UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MICAELA BASTIDAS

NACIONAL

(=]
-,
=
=
i
&
[5>)
7

’I

TESIS
Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de pavimento flexible en la Avenida las

Malvinas mediante el analisis funcional aplicando el Rugosimetro de Merlin — Abancay, 2023

Presentado por:

Betzabe Huanca Quispe

Para optar el Titulo de: Ingeniero Civil

Abancay, Pert
2023




MICAELA BASTIDAS

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIER{A
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS

Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de pavimento flexible en la Avenida las
Malvinas mediante el analisis funcional aplicando el Rugosimetro de Merlin — Abancay,
2023

Presentado por la bachiller Betzabe Huanca Quispe, para optar el Titulo de:

Ingeniero Civil
Sustentado y aprobado el 26 de junio del 2024 ante ¢l jurado evaluador:

el

Mg. Diomédes Napoleon Ferrel Sarmiento

Primer miembro: (ﬁ'/”

/ MgNames W%e Rojas

Presidente:

Segundo miembro:
Mg. Calixto Cariari Otero

Asesor:

Ph.D. Lucy a Suanuchi Orellana

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert




Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de pavimento flexible en la Avenida las

Malvinas mediante el analisis funcional aplicando el Rugosimetro de Merlin — Abancay, 2023
Linea de investigacion: Ingenieria de la construccion

Esta publicacion esta bajo una Licencia Creative Commons

[oNolcH




Dedicatoria

A Dios por ser el pilar fundamental en mi vida. Asi también a mis
padres Tito y Eva por ser el manantial que aplaca mi sed, mis
ganas de nunca rendirme y por todo el amor y sacrificio que
cuando no tenia me ayudaron de manera verbal y economica, de
igual manera a mi hermano William por creer y confiar en mi
capacidad y ensefiarme hacer fuerte en los momentos dificiles y
complice de varias aventuras y fomentar en mi formacion como
persona tanto moral y profesional. A papd Romer por sus consejos
y estar para mi en los momentos buenos y malos, y no me olvido de
mis amigos y de las personas que se presentaron en mi vida. A
todos ellos le dedico esta tesis porque me ayudaron hacer realidad
mi suerio de ser Ingeniero Civil para aportar en el desarrollo de la

sociedad.

Betzabe.



Agradecimiento
Agradezco a Dios por permitirme concretizar esta etapa de mi vida,
brinddandome sabiduria, inteligencia, capacidad, fuerza de voluntad,
humildad y buena salud, a mi familia por ser los mejores ejemplos de lucha
y mi apoyo incondicional, a mi alma mater Universidad Nacional Micaela
Bastidas de Apurimac por su formacion académica durante los estudios
de pregrado que fueron de mucho aprendizaje, asi mismo esta tesis fue
ganadora y financiada parcialmente, a través del Vicerrectorado de
Investigacion de la UNAMBA, mediante el V Concurso de Investigacion
Cientifica y Tecnologica de Proyectos de Tesis de Pregrado, financiado
con Fondos de Canon, Sobrecanon y Regalias Mineras 2023, a mi asesora
Ph.D, Ing Lucy Marisol Guanuchi Orellana por su apoyo y orientacion
hasta lograr obtener esta meta muy importante, como es el titulo de

Ingeniero Civil.

Betzabe.



INDICE DE CONTENIDO

] Pag.
SIGLAS Y ACRONIMOS..... Vil
RESUMEN 1
ABSTRACT w2
INTRODUCCION 3
CAPITULO 1. 4
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.............. 4
1.1 Descripcion del Problema ...........ccoooivriiviiiieieiieeeeee s 4
1.2 Enunciado del probIema ..........cc.cocoiiiiiiieiiieieccee s 6
1.2.1 Problema GENeTal ............ccoccoooioiviiiioriiieisieeeeee st 6
1.2.2 Problemas €SPECITICOS ..ottt 6
1.3 Justificacion de 12 iNVESHZACION ............coovviveveeieieeeieieiie e 6
CAPITULO IT
OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1 Objetivos de 12 INVESLIZACION ...........couvveiirierieiieieceesi st 8
2,11 ODBJELIVO GENETAL........ocovoiiieieiieei ettt 8
2.1.2 ODBjJEtiVOS @SPECTTICOS ..uvuiveiirieieei ettt st 8
2.2 Hipotesis de 1a INVESHZACION .......c..couvviiiieiiieeene st 8
2.2.1  HIPOLESIS ZENETAL .....oieiiiiiiie ettt 8
2.2.2  HIPOLESIS ESPECIIICAS. ......vuiieieieiiiieeiie ettt sttt 8
2.3 Operacionalizacion de VariabIes ... 9
2.3.1 Variable indePendiente ...........cocoioriiirieiiriiriieeieeie ettt 9
2.3.2 Variable dependiente ..............cooooiiiiriiiiiiieieee ittt 9
CAPITULO 111 11
MARCO TEORICO REFERENCIAL......cuovevueereerernessesssessessessessessesssssssessessessessessessessesesse 11
31 ANEECEACIIEES ..ottt 11
3.2 MAATCO LROTICO ..ottt 16
3.2.1 Analisis funcional — Variable independiente...............cccoooirininriniinrinininineeesee e 16
3211 RUZOSIAAM ..ottt 16
3.2.1.1.1 Calculo de 1a 1ug0SIAAd .......cooouiiriiiee et 17
3.2.1.1.2 Correlaciones de D versus IRI..........c.cooooiiiiiiiii e 18
3.2.1.1.3 Nivel de rugosidad ........coooioiiiiiiiiiee e 18
3.2.1.1.4 Factores que afecta a la rugosidad de 10s pavimentos ...........c.cccceeeeeirrerienieineinieienn. 19
3.2.1.1.5 Caracteristicas del IRI..........ccccoiiiiiiisc et 20
3.2.1.1.6 NOTmMAS TR ...ttt 20



