamiento precoz permite abordar los
problemas antes de que se agraven con el tiempo, lo que resulta en dafios
menos severos Yy, por ende, en soluciones mas sencillas y menos costosas.

(Corros B., 2017)

2.2.5.1. Fisuras y Grietas:
Fisuras por fatiga o “piel de cocodrilo”: Aparecen debido a la repeticion de
cargas de tréfico, sobre todo si el pavimento tiene una capacidad estructural

insuficiente.
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2.2.5.2. Grietas longitudinales y transversales:
Pueden ser causadas por la contraccion del pavimento debido a cambios de

temperatura, movimientos de la subrasante o asentamientos.

2.2.5.3. Grietas de borde:

Se forman cerca de los bordes del pavimento, donde la resistencia es menor.
Deformaciones:

2.25.4. Huellas de rodamiento (Surcos):
Depresiones en el carril de tréfico causadas por la repeticion de cargas,

especialmente en climas célidos o bajo el efecto de vehiculos pesados.

2.25.5. Ondulaciones y baches:
Se producen por el desplazamiento de los materiales del pavimento o la falla

de la subrasante.

2.2.5.6. Desprendimiento del Agregado:
Desgaste superficial: Pérdida de agregado en la superficie del pavimento, lo

que reduce la rugosidad y puede hacer que el pavimento sea resbaladizo.
Exudacion de Betun:

Sangrado o exudacion: Aparicién de una pelicula de betun en la superficie del
pavimento, lo que hace que sea pegajoso en tiempo calido y resbaladizo

cuando esta himedo.

2.2.5.7. Corrugaciones y Ondulaciones:
Formaciones de ondas en la superficie del pavimento causadas por el

desplazamiento de los materiales del pavimento bajo cargas de tréafico.

Deslaminacion o desprendimiento de capas:
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Separacion de las capas del pavimento, que puede ser causada por una mala

adhesion entre las capas o por infiltracion de agua.

2.2.6. Evaluacion funcional de pavimentos

La evaluacion funcional de los pavimentos es un proceso integral que
mide y analiza las condiciones actuales de una superficie de rodadura para
determinar su capacidad de servir de manera segura y eficiente a los usuarios
de la carretera. Este tipo de evaluacion se enfoca en aspectos como la
comodidad, la seguridad y la conveniencia para los conductores y peatones,

mas alla de solo considerar la integridad estructural del pavimento.
Aspectos clave que se analizan en la evaluacion funcional incluyen:

Rugosidad: Se refiere a las irregularidades en la superficie del pavimento que
afectan la comodidad de la conduccion. La rugosidad puede medirse utilizando
el indice Internacional de Rugosidad (IRI) u otros métodos que cuantifican las

variaciones verticales de la superficie.

Textura superficial: Importante para la friccion entre el neumatico y el
pavimento, afectando directamente la capacidad de frenado y la seguridad
general. La textura adecuada ayuda a prevenir el deslizamiento y el

hidroplaneo bajo condiciones de lluvia.

Deflexiones: Las deflexiones se miden para evaluar la capacidad del pavimento
de soportar cargas sin deformarse permanentemente. Las mediciones de
deflexion ayudan a identificar areas debilitadas que pueden requerir

mantenimiento o rehabilitacion.

Drenaje superficial: La capacidad del pavimento para drenar el agua de lluvia y
evitar la acumulacion en la superficie es crucial para prevenir el hidroplaneo y

asegurar la visibilidad de las marcas viales.
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Visibilidad de las marcas viales: La claridad y la visibilidad de las sefializaciones
horizontales son vitales para la seguridad vial, especialmente de noche o bajo

condiciones climaticas adversas.

2.2.7. Tipos de mantenimiento vial
En Perq, para asegurar que las carreteras y autopistas se mantengan en
Optimas condiciones, se implementan diversas estrategias de mantenimiento

vial. Estas incluyen:

Mantenimiento Preventivo: Se efectla regularmente con el fin de prevenir el
deterioro de las vias. Actividades como la limpieza general, el relleno de fisuras

y la correcta sefializacion estan contempladas en este tipo de mantenimiento.

Mantenimiento Correctivo: Se realiza tras identificar dafios especificos en la
infraestructura vial, como socavones, deslizamientos de tierra y deterioro de la
superficie de rodadura. Este mantenimiento busca reparar dichos dafios para

restablecer las condiciones adecuadas de la carretera.

Mantenimiento  Predictivo:  Aplicando tecnologias avanzadas, este
mantenimiento se enfoca en anticipar posibles problemas y fallos en las
carreteras. A través de este enfoque, es posible identificar y solucionar

problemas antes de que requieran intervenciones mas complejas y costosas.

Mantenimiento Rutinario: Consiste en acciones de conservacion diarias o
semanales destinadas a mantener la carretera en el mejor estado posible. Esto
abarca actividades como barrido, relleno de pequefias fisuras y la adecuada

sefalizacion.

Mantenimiento Periddico: Incluye trabajos que se realizan anualmente para

asegurar el buen estado de la carretera a largo plazo. Esto puede incluir desde
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la reparacion de baches y fisuras hasta la limpieza de cunetas y la poda de

vegetacion.

2.2.8. Evaluacion superficial

La evaluacion superficial de los pavimentos es un proceso critico que
implica el examen detallado de la capa superior del pavimento para determinar
su estado actual y prever necesidades futuras de mantenimiento y rehabilitacién.
Esta evaluacidbn se centra en identificar y cuantificar defectos visibles y
funcionales que puedan afectar la seguridad, comodidad, y eficiencia del trafico
vehicular, asi como la durabilidad del pavimento. Los aspectos claves que se

analizan durante una evaluacion superficial incluyen:

Rugosidad: Mide las irregularidades en la superficie del pavimento que afectan
la comodidad del viaje. La rugosidad es un indicador critico de la calidad de la

carretera desde la perspectiva del usuario.

Textura: Evalla la micro y macro textura de la superficie, que son esenciales
para proporcionar la friccion necesaria entre el pavimento y los neuméticos de

los vehiculos, influyendo directamente en la seguridad al conducir.

Dafios superficiales: Incluye la identificacion de grietas, baches, deformaciones,
desprendimientos del agregado, y cualquier otro tipo de deterioro que pueda

comprometer la estructura del pavimento o la seguridad de los usuarios.

Drenaje: Se verifica la eficacia con la que el pavimento maneja y dirige el agua
de lluvia, previniendo la acumulacion de agua en la superficie, que puede llevar

a la hidroplanacién y deterioro acelerado del pavimento.

Sefalizacion y demarcaciones viales: Se evalla la visibilidad y el estado de las
sefiales horizontales, cruciales para la orientacion y seguridad de los

conductores, especialmente en condiciones de baja visibilidad.
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2.2.9. Mantenimiento y recuperaciéon del pavimento

El mantenimiento y recuperacion del pavimento son aspectos
fundamentales en la gestidon de infraestructuras viales que buscan prolongar la
vida til de los pavimentos, optimizar su funcionamiento y garantizar la seguridad
y comodidad de los usuarios. Estas actividades se enfocan en prevenir, corregir

y restaurar los pavimentos ante cualquier sefial de deterioro o fallo.
Mantenimiento del Pavimento

El mantenimiento del pavimento abarca un conjunto de practicas preventivas y
correctivas destinadas a mantener o restaurar la funcionalidad de un pavimento

a su estado 6ptimo o aceptable. Se clasifica en:

Mantenimiento Preventivo: Incluye acciones planificadas que previenen el
deterioro del pavimento y reducen la necesidad de reparaciones mas
significativas en el futuro. Ejemplos de esto son el sellado de grietas, la aplicacion

de tratamientos superficiales y el mantenimiento de drenajes.

Mantenimiento Correctivo: Se refiere a las acciones necesarias para corregir
defectos y dafos especificos en los pavimentos, como el relleno de baches, la
reparacion de fisuras, y el reemplazo de segmentos del pavimento que han

fallado.
Recuperacion del Pavimento

La recuperacion del pavimento implica intervenciones mas intensivas y a
menudo estructurales, con el objetivo de devolver la infraestructura a una

condicion de servicio adecuada y extender su vida util. Esto puede incluir:
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Rehabilitacion: Procesos como el reciclaje en sitio, la estabilizacion de la base o
subbase, y la colocacion de nuevas capas de rodadura, que buscan restaurar la

capacidad estructural y funcional del pavimento.

Reconstruccion: Cuando el pavimento ha llegado al final de su vida atil o su
deterioro es tan extenso que las medidas de mantenimiento y rehabilitacion no
son coste-efectivas, se procede a reconstruir el pavimento. Esto implica la

remocidén completa y reemplazo de las capas existentes del pavimento.

2.2.10. Tipos de fallas en pavimentos flexibles

Las fallas en pavimentos flexibles abarcan una variedad de deterioros que
comprometen la integridad, seguridad y comodidad de las vias. Entre las mas
comunes se encuentran las fisuras por fatiga, también conocidas como “piel de
cocodrilo”, que se forman por el paso repetido de vehiculos sobre areas con
insuficiente soporte estructural; las grietas transversales y longitudinales, que
pueden ser causadas por movimientos de la subrasante o cambios térmicos; y
las huellas o deformaciones permanentes en la superficie, resultado del flujo
plastico del material asfaltico bajo cargas estacionarias o0 repetitivas,
especialmente en climas calidos. Otras fallas incluyen el desprendimiento del
agregado superficial debido al trafico y a la accion del agua, lo que reduce la
friccion y aumenta el riesgo de derrapes; el sangrado o exudacion del asfalto,
gue hace la superficie pegajosa y propensa a la acumulacion de polvo y
suciedad; y los baches, que se forman por la expulsién de material de pavimento
debido a la infiltracién de agua y el trafico posterior. Todas estas fallas requieren
atenciéon mediante estrategias de mantenimiento y reparacion adecuadas para
prolongar la vida util del pavimento y garantizar la seguridad vial. (Corros B.,

2017)
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Tabla 2

tipos de fallas en pavimentos flexibles

FALLA TIPO - NOMBRE UNIDAD
I\l GRIETA PIEL DE COCODRILO m2
2 EXUDACION DE ASFALTO m2
3 GRIETAS DE CONTRACCION (BLOQUE) m2
4 ELEVACIONES - HUNDIMIENTOS m
5 CORRUGACIONES m2
6 DEPRESIONES m2
7 GRIETAS DE BORDE m2
8 GRIETAS DE REFLEXION DE JUNTAS m
9 DESNIVEL CALZADA - HOMBRILLO m
10  GRIETAS LONGITUDINALES Y m

TRANSVERSALES
11  BACHES Y ZANJAS REPARADAS m2
12 AGREGADOS PULIDOS m2
13  HUECOS N°
14  CRUCE DE RIELES (¥ m2
15  AHUELLAMIENTO m2
16 ~ DEFORMACION POR EMPUJE m2
17  GRIETAS DESLIZAMIENTO m2
18  HINCHAMIENTO m2
19 DISGREGACION Y DESINTEGRACION m2

Nota: PCI paviment index

2.2.11. Regularidad superficial del pavimento

La regularidad superficial del pavimento se refiere a la uniformidad o
suavidad de la superficie de rodadura, la cual es fundamental para asegurar la
comodidad y seguridad de los usuarios de la carretera. Una superficie regular
permite una conduccién mas estable y reduce el riesgo de vibraciones y

desgaste prematuro en los vehiculos. La irregularidad superficial, en cambio,
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puede resultar en un aumento del consumo de combustible, mayor emision de
ruidos, y una percepcion de conduccion menos segura y comoda. Para medir la
regularidad superficial, se utiliza cominmente el indice Internacional de
Rugosidad (IRI), el cual cuantifica las variaciones verticales de la superficie en
un tramo especifico de la carretera. Los valores mas bajos del IRI indican una
mayor regularidad y, por lo tanto, una mejor calidad del pavimento. Mantener una
buena regularidad superficial es crucial no solo para la experiencia de
conduccion, sino también para la durabilidad del pavimento y la eficiencia general
del sistema de transporte. Por ello, la evaluacion periddica y el mantenimiento
adecuado son esenciales para preservar las condiciones 6ptimas de la superficie

de rodadura. (Montejo, 2006)

Figura 2

regularidad superficial de una carretera

Longitudinal
| Profiles

Lateral
Profile

Nota: Pradena M. 2006.
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La uniformidad de la superficie por donde transitan los vehiculos es crucial por
diversas razones, incluyendo la realizacidon eficiente del mantenimiento vial, asi
como la comodidad y seguridad de quienes usan las carreteras. La rugosidad
inicial del pavimento actia como un indicativo de la calidad con la que se ha
llevado a cabo la construccion de la via. Las imperfecciones en la superficie
pueden influir notablemente en la velocidad de los vehiculos, resultando en un
incremento en el desgaste de los neumaticos y partes mecanicas, y un aumento
en el consumo de combustible. Ademas, los aspectos dinamicos derivados de
estas irregularidades pueden intensificar los costos asociados con el
mantenimiento, debido a cambios en las tensiones y deformaciones que
experimenta la infraestructura vial, lo cual podria necesitar intervenciones de
mantenimiento mas intensivas, rehabilitacion o incluso reconstruccion completa.
Se anticipa que los pavimentos que mantienen una regularidad superficial 6ptima
disfrutaran de una mayor longevidad en comparacion con aquellos que
presentan numerosas deformaciones. La aparicion de estas irregularidades se
ve afectada por multiples factores, incluyendo el tipo de cargas vehiculares,
condiciones climaticas, la diversidad de los materiales de construccion
empleados, el estado de la subrasante, cambios en el relieve y la cercania de

estructuras viales. (Montejo, 2006)

La suavidad y uniformidad de la superficie de una carretera contribuyen
significativamente al confort y seguridad de los conductores durante su viaje,
siendo la regularidad superficial altamente apreciada por ellos. Esto se debe a
gue pueden sentir directamente la presencia de irregularidades, como baches o
deformaciones, mientras conducen. Por otro lado, la capacidad de soporte del

pavimento, aunque crucial para la estructura de la carretera, generalmente no es
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notada ni valorada por los conductores, ya que su evaluacion requiere de
pruebas técnicas especificas. Los entes encargados de la administracion vial
ponen especial énfasis en la regularidad superficial, conscientes de su impacto
directo en los costos de transporte y en el mantenimiento de la infraestructura
vial, sea esta departamental o nacional. Por lo tanto, la regularidad de la
superficie se considera un criterio fundamental de calidad al momento de recibir
obras viales recién completadas, reflejando el estado general de la construccion

al finalizar. (Montejo, 2006)

2.2.12. indice de serviciabilidad de un pavimento

El indice de Serviciabilidad de un pavimento es una medida cuantitativa
disefiada para reflejar la calidad y comodidad de la superficie de rodadura desde
el punto de vista de los usuarios. Este indice se basa en la percepcion de los
conductores y usuarios de la carretera respecto a varios aspectos como la
suavidad, seguridad, y comodidad al conducir, ademas de considerar la
aparicion de irregularidades superficiales como baches, grietas, vy
deformaciones. Originalmente desarrollado como parte del estudio AASHO Road
Test en Estados Unidos durante los afios 1958-1960, el indice se expresa
generalmente en una escala de 0 a 5, donde 5 indica una condicion de nuevo o

excelente y O representa una condicion fallida o intransitable. (Montejo, 2006)

El indice de Serviciabilidad es una herramienta crucial en la planificacion del
mantenimiento y la rehabilitacién de pavimentos, ya que permite a los ingenieros
y administradores viales evaluar el estado actual de la infraestructura vial y
determinar la necesidad de intervenciones para restaurar o mantener la calidad
del pavimento dentro de los estandares deseados. El uso de este indice ayuda

a optimizar la asignacion de recursos para el mantenimiento de carreteras,
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priorizando aquellas areas que requieren atencion inmediata para mejorar la

experiencia de conduccion y prolongar la vida util del pavimento.
(Montejo, 2006)

2.2.13. La Rugosidad de los pavimentos

La rugosidad de los pavimentos es una caracteristica que describe la
textura y las irregularidades superficiales de la carretera que afectan
directamente la comodidad de conduccion, la seguridad, y el desgaste del
vehiculo. Tedricamente, es un indicador de la calidad de la superficie del
pavimento que mide las variaciones verticales desde una trayectoria ideal plana,
capturando tanto irregularidades menores como mayores a lo largo de un tramo
de carretera. La percepcion de la rugosidad por parte de los usuarios de la
carretera influye significativamente en su experiencia de conduccion, donde una
mayor rugosidad generalmente resulta en una conduccién menos confortable y

segura.

Desde un punto de vista técnico, la rugosidad se mide utilizando diferentes
indices y métodos, siendo el indice Internacional de Rugosidad (IRI) uno de los
mas utilizados a nivel mundial. Este indice cuantifica la rugosidad en términos de
metros por kildbmetro, baséandose en las respuestas de un vehiculo estandar al
pasar sobre el pavimento. Un valor bajo en el IRI indica una superficie lisa y de
alta calidad, mientras que valores altos sefialan una superficie irregular y

potencialmente incomoda para conducir.