3.2.1.1.7 MeEtodo de MEAICION ........vuiriiriiii st 20
3.2.1.1.8 RugosSimetro de METIin........cocoouoiiiiiiiiiieiei e 21
3.2.1.1.9 Modo de uso de Rugosimetro de Mmerlin..........cccoo.cvrviieieieieiiieieeieeece e, 23
3.2.1.2 Indice de resistencia del Pavimento PSI............cccccoooooooooooeooooooeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
3.2.1.2.1 Conexion entre PST - TRL.........ccocooiiiiiie e 24
3.2.1.2.2 Fallas de pavimento fleXible .........cccoooiuerviiiiirrieieieieeieeee e 25
3.2.1.3  Carpeta eSIIUCTUIAL...........c..ovuoiiiiiieie et 26
3.2.1.3.1 Capa de 10dadUIA..........c.coooiviiirieieiee e 27
3.2.1.3.2  BASC et 27
3.2.1.3.3  SUDDASE ..ot 27
3.2.1.314  SUDTASANLC ...ttt 27
3.2.2 Transitabilidad vehicular — Variable Dependiente.............ccccoooevrvrieieieieniciieeeeeee, 29
3.2.2.1 IMIDA Lo 29
3.2.2.1.1 Eje SIMPle - tAMAEN ..o 30
3.2.2.2 Tip0S de VERICUIOS ..ot 30
3.2.2.2.1 Tasa de crecimiento ¥ PrOYECCION .........cc.ovuiveivrvrrrieeieiesiiesiessesss s ssesse s 31
3.2.2.2.2 Calculo del factor equivalente de €je de Carga ...........cccovcvvveevrvereieieeeeeeeee e, 32
3.2.2.2.3 CAlculo del ESal ......cooiiiiiiiii et 33
3.2.2.3 Categoria de SUDTASANTE .........c.ccoerviieiieeieieieeeeecceee s 33
3.2.2.3.1 Confiabilidad (%0 R) ..ottt 34
3.2.2.3.2 Desviacion eStANAar S0 .............oooiuiiirieieieeee ettt 34
3.2.2.3.3 Modulo reSIlIENtE MR ...........oooiiieiieeetse ettt 34
3.2.2.3.4 Ecuacion basica del disefio de la estructura pavimento flexible...........c..cccoovrvrrenne. 35
3.3 MaArCO CONCEPLUAL ...ttt 35
CAPITULO IV 37
METODOLOGIA 37
4.1  Tipo y nivel de INVESZACION..........ccoevvieeiieieieiee et 37
4.1.1  Tipo de INVESHIZACION .......ovovvreeireiee s s 37
4.1.2  Nivel de INVESTIZACION ......c.ovuieiiiiiieeiee ettt 37
4.2 Disefio de INVESTIGACION ..........covevvieieierieeieie ettt bbb 39
4.3  Descripcion ética de 12 INVESHZACION .........cc..ovuveeiiiiviiiieie e 39
4.4 PODLACION Y TMUESITA......uoieiiieiei ettt sttt 40
441 PODIACION ....oooi s 40
GL4.2 IMIUESIIA. ...ttt 41
GL4.2.1  IMUECSEIICO ..ottt ettt 41
4.5 PrOCEAIMICIIEO ...ttt 42
4.6 TECNICA € INSIIUIMEINEOS ......vuieieieetit ittt ettt et 43
A.0.1  TEOTIICA ..ottt et 43



4.6.2  INSHUIMNEIILO ...ttt 43
4.7 ANALISTS €StAAISTICO .. ...ttt 45
CAPITULO V w48
RESULTADOS Y DISCUSIONES 48
5.1 Analisis de resultados deSCIIPtIVOS .........coviiiveieieiieiniee et 48
5.1.1 Analisis de resultados del objetivo general............cccoooviiiiieieenieieeiee e, 48
5.1.2  Analisis de resultados del objetivo eSpecifico 1 ..., 51
5.1.2.1 Elevaciones y depresiones en el tramo 1, carril izquierdo ............ccoocovvvririirsineirninnineinnes 51
5.1.2.2 Calculo de la rugosidad en el tramo 1, carril izquierdo ..........cccoovrrrrrinirinernirenn 53
5.1.2.3 Elevaciones y depresiones en el tramo 2, carril izquierdo ............ccooovvvrirrisinersinnineinnns 55
5.1.2.4 Calculo de la rugosidad en el tramo 2, carril izquierdo ..........cccoovrrirriniisineisirsnn 56
5.1.2.5 Elevaciones y depresiones en el tramo 1, carril derecho ..........ccccoevvvvvivinineninsincns 58
5.1.2.6 Calculo de la rugosidad en el tramo 1, carril derecho ............ccccovvviiivvinivsiineis 59
5.1.2.7 Elevaciones y depresiones en el tramo 2, carril derecho ..o 61
5.1.2.8 Calculo de la rugosidad en el tramo 2, carril derecho ..o, 62
5.1.3 Analisis de resultados del objetivo eSpecifico 2 ... 64
5.1.3.1 Calculo de PSI en la ecuacion (4) del tramo 1, carril izquierdo..........ccocovvevereerrienenne. 64
5.1.3.2 Calculo de PSI en la ecuacion (4) del tramo 2, carril izquierdo .........c..cocoeviviiveinrirnenne. 64
5.1.3.3 Calculo de PSI en la ecuacion (4) del tramo 1, carril derecho.........cccoooevvevveiiiceirininnne, 64
5.1.3.4 Calculo de PSI en la ecuacion (4) del tramo 2, carril derecho............ccocoooveveevcicieceinnn. 64
5.1.4 Analisis de resultados del objetivo eSpecifico 3 ..., 65
5.1.4.1 Calculo del estudio de trafiCO ........ocoviirriiirisee e 65
5.1.4.2 Factores de distribucion direccional y de cartil ..........c.coooiviviniiinininnen, 65
5.1.4.2.1 Tasa de crecimiento Y PrOYECCCION. ......c.ruuiveiieireineiereteeeeieieeieiee e 66
5.1.4.3 Calculo de €jes eqUIVAIETILES .........ooiuiiiiiriieiiciee ettt 67
5.1.4.4 Calculo de numero de repeticiones ejes eqUIVAIENLES ...........cocoveirieieeieeeinienereieeeeeen. 68
5.1.4.5 Disefio de pavimento fleXible. ... 68
5.1.4.5.1  Variables de diSETI0 .........cccoiuiuiiiiieieeeiieei ettt 68
5.1.4.5.2  Criterios de COMPOTTAMICTILO ..........uiuiuiiiiiieeieieieeeeeee ettt 71
5.1.4.5.3 Propiedades de 10S MAteriales............co.covuevvieriiiiriiieiee et 73
5.1.4.54  Coeficientes ESIIUCIUTALES ..........coooiuiieiieeie ettt 74
5.2 Contrastacion de RIPOLESTIS ..ottt 78
5.3 Discusion de reSUItados ... 81
CAPITULO VI.. 85
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES............ 85
0.1 CONCIUSIONES........ovoiriii ettt 85
6.2 RECOMENAACIONES. .......ooieieieeeiitie ettt 86
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. 87




ANEXOS 91
ANexo a. Matriz de CONSISTENCIA. ..........c.veevevceieicee ettt 91
Anexo b. Protocolos o instrumento de recoleccion de datos............co.ccvveieieieiieeieeeecee s 92
Anexo c. Certificado de validacion de instrumentos — juicio de eXpertos ...........ccccevvvrvrrennnnee. 105
Anexo d. Fotografias, certificados...........cocoiviiriiiiiiicicececes e 115
Anexo e. Declaracion de originalidad del QUtOT..........cc.cooovvieiviiiieieeceeeeee e 121
Anexo f. Autorizacion de consentimiento para realizar la investigacion .............ccccceeeuruennneee. 122
Anexo g. Factor de €Jes €qUIVAISNLES............c.cooeiveiiiieeieciiececie s 126
Anexo h. Informe de liquidacion de obra de la avenida las Malvinas ...........c..cccooeeevivriennnnne. 128
Anexo i. Constancia de originalidad ...........c..cccovuiviuiiiieiiiceee e 129

v




INDICE DE TABLAS

Tabla 1 — Operacionalizacion de variables independiente y dependiente. ...........cccceeveeevennnne. 10
Tabla 2 — Rugosidad IRI (m/km) segun tipo de carretera con carpeta asfaltica en caliente. ... 18
Tabla 3 — Nivel de indice de resistencia del pPavimento. ..............cc.oooveeveeveeeeeeeeeeeeereeseeeens 24
Tabla 4 — Tipos de carretera con carpeta asfaltica en caliente segun IMDA. ..........cccccceennene 29
Tabla 5 — Periodos tipicos de diSET0. ...cc.uieeieriieiierierie ettt 32
Tabla 6 — Relacion de cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes (EE)....................... 33
Tabla 7 — Categorias de SUD TaSante. .........cccevvvieeiieciieriieriecieeee e et e e eeeeesseebeesseenns 33
Tabla 8 — JUICIO A€ EXPEITOS ...eeeuiieuiieiieiieetieete ettt ettt et e et e ettt et esseesaeesnaeenseeneeenne 44
Tabla 9 — Resumen de resultados de la rugosidad en términos de IRI. ..., 48
Tabla 10 — Resumen, resultados de transitabilidad vehicular (PSI) en funcién al IRL.............. 49
Tabla 11 — Factores de Distribucion Direccional y de carril........ccooeeeeeiiieiieiieniiiieieeieees 66
Tabla 12 — Tipo de trafico expresado en ejes equivalentes. .........cceeeeereeereeeeiereesieeiesieeeans 69
Tabla 13 — Desviacion estandar para pavimento flexible. ..........cocceveiiriieiiienieneneeeeeee, 70
Tabla 14 — Nivel de confiabilidad para etapa de 20 afios segun rango de trafico. ................... 70
Tabla 15 — Desviacion estandar normal ZR para una etapa de 20 afos. ..........cccceeeveeveeneennenns 71
Tabla 16 — indice de serviciabilidad inicial Pi segiin rango de trafico. ..........cccoovvurvrveennnc. 72
Tabla 17 — indice de serviciabilidad final Pt segin rango de trafico. ..........cocovvevveuerreennnn. 73
Tabla 18 — Numero estructural requerido segun el trafico actual..........c.cccceeveeriieciricienieenenn, 74
Tabla 19 — Coeficiente estructural de la capa del pavimento (@1)........ccccceveeveriirierieneennnne. 74
Tabla 20 — Coeficiente estructural de la capa del pavimento (@2).........cccceveevereerieveeneeennennn. 75
Tabla 21 — Coeficiente estructural de 1a capa del pavimento (@3).......cccccceevverveeciiecieerieenenns 76
Tabla 22 — Coeficiente de drenaje (mi) para la base y subbase granular no tratada............... 76
Tabla 23 — Espesores del disefio de pavimento flexible. ..........cccoevieriiriieiiniieeieeeeieee, 77
Tabla 24 — Espesores de disefio del pavimento flexible avenida las Malvinas. .............ccc..... 77
Tabla 25 — Analisis funcional y transitabilidad vehicular. .............coccoooiiiiniiine, 79
Tabla 26 — Rugosidad del pavimento flexible y la transitabilidad vehicular. .......................... 79
Tabla 27 — Resistencia del pavimento PSI y la categorizacion de la transitabilidad................ 80
Tabla 28 — Disefio de pavimento flexible y la transitabilidad vehicular...............ccooceenniene. 81



INDICE DE FIGURAS
Figura 1 — Histograma de distribucion de frecuencias en muestra de 200 desviaciones. ......... 17
Figura 2 — Nivel de Rugosidad IRT (M / KM). ....ccoviiiiiniiiiiiiiiiieeceeceeeeee e 19
Figura 3 — Partes fundamentales del Merlin. ...........ccoooieiiiiiiniinieeeeee e 22
Figura 4 — Vista transversal del Rugosimetro de Merlin. ..........cccoooeevevirienininnieninieneseene 22
Figura 5 — Fallas de pavimento flexible, segin PSL. .........ccccoooiriiiiniinineeeeeeee 26
Figura 6 — Estructura basica de pavimento flexible...........ccccoviriierinienininieienieeeeereee 28
Figura 7 — Curva de deterioro del pavimento. ..........ccceeeeruererienienieieneeieeeeeie e 28
Figura 8 — Tipos de vehiculos segin pesos y medidas maximas permitidas...........cccceeeueenens 31
Figura 9 — Esquema de diseno de iNVESHZACION. ......c.cevuirierieriirieienieeiesieeiieiesieeie e 39
Figura 10 — Flujograma del procedimiento de ejecucion de la investigacion. ...........cc.cceueeeee. 43
Figura 11 — Resultados de PSI — IRI en el tramo 1 y 2 del carril izquierdo y derecho. ........... 50
Figura 12 — Resultado de la Avenida las Malvinas PST —IRL ........cccooveviniininiiiiiieicncne 50
Figura 13 — Datos de campo para el calculo de la rugosidad tramo 1 — carril izquierdo. ........ 52

Figura 14 — Elevaciones y depresiones medidas en campo en el tramo 1 — carril izquierdo. .. 52

Figura 15 — Vista de carril izquierdo — tramo 1 en la Avenida las Malvinas. .........ccccccceveenene 52
Figura 16 — Resultado de la rugosidad en términos de IRI tramo 1 — carril izquierdo............. 54
Figura 17 — Datos de campo para el calculo de la rugosidad tramo 2 — carril izquierdo. ........ 55

Figura 18 — Elevaciones y depresiones medidas en campo en el tramo 2 — carril izquierdo. ..55
Figura 19 — Resultado de la rugosidad en términos de IRI tramo 2 — carril izquierdo............. 57
Figura 20 — Datos de campo para el calculo de la rugosidad tramo 1 — carril derecho............ 58

Figura 21 — Elevaciones y depresiones medidas en campo en el tramo 1 — carril derecho......58

Figura 22 — Vista de carril derecho — tramo 1 en la Avenida las Malvinas............ccccceevueennenn. 59
Figura 23 — Resultado de la rugosidad en términos de IRI tramo 1 — carril derecho. .............. 60
Figura 24 — Datos de campo para el calculo de la rugosidad tramo 2 — carril derecho............ 61

Figura 25 — Elevaciones y depresiones medidas en campo en el tramo 2 — carril derecho......61

Figura 26 — Resultado de la rugosidad en términos de IRI tramo 2 — carril derecho. .............. 63
Figura 27 — Indice medio diario semanal (IMDS). ...........ccovoiurrreemereeeeeseeeeseseeesesessneenees 65
Figura 28 — Calculo de Esal..........ooouiiiieiieiee e 68
Figura 29 — Nuevo disefio de la carpeta estructural...........c.occeevierieniiriieeieeeeeeeee e 77
Figura 30 — Disefio de la carpeta estructural con el cual fue construido. ........ccccceeeeveeiieerennn. 78
Figura 31 — Escala para evaluar la variabilidad de las desviaciones. ...........ccocceveeverieneneenene 92
Figura 32 — Studio de trafiCo. ....oouieiieieie et 104
Figura 33 — Configuracion de Ejes y peso MAXIMO. ..ccoeviieireiiieiiieienie e 126
Figura 34 — Factor de ejes equivalentes para eje simple, tandem y tridem. .............ccco......... 127

VI



SIGLAS Y ACRONIMOS

IRI — indice de Rugosidad Internacional

PSI — Indice de Resistencia del Pavimento

MTC - Ministerio de Transportes y Comunicaciones
ASTM — American Society for Testing and Materials
IRI — International Roughness Index

AASHTO - American Association of State Highway and Transportation Officials
INVE - Instituto Nacional de Caminos Especiales
CE — Comision Europea