La rugosidad no solo afecta la experiencia de conduccién sino también tiene
implicaciones en el desgaste de los vehiculos, el consumo de combustible, y la
seguridad, ya que superficies muy rugosas pueden reducir la eficacia del frenado

y la estabilidad del vehiculo. Por estas razones, mantener un nivel adecuado de
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rugosidad es un objetivo importante en el disefio, construccion, y mantenimiento
de pavimentos, buscando siempre optimizar la experiencia de los usuarios y la

seguridad vial.

2.2.14. indice de Rugosidad Internacional (IRI)

El indice Internacional de Rugosidad (IRI) se define como la medida del
desplazamiento vertical total experimentado por la suspension de un vehiculo,
representando especificamente un cuarto de este vehiculo, al recorrer un tramo
de carretera a una velocidad estandar de 80 km/h. Esta métrica también puede
interpretarse como una evaluacion de las variaciones en el perfil longitudinal de
una carretera que generan vibraciones en los vehiculos al circular sobre ella. En
1986, el Banco Mundial estandariz6 el uso del IRl como un indicador para evaluar
la suavidad de la superficie de las carreteras, basandose en el estudio
internacional llevado a cabo en Brasil, detallado en los documentos numeéricos
45y 46 del Banco Mundial, que condujeron a la creacion y adopcion del IRI. Este
indice cuantifica las vibraciones generadas por la rugosidad de la superficie del
pavimento y se relaciona con el perfil longitudinal de la huella de la carretera,
representando las irregularidades que afectan la conduccion. Las directrices
recomendadas para la rugosidad de un pavimento nuevo, asi como para uno
existente que ha sido reforzado y durante el periodo de servicio, son
especificadas en una tabla de valores sugeridos para garantizar la regularidad y

confort en la carretera. (Bafion Blazquez, 2018)
2.2.15. Escalay caracteristicas del IRI

La evaluacion de la regularidad de una superficie vial se lleva a cabo utilizando
el indice Internacional de Rugosidad (IRI), el cual se expresa en unidades tales
como metros por kildbmetro (m/km), milimetros por metro (mm/m) o pulgadas por

milla (plg/milla). No existe un valor maximo predeterminado para el IRI; sin
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embargo, generalmente se considera que valores superiores a 8 m/km hacen
gue una carretera sea dificil de transitar, incluso a baja velocidad, de acuerdo
con la norma ASTM E867. El valor minimo posible para el IRI, que indicaria una
superficie perfectamente lisa, es de 0 m/km, segun se detalla en la "Terminologia
asociada a las caracteristicas de las superficies transitables". En el contexto de
carreteras asfaltadas, el IRl puede oscilar entre 0y 12 m/km, donde O representa
una superficie completamente lisa y 12 denota una via practicamente
intransitable. Un IRI de cero se alcanza cuando la superficie es completamente
plana y carece de cualquier tipo de irregularidad. Factores como el trafico
vehicular, las condiciones ambientales, entre otros, pueden influir en este indice,
provocando un deterioro en la calidad de la superficie del pavimento (Montejo,

2006).

Figura 3
Escala estandar empleada por el Banco Mundial para la cuantificacion del IRI

para diferentes tipos de vias.
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Nota: (Bafion Blazquez, 2018)
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El indice Internacional de Rugosidad (IRI) representa la discrepancia entre el
perfil longitudinal actual del pavimento, medido en el momento de la evaluacion,
y el perfil longitudinal ideal (IR1=0). Funciona como un indicador estadistico que
revela la irregularidad superficial del pavimento. El deterioro de un pavimento
generalmente se desarrolla en tres etapas, reflejando el comportamiento tipico
de la superficie a lo largo de su vida util. Se ha comprobado que a medida que
el IRl aumenta con el paso del tiempo debido al uso continuado, la calidad del

pavimento tiende a disminuir.

Figura 4
avance de deterioro del pavimento en etapas

IRI (m/km) Avance del deterioro
0 —
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—
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12 e —r—
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Nota: (Corros B., 2017)

2.2.16. Rugosimetro de merlin.

Montejo (2006) describe detalladamente un conjunto de disefios sencillos
que facilitan la comprensién visual de una herramienta especifica, compuesta
por una estructura esquemética que incorpora dos elementos primordiales de
primer nivel. Esta herramienta se caracteriza por incluir un sistema de elevacion
que consta de dos inclinaciones conectadas a sus laterales; una de estas

inclinaciones esta disefiada para asegurar el equipo firmemente al suelo durante
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su uso, mientras que el elemento situado en la parte delantera podria
implementar una rueda, lo que contribuye a mejorar tanto la movilidad como la
facilidad de operacion del conjunto. De manera innovadora, este disefio permite
la union de las dos pendientes en un extremo abierto, optimizando la
funcionalidad del equipo. Ademas, la estructura se complementa con dos
manijas, estratégicamente incorporadas para funcionar como un mecanismo de
elevacion. Este mecanismo permite al usuario levantar y trasladar los accesorios
de manera eficiente, utilizando un movimiento que recuerda al empleado en las
carretillas, facilitando asi el manejo y transporte de los mismos. Esta descripcion
meticulosa se encuentra en la pagina 41 de la obra de Montejo, proporcionando
un marco comprensivo para la visualizacion y entendimiento de la herramienta

(Montejo, 2006).

Figura5

Rugosidad Mediante Rugosimetro Merlin
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Cada division del tablero del equipo, numerada del 1 al 50, tiene una separacion
de 5 milimetros (mm), y se distingue ademas por elevaciones y depresiones,

como se ve en la imagen adjunta.

Figura 6

Escala de rugosimetro merlin
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Nota: manual de equipo merlin
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2.2.17. Etapas de Mantenimiento de un pavimento

El mantenimiento de un pavimento es fundamental para preservar su
funcionalidad y prolongar su vida util. Este proceso se puede dividir en varias
etapas clave, cada una orientada a abordar diferentes aspectos del desgaste y
deterioro que los pavimentos experimentan a lo largo del tiempo. Las etapas de

mantenimiento de un pavimento incluyen:

Evaluacion y Diagnéstico: Esta etapa inicial implica la inspeccion y evaluacion
detallada del estado actual del pavimento. Se utilizan diversas técnicas y
herramientas para medir la rugosidad, detectar fisuras, huecos, y otros
problemas estructurales o superficiales. Este diagnéstico permite identificar las

necesidades especificas de mantenimiento o reparacion.

Mantenimiento Preventivo: El objetivo de esta fase es prevenir la aparicion de
dafios mayores mediante intervenciones menores y regulares. Esto puede incluir
sellado de fisuras para evitar la infiltracion de agua, aplicacion de capas delgadas

de asfalto para proteger la superficie, y otras técnicas que minimizan el deterioro.

Mantenimiento Correctivo: Cuando se identifican dafios especificos que afectan
la funcionalidad o seguridad del pavimento, se lleva a cabo el mantenimiento
correctivo. Esto puede incluir parcheo de huecos, reparacion de fisuras grandes,
rehabilitacion de juntas en pavimentos de concreto, y otras acciones destinadas

a corregir defectos especificos.

Rehabilitacion: Esta etapa se aplica cuando el pavimento ha alcanzado un nivel
de deterioro que afecta gravemente su estructura o funcionalidad. La
rehabilitacion puede incluir el fresado y recubrimiento de la superficie, la

reconstruccion de capas del pavimento, o incluso la reconstruccion total del
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tramo afectado. El objetivo es restaurar la capacidad estructural y la comodidad

de la via.

Reconstruccion: En casos donde el pavimento esta extremadamente deteriorado
y mas alla de la viabilidad de reparaciéon o rehabilitacion, se procede a su
reconstruccion. Esto implica la remocion completa del pavimento existente y la
construccion de uno nuevo, con todas las capas que conforman la estructura del

pavimento, desde la subbase hasta la superficie de rodadura.

Mantenimiento Rutinario: Incluye actividades continuas de limpieza, desbroce de
vegetacion en los margenes, mantenimiento de drenajes, y pequefias
reparaciones que son necesarias para mantener el buen estado del pavimento.
Estas actividades son cruciales para prevenir dafilos mayores y asegurar la

funcionalidad continua de la via.

Figura 7

Mantenimiento rutinario o preventivo
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Nota: (MTC, 2014)
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2.2.18. Textura superficial del pavimento

La textura superficial del pavimento es una caracteristica fundamental que
influye directamente en el rendimiento y la seguridad de las vias de transporte.
Esta textura se refiere a la conformacion y disposicién de los materiales en la
superficie del pavimento, abarcando desde las microscoépicas irregularidades
hasta las ondulaciones visibles a simple vista. La textura afecta aspectos criticos
como la friccién, el drenaje del agua, el ruido generado por el trafico, y la
comodidad durante la conduccion. Se puede clasificar segun su escala en tres

categorias principales:

Textura Microscopica: Esta se refiere a las pequefias irregularidades presentes
en la superficie del pavimento, generalmente menores a 0.5 mm. Estas
irregularidades son esenciales para proporcionar la friccion inicial entre el
neumatico y el pavimento, especialmente importante en condiciones de carretera
seca. La textura microscopica ayuda a prevenir el deslizamiento de los

neumaticos y contribuye a una conduccion segura y estable.

Textura Fina: Incluye irregularidades que varian entre 0.5 mm y 50 mm. Esta
escala de textura contribuye significativamente al drenaje superficial del agua,
reduciendo el riesgo de hidroplaneo bajo condiciones de lluvia. La textura fina
también afecta la friccién entre el pavimento y los neumaticos, complementando

la funcién de la textura microscopica.

Textura Gruesa o Macrotextura: Se refiere a irregularidades mayores de 50 mm.
Estas son perceptibles a simple vista y pueden incluir ondulaciones y surcos. La
macrotextura es crucial para el drenaje eficaz del agua en condiciones de lluvia
intensa, permitiendo que el agua fluya lejos de la superficie de contacto

neumatico-pavimento, lo que ayuda a mantener la friccion y a prevenir el
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hidroplaneo. Ademas, contribuye a la reduccion del ruido generado por el
contacto de los neumaticos con el pavimento, mejorando asi el confort durante

la conduccion.

La combinacion adecuada de estas tres escalas de textura es crucial para el
disefio y mantenimiento de pavimentos que sean seguros, comodos y duraderos.
Los métodos para crear y mantener la textura superficial del pavimento varian
segun el tipo de material (asfalto, concreto, etc.), y pueden incluir técnicas como
el cepillado, la aplicacion de agregados durante el proceso de pavimentacion, o
el corte de surcos en la superficie. La evaluacion periédica y el mantenimiento
de la textura superficial son esenciales para asegurar el buen rendimiento del

pavimento a lo largo de su vida util.

Figura 8

Texturas superficiales de un pavimento
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Nota: (Bafion Blazquez, 2018)
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En su obra de 2017, Corros B. profundiza en el analisis de la textura superficial
de los pavimentos, argumentando que esta caracteristica esencial se encuentra
intrinsecamente vinculada con la naturaleza mineralogica del agregado utilizado,
el cual proviene de fuentes especificas o préstamos. Ademas, la seleccion
detallada de las diferentes fracciones de agregado que se incorporan en la
mezcla asféaltica durante el proceso de fabricacion desempefia un papel crucial
en la conformacion de la textura final del pavimento. Por ende, la manipulacion
de estos componentes representa la principal herramienta de que dispone el
ingeniero de caminos para influir directamente en la textura de la capa de
rodadura del pavimento. Segun Corros B., esta intervencion técnica es de vital
importancia ya que determina aspectos fundamentales del rendimiento del
pavimento, como la seguridad, durabilidad y confort durante la conduccion,
siendo estos aspectos directamente afectados por las propiedades texturales de

la superficie (p.124).

Esta perspectiva resalta la importancia de una eleccion adecuada y metodica de
los materiales en la etapa de disefio y fabricacion del pavimento. Asi, la habilidad
del ingeniero para seleccionar y combinar adecuadamente los agregados segun
Su composicién y caracteristicas mineraldgicas se convierte en un factor
determinante en la calidad y caracteristicas finales de la superficie del pavimento.
En este contexto, el conocimiento profundo sobre la procedencia y propiedades
de los materiales usados cobra una relevancia capital, evidenciando como la
ingenieria vial no solo se basa en el disefio estructural, sino también en la

quimica y fisica de los materiales empleados.
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Figura 9

Esquema de la textura de la superficie de rodamiento
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2.2.19. Ensayo de Circulo de arena

B afion Blazquez (2018) expone un método meticuloso para evaluar la
macrotextura superficial de los pavimentos, que consiste en la distribucion
uniforme de una cantidad precisa de un material especifico sobre la superficie
del pavimento para, posteriormente, calcular el area total que este material logra
cubrir. El enfoque de este procedimiento se centra en obtener una medicion de
la profundidad media que caracteriza Unicamente a la macrotextura,
considerando que dicha técnica posee una limitada sensibilidad hacia las

particularidades que definen a la microtextura del pavimento.

Segun describe Bafion Blazquez (2018), este método consiste en dispersar
cuidadosamente un volumen predefinido de arena, seleccionada por su fineza y
uniformidad, comanmente establecido en 50 cm?3. Esta arena se distribuye de
manera uniforme hasta que se asienta al nivel del relieve més alto del pavimento,

generalmente formando una figura de area conocida, como un circulo. Luego, se
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calcula la profundidad media de la macrotextura del pavimento al relacionar el
volumen de arena utilizado con el area que esta cubre efectivamente. Este
proceso permite obtener una medida precisa de la macrotextura del pavimento,

proporcionando informacion valiosa sobre sus caracteristicas superficiales.

Este método, por consiguiente, se configura como una estrategia precisa y
especifica para la cuantificacion de la macrotextura, una variable fundamental en
la evaluacion del estado y funcionalidad del pavimento. Su importancia radica en
su aplicabilidad en contextos donde se busca una comprension detallada de las
caracteristicas texturales que influyen directamente en aspectos cruciales como
la seguridad y el confort durante la conduccion. La técnica se destaca por su
simplicidad operativa y por su capacidad de proporcionar indicadores precisos
sobre la textura a mayor escala, sin que las variaciones minimas de la superficie
afecten de manera significativa los resultados obtenidos (Bafion Blazquez,

2018).

Figura 10

Ensayo circulo de arena
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Nota: (Bafion Blazquez, 2018)
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2.3. MARCO CONCEPTUAL
PAVIMENTO

e Estructura compuesta por diferentes capas para soportar cargas vehiculares
PAVIMENTO FLEXIBLE

o La mayoria de las veces, este tipo de pavimento se utiliza en zonas de
trafico intenso, como carreteras, aceras y aparcamientos. Se compone de una
mezcla de material bituminoso hecho de asfalto o petréleo y los subproductos de
la superficie de la carretera, asi como agregados gruesos o finos (piedra
triturada, grava y arena). Esta combinacion tiene que estar bien compactada para

soportar el trafico pesado.
FALLAS EN PAVIMENTO

e Los pavimentos flexibles son vulnerables a muchos problemas. Un
pavimento flexible puede colapsar con frecuencia por las siguientes razones:

e Grietas: Pueden desarrollarse como resultado del hundimiento del suelo,
fluctuaciones de temperatura o desgaste por la actividad de los vehiculos.

e Los abultamientos son protuberancias que se desarrollan como resultado del
desplazamiento o asentamiento del suelo bajo el pavimento.

¢ Ladelaminacion se produce cuando el asfalto empieza a romperse en capas
como resultado de la pérdida de adherencia.

e El agrietamiento por contraccion del hormigon se produce cuando el anillo
de contraccion se seca demasiado rapido, dejando fisuras en la superficie.

e Hundimiento: puede producirse por diversas causas, como cambios en el

contenido de humedad del suelo, asentamientos o erosion bajo el pavimento.
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EVALUACION DE PAVIMENTOS

PSI

o PSI es el indice de servicio actual, comodidad en las condiciones de la
carretera dentro de los limites prescritos. Muy bien, bien, regular, mal, muy mal

es una escala de medida que depende del indice Internacional de Rugosidad.

IRI
o Es la granularidad del pavimento. El Banco Mundial estableci6 esta unidad
en Brasil en 1982. Se hizo para estandarizar el valor de la Regularidad Superficial

de un pavimento.

RUGOSIMETRO MERLIN
o Es una herramienta flexible, rentable y util debido a su bajo costo de
fabricacion y precision en la determinacién del grado de rugosidad del pavimento.

En 1993, hizo su debut en Peru.

CIRCULO DE ARENA

o La norma NLT-335 incluye el ensayo del circulo de arena, que se utiliza
para describir la rugosidad superficial del pavimento. Para realizar este ensayo,
deben esparcirse 50 cm3 de arena fina uniforme sobre la superficie del

pavimento, cubriendo cualquier imperfeccion superficial.