PP — Practica estandar

RD - Resoluciéon Directoral

SN — Numero estructural

CBR - Relacion de rodamiento de California

ESAL — Carga equivalente por eje inico

VII



-1de141-

RESUMEN

La investigacion titulada “Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de pavimento flexible
en la Avenida Las Malvinas mediante el andlisis funcional aplicando el Rugosimetro de Merlin”
aborda la problematica de los deterioros en la superficie de rodadura en dicha avenida, con el
propésito de demostrar como el analisis funcional impacta en la transitabilidad vehicular al
utilizar el Rugosimetro de Merlin en el afio 2023. Se emplea una metodologia aplicativa, con
un enfoque de investigacion descriptivo y un disefio no experimental de corte transversal. La
poblacion es igual a la muestra de estudio la Avenida las Malvinas con una longitud de 470.00
m y un ancho de calzada de 7.20 m. Los resultados revelan una alta rugosidad en toda la via,
un Indice de Rugosidad Internacional (IRI) de 4,52 m/km, una alta rugosidad que afecta
directamente a la transitabilidad. Se calcula el Indice de Resistencia del Pavimento (PSI)
obteniendo un valor de 1,55, calificando al pavimento flexible como transitabilidad
deficiente. En base a estos hallazgos, se propone el disefio de pavimento flexible con un numero
estructural (SN) de 3.17 para mejorar la transitabilidad, garantizar la durabilidad, rugosidad y

resistencia de la via.

Palabras clave: Andlisis funcional, transitabilidad vehicular, pavimento flexible.
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ABSTRACT

The research entitled “Improvement of the vehicular trafficability of flexible pavement in Las
Malvinas Avenue by means of functional analysis applying the Merlin Roughness Meter”
addresses the problem of deterioration of the road surface in this avenue, with the purpose of
demonstrating how functional analysis impacts on vehicular trafficability by using the Merlin
Roughness Meter in the year 2023. An applicative methodology is used, with a descriptive
research approach and a non-experimental cross-sectional design. The population is the same
as the study sample, Las Malvinas Avenue with a length of 470.00 m and a roadway width of
7.20 m. The results reveal a high roughness in the entire road, an International Roughness Index
(IRT) of 4.52 m/km, a high roughness that directly affects the trafficability. The Pavement
Strength Index (PSI) is calculated, obtaining a value of 1.55, qualifying the flexible pavement
as poor trafficability. Based on these findings, the design of flexible pavement with a structural
number (SN) of 3.17 is proposed to improve trafficability, guarantee durability, roughness and

resistance of the road.

Key words: Functional analysis, vehicular trafficability, flexible pavement.
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INTRODUCCION

La Avenida Las Malvinas, situada en la ciudad de Abancay, muestra un deterioro considerable
a lo largo de sus 470 metros lineales. Esta via presenta dafos visibles, fisuras tipo “piel de
cocodrilo” causadas por fatiga y envejecimiento de los ligantes, fisuras en bloque, fisuras
longitudinales que indican el inicio de fatiga estructural, asi como reflexiones de juntas. La
desintegracion del pavimento se manifiesta en forma de baches, parches que muestran un
desempefio inferior al pavimento original y perdida de finos en toda su longitud. Estos
problemas se reflejan en una alta rugosidad y una transitabilidad deficiente, lo que clasifica esta

via como una de las mas deterioradas de la ciudad en tipo de pavimento flexible.

La Avenida, conecta instituciones clave como Essalud, centros educativos, el mercado Las
Américas y el centro de la ciudad, es crucial abordar su deterioro. La insuficiencia de la carpeta
estructural, agravada por el trafico pesado constante, ha sido identificada como una de las
principales causas del deterioro. Esto se evidencia al comparar el nimero estructural actual con

el originalmente disefiado, lo que demuestra la necesidad de una intervencion urgente.

El objetivo de esta investigacion es determinar el impacto del analisis funcional en la
transitabilidad vehicular de la Avenida las Malvinas utilizando el Rugosimetro de Merlin, que
mide la rugosidad y evalua la transitabilidad para proponer mejoras en el pavimento. Se emplea
una metodologia aplicativa, descriptiva, no experimental y de corte transversal, basada en
teorias de rugosidad, trafico, PSI y pavimento flexible. Esta investigacion busca desarrollar un

disefio de pavimento adecuado que mejore la condicion de la via.

La investigacion esta estructurada en cinco capitulos: en el capitulo I se plantea el problema a
investigar; el capitulo II define los objetivos, hipotesis y la operacionalizacion de variables; el
capitulo III aborda el marco tedrico referencial, incluyendo los antecedentes, el marco tedrico
y el marco conceptual; el capitulo IV describe la metodologia de investigacion, especificando
el tipo y nivel de investigacion, el diseflo, la poblacion y muestra, el procedimiento, las técnicas
¢ instrumentos, y el analisis estadistico; el capitulo V presenta los resultados, la prueba de
hipotesis y las discusiones; y el capitulo VI ofrece las conclusiones, recomendaciones,

referencias bibliograficas y anexos.
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

En el contexto internacional especificamente en México, la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, a través de la Direccion General de Conservacion de
Carreteras, ha identificado que los principales desafios para los ingenieros de carreteras
han evolucionado con el tiempo. Actualmente, el desgaste debido a cargas repetidas en
los pavimentos es la principal causa de deterioro, provocando fallas por fatiga y
deformacién acumulativa. Segun el inventario anual de deterioros basado en el indice de
Regularidad Internacional (IRI), México cuenta con 178,217 km de carreteras
pavimentadas, 527,744 km de caminos no pavimentados y 130,642 km de vialidades
urbanas e infraestructura de enlace, sumando un total de 836,603 km en la Red Nacional
de Caminos. De septiembre de 2022 a junio de 2023, se evaluaron 9,201.7 km de la Red
Carretera Federal de Peaje, encontrandose el 90% (8,260.7 km) en estado aceptable o
bueno. En comparacion, a finales de 2014, el 82% de la carretera estaba en bueno y
aceptable estado y el 18% en estado insatisfactorio; Mientras que, a finales de 2015, el
78% estaba en condiciones buenas o aceptables y el 22% en no satisfactorio (Secretaria

de Comunicaciones y Transportes, 2023).

En el contexto nacional, en el Perti, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC), a través de la Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, identifica multiples
causas de fallas en el pavimento, tales como la falta de mantenimiento, disefio
inadecuado, trafico pesado y condiciones climaticas adversarios. Estas fallas se dividen
en estructurales y superficiales, y se miden segin el manual de carreteras de
mantenimiento o conservacion vial, incluyendo problemas como piel de cocodrilo,
fisuras longitudinales, deformaciones, ahuellamiento, baches y fisuras transversales.
PROVIAS Nacional, una entidad adscrita al MTC, se encarga de planificar, desarrollar,
gjecutar y supervisar proyectos de infraestructura vial a nivel nacional. En 2022,
PROVIAS reportdé que la red vial nacional oficial tiene 27,114 km entre vias
pavimentadas y no pavimentadas, de los cuales 17,008 km (63%) estan en buen estado,

8,545 km (31%) en estado regular, y 1,560 km (6%) en estado malo. En cuanto a vias



-5de141-

pavimentadas, 16,363 km (72%) estan en buen estado, 6,026 km (27%) en estado regular,
y 286 km (1%) en estado malo (Provias Nacioanl, 2022).

En Abancay, las vias pavimentadas con pavimento flexible, como la Avenida Martinelli,
Avenida las malvinas y la Avenida Pachacutec, estan a responsabilidad de la
Municipalidad Provincial de Abancay. La Avenida Las Malvinas, de 470.00 m de largo
y 7.20 m de ancho, muestra un nivel significativo de degradacion de la calidad de la
superficie de rodadura en comparacion con las otras avenidas mencionadas
especialmente notable en las zonas curvas y se debe a una serie de factores. Evidencia
en la carpeta de rodadura la presencia de grietas de piel de cocodrilo con un area de
91.24 m?, grietas en bloque con un 4rea de 96.52 m?, grietas longitudinales con una
longitud de 32.00 m y parches de reparacion con un 4rea de 96.52 m? metros cuadrados.
Baches tiene una superficie de 485.36 m?, reflexion de juntas 52.00 m y
desprendimiento de agregado en toda la longitud de 470.00 m metros. Estos problemas
son causados por fatiga de las capas asfalticas por cargas repetitivas, falta de cohesion
en areas de concreto hidraulico, falta de adherencia y mantenimiento adecuado y
deterioro de la estructura del pavimento por agrietamiento longitudinal, desgaste o dafio
de la capa de desgaste en. baches, y delaminacion del arido por defectos de adherencia o
dosificacion del asfalto. Estos problemas reducen la resistencia y durabilidad de las
carreteras con el tiempo, provocando fallas prematuras en las mismas y aumentando el

riesgo de accidentes de transito.

Las consecuencias de este deterioro son graves, disminuyendo la seguridad vial, asi como
la comodidad de conductores y peatones que transitan por la Avenida las Malvinas.
Ademas, con el paso de los afios, el aumento del trafico rodado, la falta de mantenimiento
adecuado del trafico y las condiciones climaticas desfavorables, como las fuertes lluvias de
diciembre a marzo, contribuyeron a agravar los problemas existentes en la superficie de
rodadura. Esto puede llevar al deterioro gradual de la infraestructura vial, impactando
negativamente la economia local debido a los costos continuos de reparacion y
mantenimiento, asi como la calidad de vida de los residentes de la ciudad afectados por una
infraestructura vial deficiente. Las superficies desgastadas provocan pérdida de control,
traccion y frenado, aumentando el riesgo de colision y dafios al vehiculo. Ademas, la
congestion del trafico y los cierres parciales de carreteras tienen un impacto econdmico

negativo en las reparaciones de vehiculos y el consumo de combustible. Se desalent6 el
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turismo y los negocios locales sufrieron, limitando el acceso a diferentes puntos de la

ciudad.

Para abordar este problema, es importante realizar un analisis funcional del pavimento
flexible de la Avenida las Malvinas utilizando el Rugosimetro de Merlin para determinar la
rugosidad y el nivel de transitabilidad vehicular. Con base en estos resultados, se deben
realizar las adecuaciones necesarias, como un nuevo disefio de la carpeta estructural del
pavimento, para cumplir con las exigencias del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones y asi cumpliendo con el mejoramiento de la transitabilidad vehicular y la

integracion con la ciudad de Abancay.

1.2 Enunciado del problema
1.2.1 Problema general
(Cual es el impacto del analisis funcional en la transitabilidad vehicular aplicando el

Rugosimetro de Merlin en la Avenida las Malvinas — Abancay, 2023?

1.2.2 Problemas especificos

e ;Cual es el impacto de la rugosidad en la transitabilidad vehicular del pavimento

flexible en la Avenida las Malvinas — Abancay, 2023?

e ;Cual es el impacto del indice de resistencia del pavimento PSI en la categorizacion
de la transitabilidad vehicular del pavimento flexible en la Avenida las Malvinas —

Abancay, 2023?

e ;Cudl es el disefio de pavimento flexible para mejorar la transitabilidad vehicular

actual en la Avenida las Malvinas — Abancay, 20237

1.3 Justificacion de la investigaciéon
Justificacion teodrica: El aporte cientifico y técnico se centra en una identificacion
detallada y especializada de los problemas de transitabilidad vehicular en la Avenida Las
Malvinas, especificamente en el pavimento flexible, mediante el uso del Rugosimetro de
Merlin, del cual se logra evidenciar de manera objetiva el estado deteriorado del

pavimento y su impacto negativo en la transitabilidad de la via, asi como proponer
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soluciones efectivas para mejorarla. Estos resultados tienen el potencial de ser
extrapolados a otras areas urbanas que enfrentan desafios similares, proporcionando
nuevas ideas y recomendaciones para futuras investigaciones en ingenieria vial y gestion

de infraestructura.

Justificacion practica: La investigacion mostro a detalle que el Rugosimetro de Merlin es
necesario para determinar la rugosidad y conocer el efecto en la transitabilidad vehicular.
Asimismo es necesario conocer el suelo, tipos de fallas en los pavimentos, drenaje, trafico
que contiene la via y en base a ello mejorar la situacion existente proponiendo un disefio

de pavimento flexible.

Justificacion metodoldgica: La originalidad de esta tesis radica en su enfoque unico de
analisis funcional utilizando el Rugosimetro de Merlin para evaluar la transitabilidad
vehicular en la Avenida Las Malvinas y a partir de este analisis, el desarrollo de una
solucion que incluye el dimensionamiento de la capa estructural del pavimento. A
diferencia de los estudios disponibles a nivel nacional e internacional, que se centran

unicamente en la rugosidad.

Justificacion social: Es de suma importancia investigar el grave deterioro de la Avenida
las Malvinas en Abancay, ya que la mayoria de la via presenta diferentes tipos de dafios
como grietas, fisuras, desintegracion y baches. Estos problemas han sido causados por el
desgaste de la estructura, el envejecimiento de los materiales y el intenso trafico de
vehiculos, lo que ha provocado una superficie muy irregular y dificultades para transitar
por ella. Debido a que esta avenida es una via principal que conecta importantes
instituciones, su mal estado afecta considerablemente a la comunidad y es vital para
mejorar la competitividad industrial, aumentar la productividad y facilitar el flujo de
bienes y personas. Mejorar la infraestructura vial y la seguridad del transito en la Avenida
las Malvinas es esencial para el bienestar de la poblacion y para combatir la desigualdad

social.

Justificacion personal: Se justifica por la falta de estudios previos que hayan abordado de
manera integral el deterioro y la deficiencia de la Avenida las Malvinas. Este enfoque
innovador permitird obtener resultados mas precisos que podran servir de base para el
disefio de soluciones efectivas y sostenibles en el mejoramiento de la via. El rugosimetro

de Merlin tiene una contribucion significativa en el campo de la ingenieria vial.
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CAPITULO 11
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general
Determinar el impacto del analisis funcional en la transitabilidad vehicular aplicando el

Rugosimetro de Merlin en la Avenida las Malvinas — Abancay, 2023.

2.1.2 Objetivos especificos
e Determinar el impacto de la rugosidad en la transitabilidad vehicular del pavimento

flexible en la Avenida las Malvinas — Abancay, 2023.

e Determinar el impacto del indice de resistencia del pavimento PSI en la
categorizacion de la transitabilidad vehicular del pavimento flexible en la Avenida

las Malvinas — Abancay, 2023.

e Establecer el disefio de pavimento flexible para mejorar la transitabilidad vehicular

actual en la Avenida las Malvinas — Abancay, 2023.