TEXTURA DE UN PAVIMENTO

o El aspecto y el tacto de la superficie de un pavimento se denominan
textura. La comodidad y la seguridad de los conductores pueden verse muy
afectadas por la textura. Por ejemplo, una superficie extremadamente lisa puede
ser peligrosa cuando llueve, ya que los neumaticos tienen menos agarre. Por

otro lado, una superficie con la textura adecuada puede mejorar el drenaje del
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agua y reducir la posibilidad de aguaplaning. El ruido del trafico y la durabilidad
del pavimento pueden verse afectados por su textura. En general, garantizar la
seguridad vial y la comodidad de los usuarios depende de la textura del

pavimento.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. DISENO DE LA INVESTIGACION

La investigacion actual se fundamenta en los principios de la metodologia
cientifica, lo cual resulta de suma relevancia al posibilitar el establecimiento de
relaciones solidas y confiables entre diversos hechos, descubrimientos y nuevos
conocimientos. Para alcanzar este proposito, se adopta un enfoque
metodoldgico que se caracteriza por ser inferencial, problematico, autocritico y
preciso. Este enfoque se sustenta en teorias cientificas bien fundamentadas y
respaldadas por evidencia empirica. La estructura de la investigacion se
encuentra disefiada de manera acorde con estas cualidades, abrazando un
enfoque de investigacion cuantitativa y adoptando un tipo de investigacion de
nivel explicativo. Ademas, la categorizacion utilizada en la implementacion del
estudio sigue estas premisas, buscando asegurar la rigurosidad y la validez de

los hallazgos obtenidos.
Enfoque de investigacin cuantitativa.

Tipo de investigacion nivel Aplicativa.
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3.1.1. Enfoque cuantitativo de la investigacion

El enfoque cuantitativo de investigacion para el estudio de la rugosidad y
textura de la carpeta asfaltica en la Via Martires del 4 de noviembre en la ciudad
de Juliaca se centra en la recoleccion y analisis de datos numeéricos para evaluar
de manera objetiva las condiciones de la superficie de la carretera. Mediante el
uso de equipos y técnicas de medicion especializadas, se recopilaran datos
precisos sobre la rugosidad y textura del pavimento, como la profundidad de las
irregularidades y la aspereza superficial. Estos datos se analizaran
estadisticamente para identificar patrones, tendencias y niveles de deterioro en
la carretera, lo que permitira una evaluacion cuantitativa de su estado y la
determinacion de las acciones de mantenimiento necesarias para mejorar la

seguridad vial y prolongar su vida til.

3.1.2. Tipo de investigacion explicativa

El tipo de investigacion aplicativa para el estudio de la rugosidad y textura
de la carpeta asfaltica en la Via Martires del 4 de noviembre de la ciudad de
Juliaca se centra en ir mas alla de la simple descripcion de las condiciones de la
carretera, buscando entender y solucionar los problemas de mantenimiento
identificados. Esta investigacion examinara los factores que influyen en la
rugosidad y textura del pavimento, tales como el trafico vehicular, las condiciones
climaticas, la calidad de los materiales utilizados y los métodos de construccion.
Mediante el analisis de estas variables y su relacidén con el estado del pavimento,
se pretende identificar las causas de los niveles de deterioro y proponer acciones
de mantenimiento especificas que aborden eficazmente estos problemas. Este
enfoque practico no solo proporcionara una comprension mas profunda de los

fendbmenos observados, sino que también contribuira a la formulacién de
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recomendaciones concretas para mejorar la calidad y durabilidad de la carretera,

beneficiando directamente a la infraestructura vial y a sus usuarios.

3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. Poblacién

Este trabajo, aborda la problematica de las vias rapidas de acceso a la
ciudad de Juliaca, los pavimentos que tienen un alto trafico y flujo vehicular que
necesitan estan en condiciones optimas para un buen nivel de servicio, este
enfoque busca dar a conocer el niel del estado de las carpetas de rodadura de

los pavimentos flexibles en la ciudad de Juliaca.

3.2.2. Muestra
INFRAESTRUCTURA VIAL EN LA AVENIDA MARTIRES DEL 4 DE
NOVIEMBRE - VIA SALIDA A PUNO, DE LA CIUDAD DE JULIACA,

PROVINCIA DE SAN ROMAN — PUNO”

Trayecto : progresivo total 0+000 hasta 4+000
Extension : 4 km
Ancho de via 7.10 metros

Este método de seleccibn de muestras recibe el nombre de muestreo no
aleatorio.

Es un método de muestreo deliberado o premeditado.

3.3. INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION
3.3.1. indice de regularidad superficial en pavimentos

El ensayo del indice de Rugosidad Internacional (IRI) utilizando un
rugosimetro Merlin implica el uso de un equipo especializado disefiado para
medir la rugosidad de la superficie de un pavimento de manera precisa y objetiva.

El rugosimetro Merlin consta de varios componentes esenciales:
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Sensor laser o laser de perfilamiento: Este componente emite un haz de luz laser
gue escanea la superficie del pavimento a medida que el vehiculo equipado con
el rugosimetro avanza. El sensor laser detecta las irregularidades en el perfil del

pavimento y registra los datos para su analisis.

Sistema de adquisicion de datos: El rugosimetro Merlin esta equipado con un
sistema de adquisicion de datos que recopila la informacion capturada por el
sensor laser y la procesa para calcular el indice de Rugosidad Internacional (IRI).
Este sistema puede incluir software especializado para el analisis de los datos

obtenidos durante el ensayo.

Dispositivo de posicionamiento y montaje: El rugosimetro Merlin se monta en un
vehiculo de ensayo especializado que se utiliza para recorrer la carretera a una
velocidad constante. Este dispositivo de montaje garantiza que el sensor laser
esté correctamente alineado y posicionado para capturar datos precisos sobre la

rugosidad del pavimento.

Sistema de registro y visualizacién de datos: El rugosimetro Merlin puede estar
equipado con un sistema de registro y visualizacion de datos que permite a los
operadores monitorear en tiempo real la rugosidad del pavimento mientras se
realiza el ensayo. Ademas, este sistema registra los datos para su posterior

analisis y generacién de informes.

3.3.2. Textura superficial del pavimento - Ensayo circulo de arena
El ensayo de circulo de arena es una técnica utilizada para medir la textura
del pavimento de una carretera. Para llevar a cabo este ensayo, se requieren los

siguientes instrumentos:
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Circulo de arena: Este es el instrumento principal utilizado en el ensayo. Consiste
en un dispositivo circular que contiene arena seca y limpia. El circulo de arena
se coloca sobre la superficie del pavimento y se le aplica una presion constante

para que la arena se distribuya uniformemente sobre el area de ensayo.

Placa base: La placa base es una superficie planay rigida sobre la cual se coloca
el circulo de arena. Su funcién es proporcionar estabilidad al instrumento y

asegurar que se aplique una presion constante durante el ensayo.

Regla o dispositivo de medicion: Se utiliza para medir el diametro del area
cubierta por la arena después de que se ha aplicado sobre el pavimento. Esto

permite calcular la profundidad promedio de la textura del pavimento.

Pesas o dispositivo de aplicacion de presidn: Se utilizan para aplicar una presion
constante sobre el circulo de arena mientras se encuentra en contacto con la
superficie del pavimento. Esto garantiza que la arena se distribuya

uniformemente y se mida de manera precisa la textura del pavimento.

3.3.3. Rugosimetro Merlin

El proceso de datos mediante un rugosimetro Merlin es una etapa critica
en la evaluacion de la rugosidad de un pavimento. Este proceso implica la
recopilacion, analisis y presentacion de los datos obtenidos durante el ensayo de
campo. A continuacion, se describe de manera extendida el proceso de datos

mediante un rugosimetro Merlin:

Recopilacion de datos: Durante el ensayo de campo, el rugosimetro Merlin
recopila datos en tiempo real sobre la rugosidad de la superficie del pavimento.
Esto se logra mediante el escaneo laser continuo de la superficie mientras el

vehiculo equipado con el rugosimetro avanza a una velocidad constante.
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Procesamiento de datos crudos: Una vez recopilados, los datos crudos se
procesan para eliminar cualquier interferencia o error de medicion. Este proceso
puede implicar la eliminacién de datos atipicos o la correccion de mediciones

incorrectas.

Célculo del indice de Rugosidad Internacional (IRI): Utilizando algoritmos
especificos, el rugosimetro Merlin calcula el indice de Rugosidad Internacional
(IRI) para cada tramo de pavimento evaluado. El IRl es una medida estandar de
la rugosidad de la superficie del pavimento y se expresa en unidades de longitud

por kilometro (m/km).

Generacion de informes: Una vez calculado, el IRI y otros datos relevantes se
presentan en un informe detallado. Este informe puede incluir graficos, tablas y
mapas que ilustran la distribucién de la rugosidad a lo largo de la carretera

evaluada.

Andlisis de datos y recomendaciones: Los datos procesados se analizan para
identificar tendencias, patrones y posibles areas de preocupacion en el
pavimento. Basandose en estos analisis, se pueden hacer recomendaciones
para el mantenimiento o rehabilitacion del pavimento, asi como para la

planificacion futura de la gestién de activos viales.

Almacenamiento y gestion de datos: Los datos recopilados y procesados se
almacenan de manera segura para su posterior referencia y analisis. Ademas,
se pueden integrar en sistemas de gestion de activos viales para facilitar la toma

de decisiones informadas sobre el mantenimiento y la gestion de carreteras.

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE
e INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV

3.3.4. Componentes del rugosimetro merlin
El pavimento se define como una estructura estratificada disefiada
especificamente para soportar y distribuir las cargas impuestas por el trafico

vehicular.

Tipo de Pavimento Flexible: Predominantemente seleccionado para su uso en
areas de alta densidad de trafico, como son las autopistas, caminos peatonales
y zonas de estacionamiento, este pavimento se caracteriza por estar compuesto
de una mezcla asfaltica, la cual es una combinacion de materiales bituminosos
provenientes del petréleo o asfalto, junto con una seleccion de agregados de
diferentes granulometrias, tales como piedra, grava y arena. La clave de su
durabilidad y resistencia ante el paso continuo de vehiculos radica en su

compactacion optima.

Desafios Comunes en Pavimentos Flexibles: Aunque los pavimentos flexibles

son versatiles, no estan exentos de problemas, entre los cuales se encuentran:

Formacion de Grietas: Estas pueden aparecer por multiples factores, incluyendo
movimientos en el terreno, cambios bruscos de temperatura o el constante

desgaste por tréafico.

Abultamientos: Son elevaciones que se forman debido a cambios o movimientos

en el subsuelo.

Delaminacién del Asfalto: Ocurre cuando hay una pérdida de union entre las

capas de asfalto, provocando su separacion.

Fisuras por Contraccion en el Hormigén: Son resultado de una contraccion y

secado acelerado del hormigén, lo que provoca la aparicion de fisuras.
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Hundimientos: Se pueden presentar por alteraciones en la humedad del suelo,

desplazamientos del terreno o erosion subterranea.

3.3.4.1. Procedimientos para la Evaluacion de Pavimentos:

indice de Servicio Presente (PSI): Evaliia la comodidad y las condiciones
actuales de la carretera a través de una escala que varia desde condiciones
6ptimas a condiciones deficientes, basandose en el indice Internacional de

Rugosidad (IRI) para su célculo.

indice Internacional de Rugosidad (IRI): Representa una medida de la textura
superficial del pavimento, introducida por el Banco Mundial en 1982 en Brasil con
el propdsito de unificar los criterios para evaluar la regularidad superficial de los

pavimentos.

Prueba del Circulo de Arena: Este método, descrito en la norma NLT-335, se
emplea para medir la rugosidad superficial dispersando una cantidad medida de
50 cm3 de arena sobre el pavimento, lo que permite identificar y cubrir las

imperfecciones superficiales.

La Importancia de la Textura en Pavimentos: La textura del pavimento juega un
papel crucial no solo en la apariencia y sensacion al contacto, sino también en
aspectos vitales como la seguridad y la confortabilidad al conducir. Una
superficie demasiado lisa puede ser peligrosa bajo condiciones de lluvia por
reducir la traccion de los neumaticos, mientras que una superficie
adecuadamente texturizada mejora el escurrimiento del agua y minimiza el
riesgo de deslizamiento. Adicionalmente, la textura tiene un impacto significativo

en el nivel de ruido producido por el trafico y en la longevidad del pavimento,
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resaltando su relevancia para mantener las condiciones 6ptimas de transito y

seguridad.

3.4. METODOLOGIA PARA IRI INDICE DE RUGOSIDAD
INTERNACIONAL

La medicién de la rugosidad en un pavimento se basa en la idea de
evaluar como se distribuyen las variaciones en la superficie en comparacion con
una linea de base promedio. Para ilustrar este concepto, se utiliza el MERLIN,
gue cuantifica el desplazamiento vertical entre la superficie de la carretera y una
linea imaginaria de longitud fija ubicada en el centro. Este desplazamiento se

denomina "variacion en relaciéon con la linea de base promedio”.

Figura 11
Medicion de las desviaciones de la superficie del pavimento respecto a la

cuerda promedio
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La longitud seleccionada para la linea de base promedio es de 1.80 metros, ya
gue investigaciones previas han demostrado que esta medida proporciona los
resultados mas precisos en términos de correlacion. Es esencial llevar a cabo
200 mediciones consecutivas de las variaciones con respecto a esta linea a lo
largo de la carretera, manteniendo un intervalo constante entre cada medicion.
Bajo estas condiciones, se observa que a medida que la superficie del pavimento

se vuelve mas rugosa, aumenta la variabilidad en los desplazamientos medidos.

Figura 12
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El parametro estadistico que establece la magnitud de la dispersion es el rango
de la muestra (D), determinado luego de efectuar la eliminacion de 10 datos en
los extremos del histograma. El valor D es la rugosidad del pavimento en

“unidades MERLIN”.

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




AN VICERRECTORADO DE
@) TESIS UANCV @ INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Valor “D” para la obtencion del IR
Para relacionar la rugosidad determinada con el MERLIN y el IRI, se utiliza la

siguiente expresion:

IRI'=0.593 + 0.0471 D*1

Donde:
IRl :indice de Regularidad Superficial
D : Rango de valores para obtener IRI

El valor "D" necesita ser ajustado mediante un factor de correccion, el cual se
calcula a partir del grosor de una pastilla de calibracion. Primero, se coloca el
rugosimetro sobre una superficie nivelada y se toma la lectura que corresponde
a la posicién del indicador cuando el patin movil esta en contacto con el suelo.
Luego, se levanta el patin y se sitla la pastilla de calibracion debajo de él, lo que
causa un desplazamiento del indicador. Este nuevo valor se multiplica por 10.

Para este proceso de ajuste, se utiliza la férmula siguiente:
F=(EP *10)/ (LI - LF) *5
Donde:

EP: Espesor de la pastilla
LI: Posicion inicial del puntero

LF: Posicion final del puntero

3.4.1. indice de serviciabilidad presente (PSI)

El indice de Serviciabilidad Presente (PSI) se refiere a la calidad de la
experiencia de conduccion que se proporciona a los usuarios de la via. Este
indice tiene una escala que va de 0 a 5, donde 5 representa la comodidad tedrica

maxima (que es dificil de alcanzar en la practica), y 0 indica el nivel mas bajo de
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comodidad posible. A medida que el estado del pavimento empeora debido al
deterioro, el valor del PSI también disminuye. El PSI se utiliza como una medida
para evaluar la calidad operativa actual del pavimento. En el contexto peruano,
se utiliza la expresion desarrollada por Sayers para determinar analiticamente el
PSI, la cual establece una relacién entre la rugosidad y el indice de

Serviciabilidad.
R=5.5Ln (5.0/PSl) +25%, para R<12

Donde:

R = Rugosidad (IRI) PSI = indice de Serviciabilidad Presente

Las ecuaciones utilizadas para calcular el indice de Serviciabilidad Presente
(PSI) incorporan mediciones de diversos aspectos del pavimento, como el
ahuellamiento, agrietamiento, baches y las imperfecciones en el pavimento.
Entre estos factores, las irregularidades en el pavimento son las mas influyentes
en los valores estimados de serviciabilidad. Esto significa que las irregularidades
en el pavimento tienen el mayor impacto en la evaluacion de los usuarios que
juzgan la calidad de la superficie de rodadura. Ademas, es factible describir la
evolucion a lo largo del tiempo de un pavimento a partir de los valores del indice
de Serviciabilidad, y en la practica, también es posible representar este

comportamiento utilizando mediciones de la rugosidad.