2.2 Hipétesis de la Investigacion

2.2.1 Hipétesis general
El andlisis funcional tiene un impacto en la transitabilidad vehicular aplicando el

Rugosimetro de Merlin en la Avenida las Malvinas — Abancay, 2023.

2.2.2 Hipétesis especificas

e Larugosidad tiene un impacto en la transitabilidad vehicular del pavimento flexible

en la Avenida las Malvinas — Abancay, 2023.

e Elindice de resistencia del pavimento PSI tiene un impacto en la categorizacion de
la transitabilidad vehicular del pavimento flexible en la Avenida las Malvinas —

Abancay, 2023.
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e FEl disefio de pavimento flexible mejorara la transitabilidad vehicular actual en la

Avenida las Malvinas — Abancay, 2023.

2.3 Operacionalizacion de variables

2.3.1 Variable independiente
Es un fenémeno que se manipula u observa para probar su efecto sobre una variable
dependiente. Esto es de interés para el investigador porque se considera una de las
posibles causas del efecto esperado. Para probar esta relacion de causa y efecto, el
investigador manipula la variable independiente y observa si la variable dependiente

cambia (Hernandez y Mendoza, 2018, p. 154).

2.3.2 Variable dependiente
Es un factor que se ve influenciado por la manipulacion de la variable independiente y
se mide para evaluar su efectividad. No se manipula directamente, pero sus resultados

se observan después de cambiar la variable independiente (Hernandez y Mendoza, 2018,

p. 153).




Tabla 1 — Operacionalizacion de variables independiente y dependiente.
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Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de pavimento flexible en la Avenida las Malvinas mediante el analisis funcional aplicando el

Rugosimetro de Merlin — Abancay, 2023.

VARTABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES ITEM/UNIDAD INSTRUMENTO
El anilisis fincional es un método utilizado | El analisis fimcional de los pavimentos flexibles #» Caracteristicas del IRT
para la evaluacion de la capacidad de soporte | se analizard en funcion de sus dimensiones, | Rugosidad < Método de medicion mlm
de un pavimento flexible para resistr la | indice de rugosidad, Indice de resistencia del <+ Equipos para evaluar la rugosidad
deformacion, durabilidad, comodidad de | pavimento (PSI) y la capa estructural del % Nivel de resmmstencia Vehicular de
conduccion con el paso del tiempo v el trifico | pavimento que 2 su vez cada uno de estos se Pavimento Flexible (escala nominal:
vehicular y experimentar la sensacion de | dnidirén en indicadores. Muy Malo, malo, regular, bueno v muy
segundad o nsegundad dependiendo de lo que Indice de resistencia bueno)
ve v el grado de dificultad para controlar el del pavimento (PSI) < Conexion entre PSI - IRI: Valor v razon Rugosimetro de
vehiculo. Para evaluar la transitabilidad se PSI= 5 X g(-026XIRN Merlin
Variable emplea el pardmetro PSI el cual establece si < Fallas de pavimento flexible
Independiente: puede soportar mejor el tréfico v mantenerse
Andlisis funcional | en buenas condiciones por mds tiempo (Porras, % Capa de rodadura
2020, p.8). < Base
Disefic de la Carpeta < Sub base cm
estructural # Subrasante
Es la evaluacion de la capacidad que tiene la La transitabilidad vehicular se analizard en % Menores a 400 Veh/dia
: 5 funcion de sus dimensiones, IMDA, tipos de 4 4002 2000 Veh'dia Manual de carreteras:
supecficia dal paviment> flexible pua soportar | .10 1o categririe de sbtasants que 8.8 & 2001 2 4000 Veh/diz Suelos,  Geologia,
las cargas del trifico vehicular sin suffir dafios | v “cada wno de estos se dividian en 4 4001 2 6000 Veh/dia i v
significativos y sin afectar la comodidad v | indicadores. < Mayores a 6000 Veh/dia Valor yrazon | pavimentos
seguridad de los usuarios que habituaimente se IMDA
entiende como la condicion en que existen
Variable muchos vehiculos circulando v cada uno de
Dependiente: ellos avanza fluido e iregularmente (Alvarado
Transitabilidad v Laura, 2022, p. 53).
vehicular < Automoviles
< Station wagon
< Camionetas (Pick Up, Panel, Rural)
< Micro
Tipos de vehiculos < Bus (B2, B3-1,B4-1, BA-1)
+ Camion (C2, C3, C4, 8x4) Valor y razén
4 Semitrailer (T281/T282, T2Se2, T28e3, Tablas
T351, T352) Manual de carreteras:
% Trayler (T383, T35e3, C2R2, C2R3) Suelos, Geologia,
Geotecnia v
pavimentos
< S0
Categoria de % 51
subrasante & 52 Valor v razén
< S3
< 54
<+ 55
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO REFERENCIAL

Antecedentes

Antecedentes Internacionales
Para Reyes (2020), en la investigacion titulada: “Determinacién del indice de Rugosidad
Internacional en la Avenida la Prensa, usando aparatos inteligentes y el rugosimetro de
Merlin”, se realizo6 un estudio detallado de la regularidad del firme de la Avenida la Prensa
en Jipihapa, Manabi, Ecuador. El objetivo principal es calcular el Indice Internacional de
Rugosidad (IR]) utilizando diferentes métodos para determinar cual es el mas adecuado. El
estudio utiliz6 TotalPave, una calculadora IRI y un medidor de rugosidad Merlin para
calcular el IRI. Se dice que el método de medicion de rugosidad Merlin proporciona
resultados precisos y confiables, lo que lo convierte en la opcién Optima para medir la
rugosidad de la superficie de la carretera. Después de un analisis cuidadoso de todos los
métodos, se encontrd que el valor IRI de la Avenida la Prensa era de 2 m/km. A pesar de
la carga diaria a la que esta sometido el pavimento, se concluye que su estructura atin es
buena debido a que los valores IRI y funcionales obtenidos se encuentran dentro de limites

aceptables.

Para Menéndez (2023), su investigacion con el titulo “Analisis del indice internacional de
rugosidad de la superficie del pavimento flexible en la carretera Kolimes-Pahan utilizando
dispositivos inteligentes” analiza la regularidad de la superficie de la carretera Kolimes-
Pahan. utilizando indice de rugosidad y aplicacion movil. La tarea principal es comprobar
la similitud de los resultados obtenidos en diferentes tramos de carretera. Para medir la
regularidad de la superficie se utilizaron métodos de investigacion y aplicaciones moviles
IRI Calculator y Totalpave. Los resultados muestran que la rugosidad del camino oscila
entre 1,87 m/kmy 7,11 m/km para la aplicacion Totalpave y entre 2,26 m/km y 5,11 m/km
para la aplicacion IRI. Ademas, a través de la correlacion entre los valores del IRI se
determin6 un valor de rendimiento de 3,51. En conclusion, cabe sefalar que los valores de

rugosidad en diferentes tramos de la carretera son diferentes, pero los indicadores de



d)
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usabilidad de la superficie de la carretera estan todos dentro de los pardmetros de una buena

permeabilidad.