La pérdida de serviciabilidad de un pavimento esté influenciada por tres factores
principales: el trafico, el entorno y la edad del pavimento. La capacidad de uso
de la carretera se evalla teniendo en cuenta los valores de PSI calculados, que

se interpretan en funcién de los siguientes criterios:
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Tabla 3

Calificacion segun PSI1

PSI TRANSPIRABILIDAD
0 - 1 MUY MALA

1 - 2 MALA

2 - 3 REGULAR

3 ] 4 BUENA

4 - 5 MUY BUENA

Nota: PSI = indice de serviciabilidad del pavimento

3.4.2. indice de Regularidad Internacional AV. MARTIRES DEL 4 DE
NOVIEMBRE — MARGEN DERECHO
3.4.2.1. RESULTADOS DEL MARGEN DERECHO TRAMO |

LECTURA DE CAMPO

Tabla 4

Lectura de campo tramo |

LECTURA DE CAMPO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

32 33 32 38 35 32 36 36 36 34 1
33 34 32 33 31 35 31 36 35 35 2
35 33 34 35 37 38 36 34 40 41 3
33 37 32 29 36 36 33 37 40 29 4
33 39 30 56 36 37 38 38 36 36 5
34 35 37 33 34 35 38 32 36 38 6
38 38 39 38 35 33 36 36 35 38 7
33 37 34 35 31 36 30 37 36 34 8
35 38 28 36 38 36 37 35 35 36 9
30 32 29 37 36 33 38 35 36 35 10
33 35 35 36 38 34 41 36 36 36 11
37 35 37 30 37 34 38 36 41 37 12
34 38 32 30 37 34 31 37 39 33 13
36 34 29 35 35 37 32 35 36 37 14
34 31 37 38 29 37 36 29 37 41 15
29 36 39 30 34 37 32 33 35 37 16
33 37 32 34 35 36 37 38 39 33 17
36 35 35 37 38 33 34 37 35 37 18
35 39 37 40 32 36 28 38 31 36 19
37 37 38 35 30 37 36 37 39 39 20

Nota: resultados de campo
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Tabla b

Conteo de intervalos

interval interval interval interval interval
ode frecue ode frecue ode frecue ode frecue ode
desviac ncia desviac ncia desviac ncia desviac ncia desviac

iones iones iones iones iones
1 0 11 0 21 0 31 7 41
2 0 12 0 22 0 32 12 42
3 0 13 0 23 0 33 17 43
4 0 14 0 24 0 34 17 44
5 0 i 0 25 0 35 29 45
6 0 16 0 26 0 36 34 46
7 0 17 0 27 0 37 32 47
8 0 18 0 28 2 38 21 48
9 0 19 0 29 % 39 8 49
10 0 20 0 30 7 40 3 50

Nota: resultados de campo

Figura 13

Histograma de frecuencia tramo |
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Nota: elaboracion propia
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SERVICIALIDAD DEL TRAMO | MARGEN DERECHO -
Tabla 6

Nivel de servicio tramo i margen derecho

SERVICIABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS EVALUADOS

CALCULO DEL INDICE DE SERVICIABILIDAD PRESENTE

VIA IR PSI(1) PSI(2) PSI(3) PSITOTAL
AV MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE
CARRIL 473  2.09 2.2 2.03 2.12
IZQUIERDO

Nota: procesamiento de campo

Tabla 7

Evaluacion de pavimento con rango PCI — tramo | Margen derecho

RANGO DE RANGO CLASIFICACION
CALIFICACION DEL 100 _ 85 EXCELENTE
S 85 - 70 MUY BUENO
70 - 55 BUENO
55 - 40 REGULAR
40 - 25 MALO
25 - 10 MUY MALO
10 - 0 FALLADO

Nota: procesamiento de campo

Tabla 8

Nivel de servicio del pavimento

SERVICIABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS EVALUADOS
CLASIFICACION SEGUN EL INDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO
ViA PSI PCI CALIFICACION
AV. MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE
CARRIL DERECHO 2.11 42.20 REGULAR

Nota: Elaboracion Propia

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




“OFICINA DE INVESTIGACION”

AN VICERRECTORADO DE
@) TESIS UANCV @ INVESTIGACION

Analisis de resultado

Los resultados obtenidos en ambos indices (PSI y PCI) para el carril derecho de
la Avenida Martires del 4 de noviembre indican que el pavimento se encuentra
en un estado regular, con cierto grado de deterioro que afecta tanto la comodidad
de la conduccion como el estado fisico del pavimento. Esto sugiere que podria
ser necesaria una intervencion para mejorar la calidad del pavimento y asi elevar

la serviciabilidad y seguridad para los usuarios de la via.

RESULTADOS DEL MARGEN DERECHO TRAMO i

LECTURA DE CAMPO

LECTURA DE CAMPO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

35 35 33 33 36 35 29 33 33 34 1
33 35 31 34 37 30 33 34 33 34 2
30 36 41 47 35 38 41 42 36 37 3
38 40 S0 40 41 S 33 35 30 34 4
36 19 32 27 26 42 24 40 33 27 5
26 25 26 22 2 28 S5 39 31 34 6
33 32 3 30 37 S5 32 40 32 32 7
28 32 28 32 35 33 34 34 31 35 8
34 35 33 26 34 32 <) 37 35 33 9
32 38 45 253 33 37 30 33 34 35 10
34 33 31 44 41 40 39 19 35 39 11
38 38 39 33 38 33 40 32 38 38 12
31 34 44 32 45 35 37 37 35 35 13
33 35 37 36 37 30 34 34 33 35 14
35 35 35 30 34 19 33 32 85 35 15
32 21 36 32 34 33 33 34 33 36 16
38 37 33 34 31 34 27 30 35 35 17
38 33 31 34 31 34 37 33 34 36 18
35 36 34 37 38 33 31 37 27 35 19
37 33 33 31 40 37 35 35 34 35 20

Nota: lectura de campo
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CONTEO

interval interval interval interval interval
ode frecu ode frecu ode frecu ode frecu ode frecu

desvia encia desvia encia desvia encia desvia encia desvia encia

ciones ciones ciones ciones ciones
1 0 11 0 21 1 31 10 41 4
2 0 12 0 22 1 32 14 42 2
3 0 115 0 23 1 S5 31 43 0
4 0 14 0 24 1 34 25 44 2
5 0 15 0 25 1 35 33 45 2
6 0 16 0 26 4 36 9 46 0
7 0 17 0 27 4 i 16 47 0
8 0 18 0 28 3 38 1l 48 0
9 0 19 3 29 1 39 5 49 0
10 0 20 0 30 8 40 7 50 0

Nota: lectura de campo

Figura 14

Histograma de frecuencia
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Nota: elaboracion propia
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Tabla 9

Serviciabilidad del tramo |l

SERVICIABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS EVALUADOS

CALCULO DEL INDICE DE SERVICIABILIDAD PRESENTE

ViA IR PSI(1) PSI(2) PSI(3) PSITOTAL
AV. MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE
CARRIL 469 215 175 205 1.98
DERECHO

Nota: lectura de campo

Tabla 10

Evaluacion de pavimento con rango PCI

RANGO DE RANGO CLASIFICACION

CAL'F'CFA)SI'ON DEL ™00 - 85 EXCELENTE
85 - 70 MUY BUENO
70 - 55 BUENO
55 o REGULAR
Rg = o5 MALO
25 - 10 MUY MALO
To TR FALLADO

Nota: lectura de campo

Tabla 11

Nivel de servicio del pavimento

SERVICIABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS EVALUADOS

CLASIFICACION SEGUN EL INDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO
ViA PSI PCI CALIFICACION
AV. MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE
CARRIL DERECHO  1.98 39.67 MALO

Nota: elaboracién propia
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ANALISIS DE RESULTADO

El estado del pavimento en el carril derecho de la Avenida Martires del 4 de
noviembre es preocupante y necesita atencién inmediata. Un PSI tan bajo indica
que la capacidad del pavimento para satisfacer las necesidades de los usuarios
es muy limitada. Ademas, un PCI de 39.67 indica que el pavimento esta en una
condicion muy por debajo del estandar aceptable, lo que implica una superficie
deteriorada que probablemente presente problemas como grietas, baches u
otros dafos significativos.

Este analisis sefiala la necesidad de intervencién y mantenimiento urgente en el
carril derecho de la Avenida Martires del 4 de Noviembre para garantizar la
seguridad y comodidad de los usuarios de la via. Se pueden considerar acciones
como el repavimentado, el parcheo de areas dafiadas o la aplicacion de técnicas
de mantenimiento preventivo para restaurar la calidad y durabilidad del

pavimento.

3.4.2.2. RESULTADOS DEL TRAMO MARGEN DERECHO Il

Tabla 12

Lectura de campo

LECTURAS DE CAMPO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
30 36 38 35 33 33 32 29 29 33
31 31 37 39 35 34 32 36 34 31
31 32 31 36 31 32 30 33 31 39
30 32 29 32 32 33 33 32 32 35
37 34 33 33 34 34 31 32 38 35
30 37 36 32 31 35 38 34 36 33
36 34 33 34 3 32 31 31 33 28
34 31 36 32 32 33 34 36 33 29

o N o o0~ WN -

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




“OFICINA DE INVESTIGACION”

AN VICERRECTORADO DE
@) TESIS UANCV @ INVESTIGACION

34 37 35 37 38 35 32 36 37 33 9
35 34 33 33 38 32 3 35 33 3 10
34 32 36 32 32 37 31 31 30 30 11
36 28 34 31 29 36 32 37 32 34 12
31 34 32 37 36 37 32 35 30 33 13
31 37 34 37 33 32 33 30 40 35 14
31 32 33 35 33 33 34 31 34 31 15
34 35 33 32 33 3 35 35 30 31 16
31 32 3SEESSERSUN" SUEEE 311/ /5 RS 2 i
31 32 30 35 31 30 29 32 33 30 18
33 32 34 33 32 32 34 36 35 31 19
31 30 3 33 30 31 30 34 30 29 20

Nota: elaboracion propia

Tabla 13

Conteo de intervalos

interval interval interval interval interval
ode frecu ode frecu ode frecu ode frecu ode frecu

desvia encia desvia encia desvia encia desvia encia desvia encia

ciones ciones ciones ciones ciones
1 0 I 0 21 0 81 28 41 0
2 0 12 0 22 0 32 33 42 0
3 0 13 0 23 0 33 31 43 0
4 0 14 0 24 0 34 24 44 0
5 0 15 0 25 0 35 23 45 0
6 0 16 0 26 0 36 14 46 0
7 0 17 0 27 0 37 12 47 0
8 0 18 0 28 2 38 5 48 0
9 0 19 0 29 8 39 2 49 0
10 0 20 0 30 17 40 1 50 0

Nota: elaboracién propia
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Figura 15

Histograma de frecuencia
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Nota: elaboracién propia

Tabla 14

Serviciabilidad del tramo Il

SERVICIABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS EVALUADOS

CALCULO DEL INDICE DE SERVICIABILIDAD PRESENTE
VIA IRI PSI(1) PSI(2  PSI(3) PSI TOTAL
AV. FERROCARRIL

CARRIL 2.75 1.95 1.98 1.98 1.97

DERECHO

Nota: lectura de campo
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Tabla 15

Evaluacion de pavimento con rango PCI

RANGO DE RANGO CLASIFICACION

CALIFICACION DEL PCI 100 - 85 EXCELENTE
85 - 70 MUY BUENO
70 - 55 BUENO
55 : 40 REGULAR
40 1 25 MALO
25 = 10 MUY MALO
10 ] 0 FALLADO

Nota: lectura de campo

Tabla 16

Nivel de servicio del pavimento

SERVICIABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS EVALUADOS
CLASIFICACION SEGUN EL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

VIA PSI PCI CALIFICACION
AV. MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE
CARRIL DERECHO 1.97 39.40 MALO

Nota: lectura de campo

Andlisis de resultado

Al analizar los resultados de la evaluacion de la serviciabilidad de los pavimentos
en la Avenida Martires del 4 de noviembre, observamos que el carril derecho
tiene un indice de Servicio de Pavimento (PSI) de 1.97 y un Indice de Condicion
del Pavimento (PCI) de 39.40, lo que resulta en una calificacion de "Malo".
Estos valores indican que el estado del pavimento en el carril derecho de la
Avenida Mértires del 4 de noviembre es critico y necesita intervencion inmediata.

Un PSI tan bajo sugiere que el pavimento tiene una capacidad muy limitada para
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satisfacer las necesidades de los usuarios, o que puede resultar en una
experiencia de conduccion incomoda y potencialmente peligrosa.

Ademas, un PCIl de 39.40 esta significativamente por debajo del estandar
aceptable, lo que sugiere que el pavimento esta en condiciones muy deficientes.
Es probable que presente grietas, baches u otros tipos de deterioro que afecten

negativamente la seguridad vial y la comodidad de los conductores.

3.4.2.3. RESULTADOS DEL MARGEN DERECHO TRAMO IV

LECTURA DE CAMPO

LECTURAS DE CAMPO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

30 32 32 N 32 30 29 32 33 33 1
32 30 31 34 30 31 32 32 38 30 2
30 29 32 30 36 32 31 31 3% 34 3
32 31 33 35 35 34 30 34 32 30 4
32 31 31 33 34 29 =2 83 36 38 5
30 34 33 32 33 34 34 30 34 31 6
32 33 32 35 28 32 36 34 33 32 7
35 36 38 34 32 35 27 34 29 30 8
31 32 34 37 39 33 36 33 35 38 9
31 30 S A 29 29 37 31 28 34 10
34 32 = 29 29 37 30 34 30 34 11
33 30 34 33 S5 33 34 35 37 =15 12
32 36 34 33 33 30 31 33 31 36 13
31 29 30 31 33 30 34 31 29 33 14
32 30 31 32 33 29 31 33 29 29 15
34 32 29 28 33 27 31 32 32 30 16
33 33 32 34 32 34 33 39 30 32 17
28 39 33 27 30 32 30 36 39 37 18
33 33 32 34 30 26 26 34 31 32 19
33 35 31 30 33 34 32 33 38 38 20

Nota: lectura de campo
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CONTEO DE INTERVALQOS

interval interval interval interval interval
ode frecu ode frecu ode frecu ode frecu ode frecu

desvia encia desvia encia desvia encia desvia encia desvia encia

ciones ciones ciones ciones ciones
1 0 11 0 21 0 31 24 41 0
2 0 12 0 22 0 32 36 42 0
3 0 13 0 23 0 s 32 43 0
4 0 14 0 24 0 34 27 44 0
5 0 15 0 25 0 35 10 45 0
6 0 16 0 26 2 36 8 46 0
7 0 17 0 27 3 37 5 47 0
8 0 18 0 28 4 38 4 48 0
9 0 19 0 29 14 39 4 49 0
10 0 20 0 30 27 40 1 50 0

Nota: lectura de campo

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA
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Nota: lectura de camp
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Tabla 17

SERVICIABILIDAD DEL TRAMO IV — MARGEN DERECHO

SERVICIABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS EVALUADOS
CALCULO DEL INDICE DE SERVICIABILIDAD PRESENTE

ViA IR PSI(1) PSI(2) PSI(3) PSITOTAL
AV. MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE
CARRIL 320 198 195 175 1.89
DERECHO

Nota: lectura de campo

Tabla 18

Evaluacion de pavimento con rango PCI

RANGO DE RANGO CLASIFICACION
CALIFICACION DEL 100 - 85 EXCELENTE
PCI 85 70 MUY BUENO
70 55 BUENO
&5 - 40 REGULAR
40 = [ MALO
25 a5 O MUY MALO
10 - 0 FALLADO

Nota: lectura de campo

Tabla 19

Nivel de servicio del pavimento

SERVICIABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS EVALUADOS

CLASIFICACION SEGUN EL iINDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

VIA PSI PCI CALIFICACION
AV. FERROCARRIL

CARRIL DERECHO 1.89 37.87 MALO

Nota: lectura de campo
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3.4.3. indice de regularidad internacional av. martires del 4 de noviembre —
Margen lzquierdo

3.4.3.1. RESULTADOS DEL MARGEN IZQUIERDO TRAMO |

Tabla 20

Lecturas de campo margen izquierdo TRAMO |

LECTURAS DE CAMPO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

33 36 35 23 36 35 29 33 33 34 1
34 32 38 34 37 30 33 34 33 34 2
38 33 36 a7 35 38 41 42 36 37 3
37 36 34 40 41 =i 33 35 30 34 4
35 37 35 27 26 42 24 40 &3 27 5
29 29 33 22 23 28 35 39 i 34 6
36 37 35 30 37 35 32 40 32 32 7
37 32 28 32 35 33 34 34 31 35 8
38 35 33 26 34 <37 33 37 35 33 9
36 38 45 35 83 37 30 33 34 35 10
33 33 31 44 41 40 39 19 35 39 11
38 38 39 33 38 33 40 32 38 38 12
34 34 44 32 45 35 37 37 35 35 13
35 35 37 36 37 30 34 34 33 35 14
36 35 et 30 34 19 33 32 35 35 15
37 21 36 32 34 33 33 34 33 36 16
35 37 33 34 31 34 27 30 35 35 17
38 33 31 34 31 34 37 33 34 36 18
35 36 34 37 38 33 31 37 27 35 19
37 33 33 31 40 37 35 35 34 35 20

Nota: elaboracion propia
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Tabla 21

Conteo de frecuencias

interval interval interval interval interval
ode frecu ode frecu ode frecu ode frecu ode frecu

desvia encia desvia encia desvia encia desvia encia desvia encia

ciones ciones ciones ciones ciones
1 0 11 0 21 1 il 8 41 3
2 0 1572 0 22 1 32 1Lt 42 2
3 0 13 0 23 1 33 31 43 0
4 0 14 0 24 1 34 26 44 2
5 0 15 0 25 0 35 34 45 2
6 0 16 0 26 2 36 13 46 0
7 0 17 0 27 4 37 21 47 1
8 0 18 0 28 2 38 A% 48 0
9 0 19 2 29 3 39 4 49 0
10 0 20 0 30 7 40 6 50 0

Nota: elaboracién propia

Figura 16

Histograma de frecuencia
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Nota: elaboracién propia
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Tabla 22

Serviciabilidad del tramo | -Margen Izquierdo

SERVICIABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS EVALUADOS

CALCULO DEL INDICE DE SERVICIABILIDAD PRESENTE

VIA IR PSI(1) PSI(2) PSI(3) PSITOTAL

AV MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE

CARRIL 4.73 2.09 212 2.03 2.12

IZQUIERDO

Nota: lectura de campo

Tabla 23

Evaluacion de pavimento con rango PCI

RANGO DE RANGO CLASIFICACION

CALIFICACION DEL PCI 100 - 85 EXCELENTE
85 ) MUY BUENO
70 v. . &9 BUENO
25 - 40 REGULAR
40 - 25 MALO
25 - 10 MUY MALO
10 - 0 FALLADO

Nota: lectura de campo
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Tabla 24

Nivel de servicio del pavimento

SERVICIABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS EVALUADOS

CLASIFICACION SEGUN EL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

VIA PSI PCI CALIFICACION
AV MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE

CARRIL IZQUIERDO 2.12 42.4 REGULAR

Nota: lectura de campo

Analisis de resultado

Un PCI de 42.4 indica que el pavimento esta en un estado mediocre. Aungue no
es excelente, tampoco esta en una condicién muy preocupante. Esto sugiere que
el pavimento podria necesitar alguna atencion para mejorar su calidad y
durabilidad.

Impacto en la Experiencia de Conduccién: Una calificacion "Regular” sugiere que
los conductores pueden notar algunos problemas al transitar por este carril. Esto
podria manifestarse en forma de baches, grietas o irregularidades en la
superficie del pavimento, lo que podria afectar negativamente la comodidad y
seguridad de los usuarios de la carretera.

Necesidad de Mantenimiento: Dado que el pavimento no tiene una calificacion
alta, seria prudente considerar algun tipo de mantenimiento o reparacion. Esto
podria incluir resurfacing, parcheo de baches, sellado de grietas, o incluso una
reconstrucciéon completa del tramo de la carretera, dependiendo de la extension

y gravedad de los problemas identificados.
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3.4.3.2. RESULTADOS DEL MARGEN IZQUIERDO TRAMO I

Tabla 25

Lectura de campo margen izquierdo Tramo Il

LECTURAS DE CAMPO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

33 36 38 3 33 33 32 29 29 33 1
32 31 37 39 35 34 32 36 34 31 2
34 32 |[SHRNGORRNST RS2\ \ | 30 BEESR WS e 3
33 34 [ 32 SISO 32 PR ERE (IR 4
33 37 34 37 33 32 33 30 40 35 5
33 32 33 35 33 27 34 31 34 31 6
36 35 33 SANGS3™ 35NMISST 55 NS 31 7
34 32 33 33 30 35 31 29 34 32 8
34 32 30 35 31 30 29 32 33 30 9
35 32 34 33 32 32 34 36 35 31 10
34 30 3 33 30 31 30 27 30 29 11
36 28 34 31 29 27 32 37 32 34 12
31 34 LEFEs7 REUE. 3725 EEE i 30 gas 13
31 37 34 37 33 32 33 27 28 35 14
31 32 33 28 33 28 34 31 34 31 15

34 3% 33 32 3 35 3 35 30 31 16
31 32 33 3 30 35 31 29 34 32 17

31 32 28 3 31 30 29 32 33 30 18
33 32 34 33 32 32 28 36 35 31 19
31 30 3 33 30 31 30 34 30 29 20

Nota: lectura de campo
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Tabla 26

Conteo de intervalos

interval interval interval interval interval
ode frecu ode frecu ode frecu ode frecu ode frecu
desvia encia desvia encia desvia encia desvia encia desvia encia

ciones ciones ciones ciones ciones

0 11 0 21 0 31 26 41 0
2 0 12 0 22 0 £ 31 42 0
3 0 15¢] 0 28 0 33 3¢ 43 0
4 0 14 0 24 0 34 23 44 0
5 0 15 0 25 0 35 24 45 0
6 0 16 0 26 0 36 9 46 0
7 0 17 0 27 4 ) 10 47 0
8 0 18 0 28 6 38 1 48 0
9 0 19 0 29 9 39 2 49 0
10 0 20 0 30 21 40 1 50 0

Nota: lectura de campo

Figura 17

Histograma de frecuencia
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Nota: lectura de campo
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Tabla 27

Serviciabilidad del tramo |1

SERVICIABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS EVALUADOS

CALCULO DEL INDICE DE SERVICIABILIDAD PRESENTE
VIA IRI PSI(1) PSI(2) PSI(3) PSI TOTAL
AV. MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE
CARRIL 3.17 2.54 2.16 2.1 2.27

IZQUIERDO

Nota: lectura de campo

Tabla 28

Evaluacion de pavimento con rango PCI

RANGO DE RANGO CLASIFICACION
CALIFICACION DEL 100 - 85 EXCELENTE
PCI 85 - 70 MUY BUENO
70 - 55 BUENO
55 - 40 REGULAR
40 - 25 MALO
25 - 10 MUY MALO
10 y 0 FALLADO

Nota: lectura de campo

Tabla 29

Nivel de servicio del pavimento

SERVICIABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS EVALUADOS

CLASIFICACION SEGUN EL INDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO
VIA PSI PCI CALIFICACION
AV. MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE
CARRIL IZQUIERDO 2.27  45.33 REGULAR

Nota: lectura de campo
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Analisis de resultado:

Con un PCl de 45.33, el pavimento se encuentra en un estado promedio. Aunque
no es excelente, tampoco esta en una condicion critica. Esto sugiere que el
pavimento puede presentar algunas irregularidades, pero no en un grado
alarmante.

Impacto en la Experiencia de Conduccion: Una calificacion de "Regular" indica
gue los conductores pueden experimentar algunos inconvenientes al transitar
por este carril. Esto podria manifestarse en forma de baches, grietas o
irregularidades en la superficie del pavimento, lo que podria afectar la comodidad
y seguridad de los usuarios de la carretera.

Necesidad de Mantenimiento: Aunque la calificaciéon es "Regular”, podria ser
necesario realizar algun tipo de mantenimiento preventivo para evitar que la
condicion del pavimento empeore. Esto podria incluir acciones como parcheo de
baches, sellado de grietas, o una renovacion mas extensa dependiendo de la
magnitud de los problemas observados.

3.4.3.3. RESULTADOS DEL MARGEN IZQUIERDO TRAMO I

Tabla 30

Lectura de campo margen izquierdo tramo I

LECTURAS DE CAMPO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
32 33 30 33 38 31 33 30 34 33
31 31 34 33 34 32 33 29 31 30
34 32 30 32 31 28 33 27 31 34
33 36 38 39 32 34 32 34 33 30
30 34 31 36 34 27 30 32 30 38
34 33 32 34 30 29 40 33 33 31
33 40 32 33 30 38 36 34 33 32

N o o b~ WODN P
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40 36 38 31 33 26 26 31 29 33

31 32 34 32 33 29 31 33 29 29 9
31 37 31 26 33 27 31 32 32 30 10
34 32 26 34 32 34 33 39 30 32 11
33 40 34 27 37 40 30 36 39 37 12
31 32 34 40 26 33 33 34 31 32 13
34 30 31 32 32 33 26 33 30 38 14
30 36 32 31 Sl 37 34 33 29 29 15
35 35 34 30 34 32 30 32 40 30 16
33 34 29032 40 36 38 39 30 32 17
32 33 34 34 30 34 31 36 39 37 18
35 28 32 36 34 33 32 34 31 32 19
33 35 31 ASNGFESS SAQ =2 53N S0 38 20

Nota: lectura de campo

Tabla 31

Conteo de intervalos

interval interval interval interval interval
ode frecu ode frecu ode frecu ode frecu ode frecu

desvia encia desvia encia desvia encia desvia encia desvia encia

ciones ciones ciones ciones ciones
1 0 11 0 21 0 31 23 41 0
2 0 12 0 22 0 32 31 42 0
3 0 13 0 23 0 33 33 43 0
4 0 14 0 24 0 34 30 44 0
5 0 ) 0 25 0 35 4 45 0
6 0 16 0 26 6 36 9 46 0
7 0 17 0 27 4 37 5 47 0
8 0 18 0 28 2 38 8 48 0
9 0 19 0 29 9 39 5 49 0
10 0 20 0 30 23 40 8 50 0

Nota: lectura de campo
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Figura 18

Histograma De Frecuencia
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Nota: lectura de campo

Tabla 32

SERVICIABILIDAD DEL TRAMO Il - MARGEN IZQUIERDO

SERVICIABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS EVALUADOS

CALCULO DEL INDICE DE SERVICIABILIDAD PRESENTE
VIA IRl PSI(1) PSI(2) PSI(@3) PSITOTAL
AV. MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE
CARRIL 414  1.95 2.05 1.95 1.98

IZQUIERDO

Nota: lectura de campo
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Tabla 33

Evaluacion de pavimento con rango PCI

RANGO DE RANGO CLASIFICACION

CALIFICACION DEL PCI 100 - 85 EXCELENTE
85 - 70 MUY BUENO
70 - 55 BUENO
55 - 40 REGULAR
40 - 25 MALO
25 - 10 MUY MALO
10 - 0 FALLADO

Nota: lectura de campo

Tabla 34

Nivel de servicio del pavimento

SERVICIABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS EVALUADOS

CLASIFICACION SEGUN EL iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

VIA PSI PCI CALIFICACION
AV. MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE

CARRIL IZQUIERDO 1.98 39.67 MALO

Nota: lectura de campo

Analisis de resultado

Con un PCI de 39.67, el pavimento se encuentra en un estado deficiente, lo que
sugiere que hay problemas significativos presentes. La calificacion de "Malo”
indica que el pavimento esta en condiciones que pueden ser preocupantes para
la seguridad y comodidad de los usuarios de la carretera.

Impacto en la Experiencia de Conduccion: Una calificacion de "Malo" implica que

los conductores probablemente experimentaran un viaje incomodo y
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potencialmente peligroso al transitar por este carril. Es probable que el pavimento
presente problemas graves como baches, grietas profundas o deformaciones, lo
gue puede comprometer la seguridad vial.

Necesidad de Mantenimiento Urgente: Dado el estado "Malo" del pavimento, es
crucial realizar acciones de mantenimiento de manera urgente para abordar los

problemas identificados y restaurar la seguridad y la funcionalidad de la via.

3.4.3.4. RESULTADOS DEL MARGEN IZQUIERDO TRAMO IV

Tabla 35

Lectura de campo

LECTURAS DE CAMPO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

32 33 32 38 3 32 36 36 36 34 1
33 34 32 33 3 35 31 36 35 35 2
35 33 34 35 37 41 36 34 40 41 3
33 37 32 27 36 36 33 37 40 26 4
33 39 30 31 36 37 38 38 36 36 5
34 3 37 33 34 35 40 32 36 38 6
38 37 39 38 3 33 36 36 35 38 7
33 37 34 35 35 36 30 37 36 34 8
3 38 31 36 38 36 37 35 35 36 9
30 32 364N SON N33 SEEEEEESE S SO ) 10
33 3 35 36 38 34 33 36 36 36 11
37 3 37 30 39 34 38 36 36 37 12
34 38 32 22 39 34 31 37 39 33 13
36 34 29 35 3 37 32 35 36 37 14
34 31 38 38 29 37 36 27 37 41 15
29 36 39 30 34 40 32 33 35 37 16
33 37 32 34 35 36 37 38 39 33 17
36 3 35 37 38 33 34 37 35 37 18
3 39 37 40 32 36 28 38 31 36 19
37 37 38 3 30 37 36 37 39 39 20

Nota: lectura de campo
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Tabla 36

Conteo de intervalos

interval interval interval interval interval
ode frecu ode frecu ode frecu ode frecu ode frecu
desvia encia desvia encia desvia encia desvia encia desvia encia

ciones ciones ciones ciones ciones

0 11 0 21 0 31 6 41 3
2 0 12 0 22 1 £ 12 42 0
3 0 15¢] 0 28 0 33 19 43 0
4 0 14 0 24 0 34 17 44 0
5 0 15 0 25 0 35 30 45 0
6 0 16 0 26 1 36 36 46 0
7 0 17 0 27 2 ) 30 47 0
8 0 18 0 28 1 38 18 48 0
9 0 19 0 29 3 39 10 49 0
10 0 20 0 30 6 40 5 50 0

Nota: lectura de campo

Figura 19

Histograma de Frecuencia

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA
40

35

36
30880
30
25
20 9 18
1 1
10
1
5
3
000000000000000000000° 1o00? 1III Ilooooooooo
0 .-

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
FRECUENCIA

INTERVALOS
o wu

(6]

Nota: lectura de campo
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SERVICIABILIDAD DEL TRAMO IV — MARGEN IZQUIERDO
Tabla 37

Serviciabilidad del tramo IV — Margen lzquierdo

SERVICIABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS EVALUADOS
CALCULO DEL INDICE DE SERVICIABILIDAD PRESENTE

VIA IR PSI(1) PSI(2 PSI@3) PSI TOTAL
AV. MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE
CARRIL 4.14 1.95 1.98 1.95 1.96
IZQUIERDO

Nota: lectura de campo

Tabla 38

Evaluacion de pavimento con rango PCI

RANGO DE RANGO CLASIFICACION

CALIFICACION DEL PCI 100 5 85 EXCELENTE
85 - 70 MUY BUENO
70 - 55 BUENO
55 - 40 REGULAR
40 = 25 MALO
20 = 10 MUY MALO
10 - 0 FALLADO

Nota: lectura de campo

Tabla 39

Nivel de servicio del pavimento

SERVICIABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS EVALUADOS

CLASIFICACION SEGUN EL iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

ViA PSI PCI CALIFICACION
AV. MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE
CARRIL IZQUIERDO 1.96 39.2 REGULAR

Nota: lectura de campo
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Analisis de resultado

Con un PCI de 39.2, el pavimento se encuentra en un estado que se puede
considerar como regular. Esto sugiere que hay algunos problemas presentes en
el pavimento, pero no son lo suficientemente graves como para calificarlo como

malo.

Impacto en la Experiencia de Conduccion: Una calificacion de "Regular” indica
gue los conductores pueden notar ciertas irregularidades al transitar por este
carril. Estas irregularidades podrian incluir baches, grietas menores o areas
desgastadas, lo que puede afectar ligeramente la comodidad y seguridad de los

usuarios de la carretera.

Necesidad de Mantenimiento: Aunque la calificacion es "Regular”, aiin puede ser
necesario realizar algun tipo de mantenimiento preventivo para abordar los
problemas identificados y evitar que empeoren con el tiempo. Esto podria
implicar acciones como el parcheo de baches, el sellado de grietas o el

mantenimiento rutinario para preservar la calidad del pavimento.

3.5. EVALUACION DE LA TEXTURA SUPERFICIAL (MACROTEXTURA)
La evaluacion de la textura superficial, especificamente la macro textura,
a través del ensayo del circulo de arena es un procedimiento estandar utilizado
para medir la rugosidad superficial en pavimentos asfaltados, como podria ser el
caso de la via asfaltada Martires del 4 de noviembre en la ciudad de Juliaca.
Aunque no dispongo de datos especificos de esta via, puedo describir el proceso

general del ensayo del circulo de arena, que seria aplicable en este contexto.

El ensayo del circulo de arena consiste en los siguientes pasos:
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Preparacion: Se selecciona un area representativa del pavimento para realizar
el ensayo. Esta area debe estar limpia y seca para garantizar la precision de los

resultados.