Para Psalmen (2019), en su articulo de investigacion cientifica “Estudio de la relacion del
indice de Condicion del Pavimento (PCI) con el Indice de Rugosidad Internacional (IRI) en
Pavimentos Flexibles”. El propdsito de este trabajo es obtener un modelo que combine el
indice de condicion del pavimento (PCI) con el indice de rugosidad internacional (IRI) en la
via arterial de Medan, Indonesia. Para lograr este objetivo, se utilizd un método para realizar
pruebas funcionales subjetivas mediante mediciones en carretera, utilizando PCI e IRI como
parametros de evaluacion. Los resultados de este analisis muestran que existe una relacion
entre PCI e IRI y se deriva una ecuacion de regresion exponencial para representar esta
relacion. La ecuacion resultante es: IRI = 16.07exp ~%26PC! con R2 de 59% y valor de
coeficiente de correlacion (r) de -0.768. Esto muestra que el PCI tiene una fuerte influencia
en el valor del IRI. En resumen, este estudio demuestra la necesidad de complementar las
pruebas IRI con pruebas funcionales subjetivas como PCI para obtener una evaluacion mas

precisa del estado de la carretera.

Para Muataz (2020), en el articulo cientifico titulado “Desarrollar modelos de regresion para
predecir los indicadores en las condiciones de la superficie del camino desde el indice de
aspereza internacional”. El propodsito de este estudio es desarrollar modelos de regresion que
puedan predecir el indice de superficie de la carretera (PCI) del indice de crecimiento
internacional (IRI). La gente camina por una pasarela flexible en Al Diwaniyah, Irak. La
muestra incluye 83 superficies flexibles seleccionadas para desarrollar el modelo de
regresion. Método de prueba: La condicion del pavimento se prueba en una muestra para
determinar el nimero y la gravedad de los defectos encontrados. El software Micro Paver se
utiliza para calcular PCI a partir de datos de encuestas. Se utilizo el perfilador de pavimento
Dynatest RSP para recopilar datos IRI. Se utilizan métodos de regresion lineal y no lineal
para desarrollar modelos de pronodstico utilizando el software SPSS. Los resultados del
estudio mostraron que se desarrollaron modelos de regresion lineal y cuadrada para recibir
coeficientes definidos, respectivamente R % de 0,715 y 0,722. Esto indica que ambos modelos
pueden predecir PCI directamente con IRI. En resumen, es posible desarrollar modelos de
regresion para predecir PCI a partir de IR, por ejemplo: PCI = -6.647 IRI + 80.878 y PCI =
-9.031 IRI + 0.283 IRI? + 85.119.
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e) Para Saltos (2023), en su investigacion titulada “Determinacion del Indice de Rugosidad

a)

b)

Internacional de la via los Angeles — Andil”, El objetivo principal fue determinar el indice
de rugosidad internacional de la carretera Los Angeles-Andile en Jipihapa. Este trabajo fue
no experimental y transversal. Para ello se utilizaron dos herramientas de medicién: un
rugosimetro Merlin que permite lecturas directas de la superficie de la carretera, y la
aplicacion movil Roadroid que utiliza el acelerometro en el teléfono inteligente. Los datos
recopilados fueron analizados y comparados mediante estadistica descriptiva, arrojando un
indice de rugosidad de 1,90 m/km utilizando el rugosimetro Merlin y de 1,60 m/km cuando
se utiliza Roadroid. El indice de condicion de la superficie de la carretera medido con un
rugosimetro Merlin es de 3,38, lo que significa que el estado de la superficie de la carretera
es bueno. Los resultados muestran la presencia de sutiles irregularidades en la carretera con
composicion asfaltica de alta calidad. Se encontrd que la carretera Los Angeles-Andile era
transitable y facil de usar y el rugosimetro Merlin fue la herramienta mas adecuada para

medir el Indice Internacional de Rugosidad en este contexto.

Antecedentes Nacionales
Para Jinchufia (2020), en su tesis “Evaluacion por deflectometria y la rugosidad del
pavimento flexible para mejorar la transitabilidad vehicular en la Avenida Billinghurst,
tramo: Avenida Bolognesi — Avenida Tarapaca — Tacna”. El objetivo fue analizar los
problemas del pavimento asfaltico en la avenida Billinghurst, especialmente en la avenida
Bolognesi a la avenida Tarapacéa en Tacna. El objetivo es mejorar el flujo de vehiculos en
esta via evaluando la estructura mediante deflexion y midiendo la rugosidad de la superficie
flexible. La poblacion de estudio incluy6 todo el tramo de la Avenida Billinghurst con una
longitud aproximada de 1,500.00 m y un ancho de calle de 6.60 m. La muestra seleccionada
para la medicion y evaluacion se toma al azar y es representativa e incluye muchos tramos
de carretera diferentes. Ademas, las mediciones de rugosidad utilizando el Merlin, IRI =
6.0645 m/km, validandolo de “Malo” y para definir la transitabilidad se calcula el PSI =
1.66 en base al IRI promedio, calificacion; “Transitabilidad Mala”. De acuerdo a la
evaluacion estructural con la viga Benkelman, se determina que las deflexiones en el
pavimento son deficientes debido a que la Dc > Dadm, 133.50 x 10-2 mm > 72.30 x 10-2
mm, por lo que la estructura del pavimento tiene problemas o deficiencias en el disefio

estructural.

Para Flores (2020), en su tesis “Analisis funcional del pavimento flexible para mejorar la

transitabilidad vehicular, utilizando el rugosimetro de merlin en la Av. Gustavo Pinto,
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Tacna”. El objetivo principal fue determinar el analisis funcional de pavimentos flexibles
para mejorar el flujo vehicular en la Avenida Gustavo Pinto de Tacna. Para las mediciones
se utilizo6 el probador de rugosidad merlin. Esta investigacion se basa en un enfoque
cuantitativo y aplicado, a nivel descriptivo y exploratorio. Para realizar el estudio se utiliz6
un disefio de investigacion descriptivo. Se encontr6 que el desnivel del carril derecho tenia
un valor de IRI de 4,38 m/km, lo que califico el estado del firme como “normal”. En el
carril izquierdo, el IRI fue de 5,71 m/km, lo que indica “malas” condiciones del firme. Para
toda la Avenida Gustavo Pinto, el IRI promedio alcanzado fue de 5.05 m/km, lo que indica
un estado “malo” del pavimento. Para determinar la transitabilidad se calculé un Indice de
Idoneidad del Pavimento (PSI), arrojando un puntaje de 1.987, clasificando la
transitabilidad como “mala”. En resumen, se encontré que la rugosidad medida con un
rugosimetro merlin era util para determinar la condicién “mala” del pavimento. Ademas,
se identificaron problemas de transito en la Avenida Gustavo Pinto, por lo que tanto el

estado del firme como la transitabilidad eran “malos”.

c) Para Varas y Cardenas (2021), la tesis doctoral “Evaluacion de pavimento flexible en calle

d)

Pablo Rossell manzanas 5, 6 y 7 mediante rugosimetro Merlin, Iquitos”. El objetivo del
estudio fue evaluar la superficie del pavimento flexible de la calle Pablo Rossell, manzanas
5, 6 y 7, utilizando un rugosimetro Merlin para determinar su estado. El objeto de estudio
comprende la superficie flexible de la calle Pablo Rossell, manzanas 5, 6 y 7. La muestra
elegida es una calle de cierta longitud y el método utilizado es descriptivo y aplicado de
forma secuencial cuasi cualitativa. En el marco teodrico se utilizaran indices (IRI) para
determinar el estado de la superficie. Se encontr6 que todos los valores de IRI en las cuadras
evaluadas excedieron el limite permitido para pavimento viejo. Ademas, el método PCI
determind que la condicion del bloque 5 se consider6 muy mala, la del bloque 6 se
consider6 mala y la condicion del bloque 7 se consider6 normal. Los resultados
concluyeron que el pavimento flexible en esta area necesitaba mejoras e identificaron

defectos comunes como grietas en los bordes, manchas, huecos y piel de cocodrilo.