Marcado del Area de Ensayo: Se utiliza un molde circular para marcar el area
donde se realizara el ensayo. Este molde, generalmente de un didmetro

predefinido, ayuda a contener la arena que se distribuira sobre la superficie.

Aplicacion de la Arena: Se vierte una cantidad conocida y medida de arena fina
y uniforme (comunmente 50 cm3) dentro del molde colocado sobre el pavimento.
La arena debe tener una granulometria y humedad controladas para asegurar la

consistencia del ensayo.

Nivelacion de la Arena: La arena se distribuye de manera uniforme dentro del
molde, llenando las cavidades y surcos de la macrotextura del pavimento hasta
alcanzar el nivel mas alto del relieve superficial. Esto puede requerir una
herramienta de esparcimiento o un simple uso manual cuidadoso para asegurar

una distribucion equitativa.

Medicion del Area Cubierta**: Una vez la arena ha sido nivelada, se retira el
molde y se mide el area efectivamente cubierta por la arena dispersada. Esta
area se relaciona directamente con la profundidad y caracteristicas de la

macrotextura del pavimento.

Calculo de la Profundidad Media de la Macrotextura**: La profundidad media de
la macrotextura se calcula dividiendo el volumen de arena utilizado por el area
cubierta. Este valor proporciona una medida directa de la rugosidad superficial,
siendo crucial para la evaluacion del desempefio del pavimento en términos de

seguridad y confort vehicular, asi como para el drenaje superficial.
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Este método proporciona una evaluacion cuantitativa de la macrotextura,
permitiendo identificar areas potencialmente peligrosas por falta de drenaje
adecuado o riesgo de deslizamiento. En el contexto de la via Martires del 4 de
noviembre, este ensayo podria ofrecer datos valiosos para las autoridades
locales sobre la condicidn actual del pavimento y necesidades de mantenimiento

0 mejoras para garantizar la seguridad y eficiencia de la via.

3.5.1. Ensayo ASTM €965 — Circulo de Arena

El ensayo del circulo de arena, segun la norma ASTM E965, es un método
estandar para la medicion de la macrotextura de superficies pavimentadas
mediante la distribucion de arena dentro de un area circular definida sobre el
pavimento. Este procedimiento técnico proporciona una medida cuantitativa de
la profundidad media de la macrotextura, que es un indicador clave para evaluar
aspectos como la seguridad del pavimento, especialmente en relacion con el
drenaje del aguay el potencial de deslizamiento de los vehiculos. A continuacion,

se describe el procedimiento técnico para realizar este ensayo:
1. Preparacion:

Seleccionar una zona representativa del pavimento que se desea evaluar. La

superficie debe estar limpia y seca antes de realizar el ensayo.

Asegurar que la arena utilizada para el ensayo esté seca y tenga una

granulometria uniforme, segun lo especificado en la norma ASTM E965.
2. Equipamiento:

Utilizar un molde circular de tamafio estandar, cominmente con un didmetro de

30 cm, que sirve para definir el area especifica en la que se distribuira la arena.
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Preparar una cantidad conocida de arena, generalmente 500 gramos, la cual ha

sido calibrada previamente para el ensayo.

3. Procedimiento de Ensayo:
Colocar el molde circular sobre la superficie del pavimento en la zona

seleccionada para el ensayo.

Verter cuidadosamente la arena premedida en el centro del molde,
asegurandose de que se distribuya de manera uniforme dentro del area

delimitada.

Utilizar una herramienta de esparcimiento, como una regla o un esparcidor
especifico, para nivelar la arena de manera que cubra completamente el interior

del molde, alcanzando todos los puntos hasta el borde del mismo.

Una vez que la arena se ha nivelado, retirar el molde con cuidado, evitando

perturbar la distribucién de la arena sobre la superficie del pavimento.

4. Medicion y Célculo:
Medir el didmetro del circulo de arena formado sobre el pavimento. Esta medida

es crucial para determinar el area efectiva cubierta por la arena.

Calcular la profundidad media de la macrotextura dividiendo el volumen de la
arena utilizada por el area cubierta por la arena. Este calculo proporciona una
estimacion de la profundidad de la textura superficial del pavimento en

milimetros.

El resultado obtenido a través de este ensayo es un indicador importante de la
capacidad del pavimento para proporcionar traccién y drenaje adecuados, lo que
a su vez afecta directamente la seguridad vial. La norma ASTM E965 establece

de manera detallada los requisitos para la arena, el equipo de medicion y los
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calculos necesarios, asegurando asi la precision y la reproducibilidad de los

resultados obtenidos mediante este método.

Figura 20

Esquema de circulo de arena

Volumen de arena
conocido (V)

INICIO:
Arena sin esparcir

(monticulo)

FINAL:
"‘—g Arena esparcida en
7 un area circular de

Diametro (D)

Nota: (Corros B., 2017)

4V
D2

Donde:

T: Macrotextrura superficial (mm.). Profundidad media del marco de textura
superficial.

V = VOLUMEN DE LA ARENA UTILIZADA MM3

D = DIAMETRO PROMEDIO DEL CIRCULO DE ARENA EN MM

El ensayo realizado implicé alteraciones secuenciales en la ubicacion a lo largo
de la carretera, realizando cambios cada 200 metros a través de sus cuatro

carriles, y consistié en esparcir una cantidad de arena, que fue meticulosamente
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medida de acuerdo a los estandares establecidos, sobre el pavimento. El objetivo
de este procedimiento era determinar el area cubierta por la arena dispersada vy,
en consecuencia, estimar el grosor de la macrotextura del pavimento. La
metodologia central de este proceso involucra calcular el diametro de la

formacion circular o la huella resultante de la arena esparcida sobre la superficie.

Para llevar a cabo dicha medicion, se adoptd el método del Circulo de Arena,
siguiendo las especificaciones de la Norma MTC E — 1005 (Textura superficial —
Método del Circulo de Arena), la cual se basa en las directrices de la normativa

peruana EM 2000.

Tabla 40

Cuadro comparativo para medicion de la textura superficial en pavimentos

TEXTURA SUPERFICIE DE RODADURA SUPERFICIE DE
SUPERFICIAL  TRATAMIENTO SUPERFICIAL RODADURA MEZCLA

ASFALTICA

TEXTURA Coeficiente de TEXTURA  Coeficiente de

(mm) Friccion (SCRIM (mm) Friccion
a 50 Km/h) (SCRIM a 50
Km/h)
BUENA 1.50 0.60 0.70 0.50
REGULAR 0.70 0.45 0.50 0.40
MALA 0.30 0.30 0.30 0.30

(superficie

reshaladiza)

Nota: HDM4 tabla de parametros globales
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS ALCANZADOS POR EL METODO INDICE DE

REGULARIDAD INTERNACIONAL IRI
Se presenta los resultados del indice de regularidad internacional de la

via martires del 4 de noviembre

Tabla 41

Resultados del indice de regularidad internacional a nivel de la via

SERVICIABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS EVALUADOS IRI

CLASIFICACION SEGUN EL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

VIA MUESTRA PSI PCI CALIFICACION

CARRIL DERECHO TRAMO | 211 42.20 REGULAR
TRAMO I 1.98 39.67 MALO
TRAMO lI 1.97 39.40 MALO
TRAMO IV 1.89 37.87 MALO

CARRIL 1IZQUIERDO TRAMO | 212 42.40 REGULAR
TRAMO I 2.27 45.33 REGULAR
TRAMO IlI 1.98 39.67 MALO
TRAMO IV 1.96 39.20 REGULAR

Nota: resultados de laboratorio
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Analisis de resultado

El analisis de la serviciabilidad de los pavimentos y su clasificacion se basa en
el uso del indice de Regularidad Internacional (IRI) y el indice de Condicién del
Pavimento (PCI). Estos indices proporcionan informacion sobre el estado y la
calidad de las vias evaluadas. En este analisis se ha utilizado el rugosimetro
Merlin para medir la rugosidad y determinar el IRI.

Analisis del IRI

El indice de Regularidad Internacional (IRI) se mide utilizando un rugosimetro,
como el Merlin, que permite evaluar la rugosidad de la superficie del pavimento.
La rugosidad afecta directamente la comodidad del usuario y la durabilidad del
pavimento. Los valores obtenidos reflejan variaciones en la calidad de los tramos
evaluados.

Tramos con Calificacion Regular: Los tramos | del carril derecho e izquierdo, y
los tramos Il y IV del carril izquierdo, presentan un PSI alrededor de 2.1 a 2.27 y
un PCIl de 42.20 a 45.33, indicando una condicion aceptable, pero con la
necesidad de mantenimiento preventivo para evitar el deterioro mayor.

Tramos con Calificacion Mala: Los tramos I, Ill, y IV del carril derecho y el tramo
[l del carril izquierdo presentan un PSI por debajo de 2.0 y un PCI entre 37.87 y
39.67, indicando una condicion pobre que requiere intervenciones de
mantenimiento correctivo mas intensivas para restaurar la calidad del pavimento.
El andlisis mediante el rugosimetro Merlin ha proporcionado una evaluacién
detallada de la condicion del pavimento en los tramos evaluados. Las
intervenciones adecuadas basadas en estos resultados contribuiran a mejorar la
calidad y durabilidad de la via, beneficiando a los usuarios y optimizando el uso

de recursos.
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4.2. RESULTADOS DE MACROTEXTURA DEL PAVIMENTO
Se presentan los resultados de la macrotextura del pavimento de la

avenida Martires del 4 de noviembre de la ciudad de Juliaca

4.2.1. Macro textura margen derecho
Tabla 42

Macro textura margen derecho

TEXTURA SUPERFICIAL METODO DEL CIRCULO DE ARENA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PROG CARR MEDIDA DE LA TEXTURA CON CIRULO PT=4

R. IL DE ARENA V /Pl
D2

LADO VOLUM @01 @ @ PT pt OB

S EN 02 PROMED (cm) (mm) S.
0+000 DER  70.08 41 48 4?5 0.0450 0.450
04200 DER  70.08 45 43 44 o.gj(ao 0.260
0+400 DER  70.08 42 41 415 0.35118 0.1-'?18
0+600 DER  70.08 38 36 37 0.36151 0.551
0+800 DER 7008 38 39 385 o.ggoz o.goz
1+200 DER  70.08 39 43 41 o.ggso o.gso
1+400 DER  70.08 34 38 36 o.ggss o.gss
1+4600 DER  70.08 45 46 455 0.8231 0.231
1+4800 DER  70.08 56 54 55 0.82294 0.395
24200 DER 7008 59 58 585 0.(?2860 o.gﬁo
24400 DER  70.08 59 57 58 0.52465 0.2765
2+600 DER  70.08 57 54 555 0.52589 0.389
2+800 DER  70.08 51 53 52 0.83?30 0.9?30
3+200 DER  70.08 58 54 56 0.82084 0.384
54 5
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3+400 DER 70.08 59 53 56 0.0284 0.284

54 5

3+600 DER 70.08 48 47 47.5 0.0395 0.395

48 5

34800 DER 70.08 49 46 47.5 0.0395 0.395

48 5

4+200 DER 70.08 43 42 42.5 0.0494 0.494

01 0

4+600 DER 70.08 42 39 40.5 0.0544 0.544

01 0

4+800 DER 70.08 41 48 445 0.0450 0.450

61 6

Cantidad 20 20

Suma 944 8.623

1

Promedio 47.0 0.431

75 2

Des. Estandar 7.33 0.132

64 0

Maximo 58.5 0.602

Minimo 37 37

Nota:

Figura 21

Grafico circulo de arena margen derecho

GRAFICO DE CIRCULO DE ARENA MARGEN DERECHO
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4.2.2. Macrotextura margen lzquierdo
Resultado de textura superficial

Tabla 43

TEXTURA SUPERFICIAL METODO DEL CIRCULO DE ARENA LABORATORIO
DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PROG CARRI MEDIDA DE LA TEXTURA CON CIRULO DE  PT=4

R. L ARENA V/PI
D2

LADO VOLUME @01 @ @ PT(cm) pt OBS

S N 02 PROMEDI (mm) .
0+000  1ZQ 70.08 39 37 3(,)8 0.06179 0.617
0+200  1ZQ 70.08 44 43 435 0.02715 0.4?71
0+400  1ZQ 70.08 36 41 38.5 o.ogozo o.goz
0+600  1ZQ 70.08 39 36 37.5 o.og345 0.834
0+800  1ZQ 70.08 45 39 42 o.ogoss 0.5?05
1+200  1ZQ 70.08 52 43 47.5 o.o3?954 0.9?95
1+400  1ZQ 70.08 51 38 445 o.ofsoea 0.51350
1+600  1ZQ 70.08 49 46 47.5 o.o§954 0.3?95
1+800  1ZQ 70.08 47 54 50.5 0.09?498 0.3?49
24200  1ZQ 70.08 43 58 50.5 0.03?498 0.3?49
2+400  1ZQ 70.08 52 57 54.5 o.09?004 0.3?00
2+600  1ZQ 70.08 51 54 52.5 0.03?237 0.§23
24800  1ZQ 70.08 50 53 51.5 0.0§364 0.?336
3+200  1ZQ 70.08 53 54 53.5 o.o§117 o.§11
3+400  1ZQ 70.08 54 53 53.5 0.05117 o.§11
3+600  1ZQ 70.08 59 47 53 0.03?176 0.32,317
3+800  1ZQ 70.08 48 46 47 0.02039 0.103
4+200  1ZQ 70.08 47 42 44.5 0.02506 0.250
4+600  1ZQ 70.08 51 39 45 0.04:15L406 0.4240
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4+800 1ZQ 70.08 45 48 46.5 0.04126 0.412
8 7

Cantidad 20 20

Suma 955 8.382

9

Promedio 47.07 0.419

5 1

Des. Estandar 5.378 0.104

5 2

Méximo 58.5 0.602

Minimo 37 37

Nota:

Figura 22

Gréfico circulo de arena margen derecho

GRAFICO DE CIRCULO DE ARENA MARGEN IZQUIERDO
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Se muestra los resultados de la textura superficial

Tabla 44
TEXTURA SUPERFICIAL
MARGEN MARGEN MTC E CALIDAD
DERECHO IZQUIERDO 1005 -
2000
0.4191 0.4312 0-5 REGULAR
Nota:

Andlisis de resultado de macro textura en la carpeta asféaltica

Textura Superficial: La textura superficial del asfalto se refiere a la rugosidad de
la superficie del pavimento, lo que puede afectar la adherencia de los neumaticos
y la seguridad vial.

Comparacion con el Estandar: Los valores obtenidos en los méargenes derecho
e izquierdo se comparan con el estandar establecido por el MTC E 1005 - 2000.
En este caso, los valores son menores que el estandar objetivo de 0.5, lo que
sugiere que la textura superficial del asfalto es inferior a la ideal.

Calificacion "Regular": La calificacion de "Regular" indica que la textura
superficial del asfalto cumple con ciertos estandares minimos, pero no es 6ptima.
Es posible que existan areas de la superficie del pavimento que presenten
irregularidades o falta de uniformidad en la textura.

Impacto en la Seguridad y Conduccion: Una textura superficial adecuada es
crucial para garantizar la seguridad y la comodidad de los conductores. Una
superficie demasiado lisa puede provocar deslizamientos, especialmente en

condiciones climaticas adversas, mientras que una superficie demasiado rugosa
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puede aumentar la resistencia al rodamiento y provocar un desgaste prematuro
de los neumaticos.

Necesidad de Mantenimiento: Si bien la calificacion es "Regular”, puede ser
necesario realizar algun tipo de mantenimiento para mejorar la textura superficial
del asfalto. Esto podria incluir acciones como el fresado y recubrimiento de la

superficie para restaurar la rugosidad adecuada y mejorar la seguridad vial.

4.3. EVALUACION COMPARATIVA ENTRE LA RUGOSIDAD Y TEXTURA
SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO
Se presentan los resultados de los 2 carriles evaluados a nivel de via ,

indice de regularidad internacional y textura superficial del pavimento

Tabla 45

SERVICIABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS EVALUADOS TEXTURA SUPERFICIAL DEL
IRI PAVIMENTO

CLASIFICACION SEGUN EL INDICE DE CONDICION
DEL PAVIMENTO

VIA PSI PCI CALIFICACION TEXTURA CALIFICACION
CARRIL DERECHO  2.11 42.20 REGULAR 0.4312 REGULAR
1.98 39.67 MALO
1.97 39.40 MALO
1.89 37.87 MALO
CARRIL IZQUIERDO 2.12 42.40 REGULAR 0.4191 REGULAR
2.27 4533 REGULAR
1.98 39.67 MALO
1.96 39.20 REGULAR
1.98 39.60 MALO

Nota:

Andlisis comparativo:

Carril Derecho:

En general, hay una correspondencia entre el PCIl y la textura superficial del
pavimento. A medida que el PCI disminuye (lo que indica una peor condicion del
pavimento), la textura superficial también tiende a disminuir, aunque de manera

muy leve.
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Esto sugiere que, en el carril derecho, la condicion general del pavimento (segun
el PCI) y la textura superficial estan relativamente alineadas.

Carril 1zquierdo:

Similar al carril derecho, también se observa una relacion entre el PCl y la textura
superficial. A medida que el PCI disminuye, la textura superficial tiende a
disminuir.

Sin embargo, hay una observacion interesante: a pesar de algunas fluctuaciones
en el PCI, la textura superficial se mantiene constantemente en el rango de
"Regular".

Esto podria indicar que, a pesar de ciertas variaciones en la condicion del
pavimento, la textura superficial se mantiene relativamente constante en el carril
izquierdo.

En resumen, en ambos carriles, hay una tendencia general en la que una peor
condicion del pavimento (PCl méas bajo) se correlaciona con una menor textura
superficial. Sin embargo, la estabilidad de la textura superficial en el carril
izquierdo podria indicar una resistencia relativa a cambios en la condicion del

pavimento en comparacion con el carril derecho.

4.4, TECNICAS DE MANTENIMIENTO PARA LA VIA MARTIRES DEL 4 DE
NOVIEMBRE DE LA CIUDAD DE JULIACA
Priorizacion de Mantenimiento:

Los tramos con un indice de Condicion del Pavimento (PCI) mas bajo,
especialmente aquellos que se califican como "Malo", deben ser priorizados para
el mantenimiento vial.

En este caso, los tramos con PCI de 37.87, 39.67 y 39.20 son los que requieren

una atenciéon inmediata debido a su condicién de "Malo".
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Tipo de Mantenimiento:

Para los tramos con un PCI bajo, se pueden necesitar diferentes tipos de
mantenimiento, que van desde parcheo de baches y sellado de grietas hasta
recubrimiento de la superficie o incluso reconstruccion completa del pavimento,
segun la gravedad de los problemas identificados.

Es importante realizar una evaluacion detallada para determinar el tipo
especifico de mantenimiento requerido para cada tramo.

Monitoreo Continuo:

Los tramos con PCI mas alto pero que muestran una tendencia a la degradacion
(por ejemplo, PCI de 42.20 en el carril derecho y PCI de 45.33 en el carril
izquierdo) también deben ser monitoreados de cerca.

El monitoreo continuo puede ayudar a identificar problemas emergentes antes
de que se vuelvan graves y costosos de reparar.

Mantenimiento Preventivo:

Ademas de abordar los tramos con un PCI bajo, es importante implementar
medidas de mantenimiento preventivo en toda la via para preservar la calidad
del pavimento y evitar la degradacién prematura.

Esto puede incluir acciones como el sellado de grietas, el parcheo de baches y
el mantenimiento regular de la superficie del pavimento.

Evaluacion de la Textura Superficial:

Aunque los valores de textura superficial del pavimento se mantienen dentro del
rango de "Regular”, la evaluacion de la rugosidad del pavimento puede ser util
para identificar areas que podrian requerir mantenimiento para garantizar la

seguridad y el confort de los usuarios de la carretera.
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CONCLUSIONES

PRIMERA. El andlisis del indice de Rugosidad Internacional (IRI) revela
variaciones significativas en la calidad del pavimento a lo largo de
ambos carriles evaluados. Mientras que el carril derecho exhibe
un patron consistente de deterioro, con la mayoria de las
mediciones calificadas como "Malo", el carril izquierdo muestra
una combinacion de calificaciones, incluyendo algunas
mediciones clasificadas como "Regular'. Estas diferencias
pueden sugerir una necesidad inmediata de intervencién en el
carril derecho para mejorar la calidad del pavimento y garantizar
una experiencia de conduccion segura y comoda, mientras que el
carril izquierdo puede requerir un monitoreo continuo y acciones

preventivas para mantener su estado.

SEGUNDA. Del ensayo circulo de arena para la textura superficial del
pavimento revela una consistencia en la calificacion "Regular”
para ambos valores proporcionados, 0.4312 y 0.4191. Esta
uniformidad sugiere una apariencia de rugosidad en la superficie
del pavimento que se mantiene dentro de estandares aceptables.
Sin embargo, el valor es elevado asumiendo que el pavimento
esta al limite de ser un pavimento malo, y que ya esta perdiendo
Su textura, estoy puede ocasionar un desnivel del nivel de servicio

del pavimento en la via.
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TERCERA. Se muestra una variedad de condiciones del pavimento a lo largo
de los carriles derecho e izquierdo de la via evaluada. Aunque
existe cierta correlacion entre el PCIl y la textura superficial del
pavimento, la textura superficial se mantiene generalmente dentro
de un rango de "Regular’ a lo largo de ambos carriles, lo que
sugiere cierta uniformidad en la rugosidad del pavimento a pesar

de las variaciones en la condicion general del pavimento.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA. La realizacion de evaluaciones periédicas de los pavimentos es
un componente fundamental en la gestion eficaz de la
infraestructura vial. La calidad y el estado de los pavimentos
tienen un impacto directo en la seguridad, la eficiencia del
transporte y la experiencia de conduccion de los usuarios. Por lo
tanto, es crucial llevar a cabo inspecciones regulares que
permitan identificar cualquier deterioro o defecto en el pavimento

y planificar los mantenimientos necesarios de manera oportuna.

Estas evaluaciones periodicas proporcionan una vision integral del
estado de los pavimentos, permitiendo a las autoridades viales y
a los responsables de mantenimiento tomar decisiones
informadas sobre las acciones necesarias para preservar y

mejorar la calidad de las carreteras.

SEGUNDA. La calidad de la textura superficial desempefia un papel crucial en
la eficiencia y seguridad de las carreteras, ya que afecta
directamente la adherencia de los neumaticos y, por ende, la
experiencia de conducciéon de los usuarios. Por esta razon, se
recomienda mejorar la capa de bitumen asféltico utilizando un
sellador de cemento asféltico. Este enfoque tiene como objetivo
mejorar la rugosidad y uniformidad de la superficie del pavimento,
lo que a su vez optimiza la capacidad de la carretera para soportar

el trafico y minimizar el desgaste prematuro.
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TERCERA. Con el objetivo de profundizar el entendimiento y generar
recomendaciones mas efectivas, es aconsejable la realizacion,
continuacion y expansion de estudios adicionales en Juliaca, lo
cual contribuira a asegurar una circulacion vehicular fluida y

segura.
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ANEXOS

Matriz de consistencia

PROBLEMAS OBJETIVOS | HIPOTESIS | VARIABLES INDICES / INDICADORES METODOL OGIA

Problema General Objetivo General Hip6tesis General

el nivel de servicio y la

¢ Cudl es el nivel de servicio |Evaluar el nivel de rugosidad de la via martires del [VARIABLE . . . o
. . o . . . . Rugosimetro / regularidad Enfoque: Cuantitativo.
y larugosidad de la via serviciabilidad y seguridad de |4 de noviembre tiene DEPENDIENTE: . . o .
. . T ) - . internacional IRI. _ Textura/ [Nivel: Explicativo.
martires del 4 de noviembre |la carpeta asfaltica para la via |irregularidades a nivel de circulo de arena Tipo: aplicativo
tiene irregularidades a nivel |martires del 4 de noviembre |[carpeta asfalticay eso FUNCIONALIDAD ahuellamiento / ’
de carpeta asfaltica? de la ciudad de Juliaca ocasiona un nivel de seguridad [DEL PAVIMENTO
muy bajo
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipoétesis Especificas INSTRUMENTOS
¢que nivel tendra la Determinar la rugosidad la rugosidad superficial del
rugosidad superficial del superficial del pavimento de [pavimento presenta niveles
pavimento asfaltico de la via |la via martires del 4 de bajos a nivel de servicio
martires del 4 de noviembre |noviembre de la ciudad de ocasionaos por incremento de
de la ciudad de juliaca? juliaca flujo vehicular
¢ Cuél sera el nivel de la determinar la macrotextura la maeTOIRxtira de 1a campeta _ relacipn confort/ se_g_uridad . .
macrotextura para analizar la |para analizar la funcionalidad ) ) VARIABLE del pavimento. _ analisis Indice de rugosidad
funcionalidad de la via de la via martires del 4 de gsga't'ca SIS 'I"_Ve'es de ||NDEPENDIENTE: |situacional y actual de la internacional IRI. -
martires del 4 de noviembre |noviembre de la ciudad de d;?r;n;iizlc\);.fig{,&'ncremento superficie del pavimento. _ Medidor de rugosidad
de la ciudad de juliaca? juliaca RUGOSIDAD capacidad de rozamiento [/Circulo de arena de
MACROTEXTURA [superficial como medida de arena
seguridad vial.
¢ cual sera el nivel de proponer nivel de un mantenimiento a nivel de

intervencion y mantenimiento |intervencion y mantenimiento |carperta dara mejoras a la
de la carpeta asfaltica de la |de la carpeta asfalticade la [funcionalidad del pavimento en

via martires del 4 de via martires del 4 de via martires del 4 de
noviembre de la ciudad de noviembre de la ciudad de noviembre de la ciudad de
Juliaca? Juliaca juliaca
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ANEXO RESULTADOS DE LABORATORIO

GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - T'ECNOLOGI'A DE
MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA.

RUGOSIDAD Y TEXTURA DE LA CARPETA ASFALTICA PARA LA APLICACION DE

TESIS MANTENIMIENTO EN LA VIA MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE DE LA CIUDAD DE JULIACA

NOMBRE RONALD EDSON YANQUI QUISPE

X1 Frecuencia
1 0 LECTURA DE CAMPO
2 0 12 3 45 6 7 8 9 10
3 0 32 33 32 38 3532 36 36 36 34 1
4 0 33 34 32 33 31 35 31 36 35 35 2
9 0 35 83 34, 35 37 38 36!'34 41 3
6 0 33 37 32 29 36 36 33 37 @029 4
7 0 33,39 30 31 36 37 38 38 3636 5
8 0 34 35 37 33 34 35 38 32 36 38 6
9 0 38 38 '39! 38 35 3336 '36135'38 _ 7
10 0 33 37 3435 31 3630437 3634 .8
11 0 35 38 28 36 38 36 873535386 9
12 0 30 32 29 37 36 33 38 35 36 35 10
13 0 33 35 35 36 38 34 41 36 36 36 11
14 0 37 35 37 30 37 134 38 36 41 37 12
15 0 34 38 32 30 37 34 31 37 39 33 13
16 0 36 34 29 35 35 3732 35136 37 14
17 0 34 31 37 38 29 37 36 29 37 41 15
18 0 29 36 39 30 34 37 32 33 35 37 16
19 0 33,37 32 34 35 36'37 8839 33 17
20 0 36 35 35 37 38 33 34 37 35 37 18
21 0 35 39 37 Bl 32 36 28 38 31 36 19
22 0 37 37 38 35 30 37 36 37 39 39 20
23 0
3 ’ HISTOGRAMA DE FRECUENCIA
26 0 40
27 0
28 2 35 34
29 7 22
30 T ]
31 7 30 29:
32 12 b
33 17 €2
<
34 17 o
35 29 uz_, 20
s 2 ¥
38 21 E W
39 8
40 3 . aad |
41 4 sunl
42 0 5
43 0 2]
4 0 ooooooooooooooooooooooooooogJ |
o g ]

45 0 1357 9111315171921232527 2931333537 394143454749
46 0 LECTURA
47 0
48 0
49 0

0
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- ‘;"‘y
GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOGI'A DE 2
MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA . 2

RUGOSIDAD Y TEXTURA DE LA CARPETA ASFALTICA PARA LA APLICACION DE
TESIS MANTENIMIENTO EN LA ViA MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE DE LA CIUDAD DE JULIACA

NOMBRE RONALD EDSON YANQU! QUISPE

intervalo de  frecuencia  intervalode TCUSN intervalo de  rECUeN intervalo de  TrecUen intervalo de

desviaciones desviaciones  ©1@  desviaciones €@  desviaciones  ©@  desviaciones
1 0 11 0 21 0 31 7 41
2 0 12 0 22 0 32 12 42
3 0 13 0 23 0 33 17 43
4 0 14 0 24 0 34 17 44
5 (o} 15 0 25 0 35 29 45
6 0 16 0 26 0 36 34 46
7 0 17 0 27 0 37 32 47
8 0 18 0 28 2 38 21 48
9 0 19 0 29 T 39 8 49
10 0 20 0 30 i 40 3 50

SERVICIABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS EVALUADOS
CALCULO DEL INDICE DE SERVICIABILIDAD PRESENTE
VIA IRI PSI(1) PSI(2) PSI(3)PSI TOTAL
AV MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE

3.20 1.75 2.48 21 211

CARRIL
DERECH

ZRVICIABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS EVALUAD(

CLASIFICACION SEGUN EL INDICE DE
CONDICION DEL PAVIMENTO

VIA PSI PCl CALIFICACION
AV. MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE
CARRIL
DERECHO 211 4220 REGULAR

RANGO CLASIFICACION ‘
100 - 85 EXCELENTE
85 - 70 MUY BUENO

RANGO DE
CALIFICACION ;g 2 23 Rg‘éi’:zR
DEL PCI 1

40 - 25 MALO
25 - 10 MUY MALO
10 - 0 FALLADO
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOGIA DE
MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA

RUGOSIDAD Y TEXTURA DE LA CARPETA ASFALTICA PARA LA APLICACION DE
TESIS MANTENIMIENTO EN LA VIA MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE DE LA CIUDAD DE JULIACA

NOMBRE RONALD EDSON YANQUI QUISPE

ENTIDAD UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELAZQUEZ
X1 Frecuencia
1 0 LECTURA DE CAMPO
2 0 123 45 6 7 8 910
3 0 85135 33{33 36:35/29133!33/34! 1
4 0 133135(31/34137/30(33/34(33[34| 2
5 0 30136141 47,35(38/41/42/36/37| 3
6 0 3814039(401/41(37/33/35/30/34! 4
7 0 36/19/32(27|26(42124/40|33/27] 5
8 0 26125(26(22/23(28135/39/31/34| 6
9 0 33132135/30/37/35/32/40/32|32] 7
10 0 28/32(28(32/35(33/34/34{31/35| 8
11 0 34135/33(26/34/32/33/37!35/33| 9
12 0 32/38145/35/33/37/30/33/3435/ 10
13 0 34(33/31/44/41/40/39/19135/39! 11
14 0 38138139/33|38/33{40/32(38{38(12
15 0 31134/44/32/45|35(37/37/35/35|13
16 0 33(35/37/36(37{30(34[34/33/35]| 14
17 0 35[35/35(30/34/19/33/32:35/35| 15
18 0 32121136(32/34(33{33/34/33/36| 16
19 3 38/37(33(34/31[34/27(30/35(35|17
20 0 38/33]31[34/31/34/37/33/34(36! 18
21 1 35/36134[37/38(33(31[37/27/35| 19
22 1 37133133[31140137135{35/34{35{20
23 1
24 1
25 1 HISTOGRAMA DE FRECUENCIA
26 4 a5
27 4 33
31

30
28 3 »
29 1 i
30 8
31 10
32 i s
33 31
34 25 16
35 33 e
36 9
37 16 11
38 i NG
w 7 e
41 4 4 | o P
42 2 E -
43 0 14991 :
44 2 . 000000000000000000 l""III Egoﬂgooooo
45 2 1 3 5 79 1113151719 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
46 0
47 0
48 0
49 0
50 0
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOG[A DE
MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA .

RUGOSIDAD Y TEXTURA DE LA CARPETA ASFALTICA PARA LA APLICACION DE

TESIS MANTENIMIENTO EN LA VIA MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE DE LA CIUDAD DE JULIACA

NOMBRE RONALD EDSON YANQUI QUISPE
ENTIDAD UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELAZQUEZ

intervalo de  frocyencia  iNntervalode frecuen intervalode frecuen intervalode frecuen intervalode  frecuencia

desviaciones desviaciones  Cid  desviaciones  Ci@8  desviaciones 1@  desviaciones
1 0 11 0 21 1 31 10 41 4
2 0 12 0 22 1 32 14 42 2
3 0 13 0 23 1 33 31 43 0
4 0 14 0 24 1 34 25 44 2
5 0 15 0 25 1 35 33 45 2
6 0 16 0 26 4 36 9 46 0
i 0 7/ 0 27 4 37 16 47 0
8 0 18 0 28 3 38 11 48 0
9 0 19 3 29 1 39 5 49 0
10 0 20 0 30 8 40 7 50 0

SERVICIABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS EVALUADOS
CALCULO DEL INDICE DE SERVICIABILIDAD PRESENTE
VIA IRl PSI(1) PSI(2) PSI(3)PSITOTAL
AV MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE

CARRIL
DERECH 3.20 1.75 2.48 21 2.1

SERVICIABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS EVALUADOS
CLASIFICACION SEGUN EL INDICE
DE CONDICION DEL PAVIMENTO
VIA PSI PCI ALIFICACION
AV. MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE

CARRIL
Seenl 000 000 MALO
RANGO CLASIFICACION
700 - 85 EXCELENTE
RANGO DE 8 - 70 MUY BUENO
CALIFICACION 70 (=95 BUENO
ko - 40 REGULAR

40 - 25 MALO
25 - 10 MUY MALO
107~ 110 FALLADO

GEQTECNIA
s, Gaory

Ingenieria de Pavimzps,
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOG[A DE
WATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA

TESIS

RUGOSIDAD Y TEXTURA DE LA CARPETA ASFALTICA PARA LA APLICACION DE

MANTENIMIENTO EN LA VIA MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE DE LA CIUDAD DE JULIACA

NOMBRE RONALD EDSON YANQUI QUISPE

? UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELAZQUEZ
MUESTRA TRAMO3 MARGEN DERECHO

ENTIDAD

X1 Frecuencia

=5
[$)]
B MieielolNoNoNoNoNoNolleNeloNoloNoNoNoloNoloNololoNoNoNoNe)

n
o
OO0O00O0O0OO0O0OO0O =N
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOG/A DE
WMATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA .

RUGOSIDAD Y TEXTURA DE LA CARPETA ASFALTICA PARA LA APLICACION DE

TESIS MANTENIMIENTO EN LA ViA MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE DE LA CIUDAD DE JULIACA

NOMBRE RONALD EDSON YANQUI QUISPE

ENTIDAD UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELAZQUEZ
MUESTRATRAMO 3 MARGEN DERECHO

intervalode  frecuencia  iNtervalode frecUen intervalode frecuen intervalode frecuen intervalode  frecuencia
desviaciones desviaciones  C/@8  desviaciones Cl@  desviaciones €@  desviaciones
1 0 11 0 21 0 31 28 41 0
2 0 12 0 22 0 32 33 42 0
3 0 13 0 23 0 33 31 43 0
4 0 14 0 24 0 34 24 44 0
5 0 15 0 25 0 35 23 45 0
6 0 16 0 26 0 36 14 46 0
7 0 17 0 2T 0 37 12 47 0
8 0 18 0 28 2 38 5 48 0
9 0 19 0 29 8 39 2 49 0
10 0 20 0 30 17 40 1 50 0

SERVICIABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS EVALUADOS
CALCULO DEL INDICE DE SERVICIABILIDAD PRESENTE

VIA IRI PSI(1) PSI(@2) PSI(@3) PSITOTAL
AV. FERROCARRIL
CARRIL
DERECHO 2.75 1.95 1.98 1.98 1.97

SERVICIABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS EVALUADOS
CLASIFICACION SEGUN EL INDICE DE CONDICION
DEL PAVIMENTO

VIA PSI PCI CALIFICACION
AV. MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE
CARRIL
DERECHO 1.97 39.40 MALO

RANGO CLASIFICACION
100 - 85 EXCELENTE
85 - 70 MUY BUENO

GALFICAGIoN 70 = 88 BUENO
DEL PGl 55 - 40 REGULAR

40 - 25 MALO
25 - 10 MUY MALO
10 - 0 FALLADO

GEOT]CNI | PU
Ingeniaria g2 Pavjfhentas, Geotéonia Canz:

i
ALFRECO AUARCON ATAHUACHI
/ RENTE
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MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOG[A DE
MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA .

RUGOSIDAD Y TEXTURA DE LA CARPETA ASFALTICA PARA LA APLICACION DE
TESIS MANTENIMIENTO EN LA ViA MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE DE LA CIUDAD DE JULIACA

NOMBRE RONALD EDSON YANQUI QUISPE

ENTIDAD UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELAZQUEZ
MUESTRA TRAMO3 MARGEN DERECHO

X1 Frecuencia

1 0 LECTURAS DE CAMPO

2 0 1 2 3 4 56 7 8 910

3 0 30[32[32]31132[30]29/32[33]33] 1
4 0 32(30/31/34/30131/32(32/33/30| 2

5 0 30(29(32(3036,32(31/31/31/34| 3

6 0 32(31/33/35/3534/30(34(32/30 4

7 0 32/31(31/33/34129]32(33(36/38] 5

8 0 30(34(33/32/3334134(30(34/31 6

9 0 32/33]32/35|28|3236]34]33/32| 7
10 0 35(36]38/34|32(35/2734129/30] 8
11 0 3132(34/37/3933136133/35/38| 9
12 0 31(30/31(32/29/29137131,28/34] 10
13 0 34(32[32/29/29]37130]34 3034} 11
14 0 33130/34/33/3533|34135/37/35) 12
15 0 32/36(34/33/33/30131]33(31/36] 13
16 0 31(29/30/31/33(30]34131,29(33] 14
17 0 32(30(31/32/33/29]31133(29/29] 15
18 0 34(32)29(2833(27/31/32|32/30] 16
19 0 33(33(32/34/32/34133139/30/32] 17
20 0 28(39/33(27/30/32]30/36(39/37, 18
21 0 33]33]32|34/30]26/2634]31/32] 19
22 0 33/35)31/30/33] 34323313838 20
23 0

24 0

25 0

26 2

27 3 HISTOGRAMA DE FRECUENCIA
28 4 5

29 14 36

30 21

31 24 i B2

32 36 30

- b 27 {7
34 27 25 P4

35 10

36 8 20

37 5

38 4 15 I |

39 4 “o
40 1 10 8
41 0 5
42 0 5 23 441
43 0 , 0000000000000000000000000 | I“_oooooooooo
:‘5‘ g 13 5 7 9 11131517 1921 23 25 27 20 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
46 0

47 0

48 0

49 0

50 0
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOGIA DE
MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA .

TESIS RUGOSIDAD Y TEXTURA DE LA CARPETA ASFALTICA PARA LA APLICACION DE
MANTENIMIENTO EN LA VIA MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE DE LA CIUDAD DE JULIACA

NOMBRE RONALD EDSON YANQUI QUISPE

ENTIDAD UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELAZQUEZ
MUESTRATRAMO 3 MARGEN DERECHO

intervalode  freqengig  intervalode  frécUen intervalo de  frecuen intervalo de frecuen intervalo de frecusricia
desviaciones desviaciones  C1@  desviaciones  ©1@ desviaciones Ci@  desviaciones
1 0 11 0 21 0 31 24 41 0
2 0 12 0 22 0 32 36 42 0
3 0 13 0 23 0 33 32 43 0
4 0 14 0 24 0 34 27 24 0
5 0 15 0 25 0 35 10 45 0
6 0 16 0 26 2 36 8 46 0
7 0 17 0 27 3 37 5 47 0
8 0 18 0 28 4 38 4 48 0
9 0 19 0 29 14 39 4 49 0
10 0 20 0 30 27 40 1 50 0

SERVICIABILIDAD DE LOS PAVIMENTOS EVALUADOS
CALCULO DEL INDICE DE SERVICIABILIDAD PRESENTE

VIA IRI PSI(1) PSI(2) PSI(3) PSITOTAL
AV. MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE
CARRIL
SitEche 020 1.98 1.95 1.75 1.89

SERVICIABILIDAD DE LOS PAVIVENTOS EVALUADOS
CLASIFICACION SEGUN EL INDICE DE CONDICION
DEL PAVIMENTO

VIA PSI PCI CALIFICACION
AV. FERROCARRIL
CARRIL
DERECHO 1.89 37.87 MALO

RANGO CLASIFICACION
100 - 85 EXCELENTE
85 - 70 MUY BUENO

CALIFIcAGION 10 - 85 BUENO
DELpGl 55 - 40 REGULAR

40 - 25 MALO
25 - 100 MUY MALO
10 - 0 FALLADO

TA|PUNO EIRL.

f;w} Consuitana y Construcsidn

& ALARCON ATAHUACH
GERENTE

Inganieria de Pavimpiia

AL
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - IECNOLOGI‘A DE
MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA.

RUGOSIDAD Y TEXTURA DE LA CARPETA ASFALTICA PARA LA APLICACION DE MANTENIMIENTO EN LA VIA MARTIRES
TESIS DEL 4 DE NOVIEMBRE DE LA CIUDAD DE JULIACA
NOMBRE RONALD EDSON YANQUI QUISPE

ENTIDAD UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELAZQUEZ

MUESTRA

TEXTURA SUPERFICIAL METODO DEL CIRCULO DE ARENA LABORATORIO DE
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

CARRILMEDIDA DE LA TEXTURA CON CIRULO DE ARENA P T-4V/
PROGR. ' 2
LADOS VOLUMEN 01 902 . 8 = PT(em) pt(mm) OBS.
0+000 DER 7008 41 48 445 0045067 04506
0+200 DER 7008 45 43 44 0046091 0.4609
0+400 DER 7008 42 41 415 0051811 05181
0+600 DER 7008 38 36 37 0065180 0.6518
0+800 DER 7008 38 39 385 0080200 06020
14200 DER  7008° 39 43 41 0053082 0.5308
14400 DER 7008 34 38 3 0068851 0.6885
14600 DER 7008 45 46 455 0043102 04310
14800 DER 7008 56 54 55 0029498 0.2950
2+200 DER 7008 59 58 585 0026074 02607
2+4400 DER 7008 59 57 58 0026525 0.2653
2+4600 DER 7008 57 54 555 0028969 02897
2+4800 DER 7008 51 53 52 0033000 0.3300
3+200 DER 7008 58 54 5 0028454 0.2845
3+400 DER 7008 59 53 5 0028454 0.2845
3+600 DER 7008 48 47 475 0039548 0.3955
3+4800 DER 7008 49 46 475 0039548 0.3955
4+200 DER 7008, 43 42 425 0049401 0.4940
4+600 DER 7008 42 39 405 0054401 0.5440
4+800 DER 7008 41 48 445 0045061 0.4506
Cantidad 20 20
Suma 944 8.6231
Promedio 47.075 0.4312
Des. Estandar 7.3364 0.1320
Maximo 58.5 0.602
Minimo 37 a7

GRAFICO DE CIRCULO DE ARENA MARGEN DERECHO

0.8000
0.7000
0.6000
0.5000
0.4000
0.3000
0.2000
0.1000

0.0000

DEFELXION MAXIMA CORREGIDA TEXTURA SUPERFICIAL / mm

S &
oy
5

O O O L O O
O P QU S S )
(3 R VR M R 2 2 Il

PROGRESIVAS (Km)
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RUGOSIDAD Y TEXTURA DE LA CARPETA ASFALTICA PARA LA APLICACION DE MANTENIMIENTO EN LA VIA MARTIRES DEL 4

TESIS DE NOVIEMBRE DE LA CIUDAD DE JULIACA
NOMBRE RONALD EDSON YANQUI QUISPE
ENTIDAD UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELAZQUEZ
MUESTRA
TEXTURA SUPERFICIAL METODO DEL CIRCULO DE ARENA LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
PAVIMENTOS
PT=4V /P
CARRIL MEDIDA DE LA TEXTURA CON CIRULO DE ARENA D2
PROGR. .
LADOS VOLUMEN @01 @ 02 PROMEDIO PT (cm) pt (mm) OBS.

0+000 1ZQ 70.08 39 37 38 0.061795 0.6179
0+200 1ZQ 70.08 44 43 435 0.047156 0.4716
0+400 1ZQ 70.08 36 41 38.5 0.060200 0.6020
0+600 1ZQ 70.08 39 36 375 0.063453 0.6345
0+800 1ZQ 70.08 45 39 42 0.050585 0.5058
1+200 1ZQ 70.08 52 43 47.5 0.039548 0.3955
1+400 1ZQ 70.08 51 38 445 0.045061 0.4506
1+600 12Q 70.08 49 46 475 0.039548 0.3955
1+800 1ZQ 70.08 47 54 50.5 0.034989 0.3499
2+200 1ZQ 70.08 43 58 50.5 0.034989 0.3499
2+400 1ZQ 70.08 52 57 54.5 0.030042 0.3004
2+600 1zQ 70.08 51 54 525 0.032374 0.3237
2+800 1ZQ 70.08 50 53 5135 0.033644 0.3364
3+200 1zQ 70.08 53 54 53.5 0.031175 0.3118
3+400 1ZQ 70.08 54 53 5815 0.031175 0.3118
3+600 1ZQ 70.08 59 47 53 0.031766 0.3177
3+800 1ZQ 70.08 48 46 47 0.040394 0.4039
4+200 1zQ 70.08 47 42 445 0.045061 0.4506
4+600 1ZQ 70.08 51 39 45 0.044065 0.4406
4+800 1ZQ 70.08 45 48 46.5 0.041268 0.4127

Cantidad 20 20

Suma 955 8.3829

Promedio 47.075 0.4191

Des. Estandar 5.37850253 0.1042

Méaximo 58.5 0.602

Minimo 37 37
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(;I(’)N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCYV

Formato digital Fecha de entrega: /8/0‘/ ZOZL{

1. Datos del autor (es):

-~

Nombres y Apellidos: RONALD EDSON YANQUI QUISPE
Direccién: JIRON LOS NARANJOS N° 290 - LA FLORIDA

DNI/Carné de Extranjerfa/Pasaporte N°: 41296446 »
Teléfono:_970009779 _ email: _R.YANQUIQ@GMAIL.COM
Nombres y Apellidos: . N

| Direccion; A =
DNI/Carné de Extranjeria/Pasapotfe N°: e A
Teléfono: 3  email

Facultad y/o Escuela de Posgrado: MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL
Escuela Profesional o Mencién: _ GEOTECNIA'Y TRANSPORTE

Titulo o Grado Académico a optar: MAESTRO EN INGENIERIA CIVIL
Asesor: Dr. RICARDO ANIBAL MALDONADO MAMANI

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion | _| Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional ] Mrabajo Académico[ ]
Titulo: RUGOSIDAD Y TEXTURA DE LA CARPETA ASFALTICA PARA LA APLICACION DE MANTENIMIENTO EN LA

ViA MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE DE LA CIUDAD DE JULIACA

Palabras claves, (3 a 5 términos); Indice de regularidad internacional, circulo de arena, evaluacion de pavimento flexible.
;Esta obra se desarrollé en laUANCV ' *?
2

1 Indicar si su produccion inieleciual ha emplieado recursos {ales como, instalaciones, laboratorios, Insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entr¢ otros
relacionados.

2 §j su produccién intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberd autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

D Bachiller DTitulo D 2da Especialidad Maestria DDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, ajitorizo el depésito de mi tesis en el Repeositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacién de depésito de mi produccién Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,

comunicar al piblico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piiblico mi produceion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en/cualquier medio, conocido o por conocerse, a traves de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV coleceibn de produccion intelectual, entre otros, en ¢l Per(i y en el extranjero
por ¢l tiempo,y veees que considere necesarias, y libres de remuneraciones.

En virtud dé dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mds de un ejemplar,

sin modificarsi contenido, solo con propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro gquedd produccién intelectual es una ereacion de mi autoria y cxclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccién intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.

La Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” consignara el nombre del y/o los
autor(s) de la produccién intelectual, y no le hard ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia,

Autorizo su publicacién (marque con una X)

[- X l Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D S1, autorizo que se deposite a partir de la {echa (d/m/a);

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL.:

Si usted concede uma licencia CREATIVE COMMONS Sebre su produccion intelectual,
I

mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la VeZi permite que otras personas

puedan reproducirla, cor rla al publico 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
produccién intelectual incluso con fines comerciales.

No: significa que usted permite la reproducci6n, y comunicacién publica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

,:I Si autorizo
No autorizo
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3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términes, auitorizo el deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacién de depésito de mi produccién Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piblico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produceion intelectual (incluido cl resumen), en formato

fisico o digital, en‘eualquier medio, conocido o por conocerse, a traves de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como ¢l Repositorio Digital de
tesis UANCV coleceién de produccion intelectual, entre ottos, en ¢l Perti y en el extranjero
por ¢l tiempo,y veees que considere necesarias, y libres de remuneraciones.

En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podra
reproducir mi produccién intelectual en cualquier tipo de soporte v en mds de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propdsitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccién intelectual es una creacion de mi autorfa y cxclusiva titularidad,

coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produceién intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.

La Uniyversidad Andina “Néstor Céceres Veldsquez™ consignard el nombre del y/o los
autor(es) de la produccién intelectual, y no le hard ninguna modificacion més que la
permitida en la licencia,

Autorizo su publicacién (marque con una X)

’LZI Si, autorizo que se deposite inmediatamente.
| ! Si, autorizo que se deposite a partir de la (echa (d/m/a):;

I No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:

Si usted concede uma licencia CREATIVE COMMONS sgbre 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 publico y d buir ejemplares de esta, bajo las

condiciones siguientes:

. Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?

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

No: significa que usted permite la reproduccién, y comunicacién publica de la produccion
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No autorizo
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