Para Tingal (2021), su estudio “Analisis del Indice Internacional de Rugosidad (IRI) del
pavimento flexible de la via Cajamarca — Bafios del Inca utilizando un medidor de
Rugosimetro Merlin”. El objetivo fue analizar la rugosidad superficial del pavimento
flexible de la via Cajamarca - Bafios del Inca mediante un rugosimetro Merlin. La
poblacion cubre la superficie flexible de la via Cajamarca-Bafios del Inca. Se tomaron

muestras en un tramo de 400 metros de ambas rutas. Los métodos utilizados incluyeron
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inspeccion visual in situ, mediciones del trafico rodado y estudios de rugosidad del terreno
y de la superficie de la carretera utilizando un rugosimetro Merlin. La base teorica del
estudio es el andlisis del Indice Internacional de Rugosidad (IRI) como indicador de
capacidad todoterreno, facilidad de uso y confort de la superficie de la carretera. Los
resultados muestran que el valor del IRI para la ruta de ida es de 1,07 m/km y para la ruta
de regreso es de 1,10 m/km. Estos valores indican niveles aceptables de rugosidad
superficial. En resumen, el rugosimetro Merlin es una herramienta eficaz y econdmica para

evaluar el estado del pavimento.

Para Castro y Medrano (2021), el estudio “Disefio de estructuras de pavimento flexible
utilizando el método AASHTO 93 y permeabilidad de la via San Pedro, en la zona de
Jquetepeque, Pacasmayo, La Libertad”. El proposito fue determinar las caracteristicas de
disefio de superficies flexibles mediante el método AASHTO 93 y la transitabilidad de la
calle San Pedro en Jequetepeque, Pacasmayo, La Libertad. Se realizd un enfoque
cuantitativo, nivel descriptivo, disefio no experimental y estudio transversal. La poblacion
de estudio incluy6 todas las vias pavimentadas del area de Jequetepeque, asi como una
muestra representativa de la via flexible en la calle San Pedro. Para recopilar datos, se
realizaron observaciones de trafico, pruebas mecanicas del suelo y pruebas de laboratorio
para determinar las propiedades de la superficie. Los principales resultados muestran que
el espesor final de la capa asfaltica es de 7 cm, la capa base granular es de 20 cm y la capa
subbase granular es de 16 cm. El suelo se encontré que es arenoso, sedimentario y fino
segun el sistema AASHTO vy arcilloso segtn el sistema SUCS con un CBR de 9.00%.
Adicionalmente se identifico un IMD semanal de 114 vehiculos por dia y un ESAL de

641565.699.

Antecedentes Locales
Hurtado (2020), en su tesis “Comportamiento estructural de pavimento asfaltico en zonas
de curva carretera Tamburco -Taraccasa, Abancay-Apurimac, 2020”. El objetivo principal
es contribuir a la evaluacion de estructuras de pavimentos flexibles en zonas curvas. El
método utilizado es de caracter cientifico, aplicado a nivel explicativo y de caracter
cuasiexperimental mediante deflectometria de la Benkelman. Los resultados obtenidos
muestran un cambio en la deflexion promedio del pavimento asfaltico con valores desde
66.92x10-2 mm hasta 72.31x10-2 mm y la deflexion tipica va desde 75.03x10-2 mm hasta
80.65x10. -2 mm. Se encontrd que el 96% del sustrato se encontraba en buen estado y el

4% en mal estado. En cuanto al firme, el 72% se encuentra en buen estado y el 28% en mal
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estado. En cuanto a la calidad de la construccion, el 72% se encuentra en buen estado, el

15% en regular estado y el 13% en mal estado.

Guzman (2021), en la tesis “Comportamiento estructural de pavimento asfaltico en zonas
de pendiente mediante la deflectometria calles del distrito Abancay — Apurimac”. El
proposito fue analizar los cambios en las propiedades estructurales de los pavimentos
asfalticos en zonas en pendiente en el estudio David Samanez Ocampo Jr. El estudio fue
disefiado utilizando el método cientifico aplicado, con un disefio cuasi-experimental y un
nivel de interpretacion, utilizando deflectometria de la viga Benkelman. Los resultados
muestran que la deflexion promedio varia de 82,42 x 10-2 mm a 101,44 x 10-2 mm y la
deflexion tipica varia de 130,48 x 10-2 mm a 137,14 x 10-2 mm. Se encontr6 que el 87%
del sustrato se encontraba en buen estado y el 13% en mal estado. En cuanto al firme, el
41% se encuentra en buen estado y el 59% en mal estado. En cuanto a la calidad de la

construccion, el 41% se encuentra en buen estado, el 1% en regular, el 46% en regular o

malo y el 12% en mal estado.

3.2 Marco teorico

3.2.1 Anailisis funcional — Variable independiente

El analisis funcional es un método utilizado para evaluar la capacidad de carga de
superficies facilmente deformables, la durabilidad, el confort de conduccion en términos
de tiempo y movimiento del vehiculo, asi como la sensacion de seguridad o no estoy
seguro dependiendo de esto y de su dificultad conducir. Para evaluar la transitabilidad
se utiliza el parametro PSI para determinar si soporta mejor el trafico y se mantiene en

buenas condiciones por mas tiempo (Porras, 2020, p. 8).

Estos aspectos son fundamentales en la planificacion vial: la resistencia estructural del
pavimento frente a las cargas y condiciones climaticas locales, la importancia crucial de
una friccion adecuada para la seguridad del transito, y la necesidad de disefiar curvas
con elevacion y radio adecuados para garantizar una conduccion segura y eficiente.
Ademas, la deteccion y reparacion oportuna de grietas son esenciales para evitar dafios

mayores y prolongar la vida util del pavimento.

3.2.1.1 Rugosidad

La rugosidad en un pavimento flexible se trata de las imperfecciones o asperezas que

se encuentran en la superficie de una carretera construida con materiales flexibles
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como el asfalto. Estas imperfecciones pueden surgir debido al desgaste, la falta de
mantenimiento o las condiciones climaticas, y afectan directamente la comodidad de
los usuarios y la durabilidad del pavimento (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2014, p. 158).

3.2.1.1.1 Calculo de la rugosidad
Una escala arbitraria de 50 unidades se utiliza en el rugosimetro para registrar las 200
posiciones que el puntero adopta en el brazo movil, lo cual permite determinar un
valor de rugosidad. La division N° 25 representa la posicion central del puntero
cuando el terreno coincide con la linea promedio. Si la medida del puntero coincide
con la division 25 o cerca de ella, se demuestra que el pavimento tiene un perfil recto
y poca rugosidad. Por el contrario, si el puntero se aleja repetidamente de la division
NP° 25, se evidencia una alta rugosidad en el pavimento. El rango estadistico “D” es
un parametro que indica la dispersion de los datos obtenidos con el rugosimetro
Merlin. Se calcula a través de un histograma que muestra la distribucion de
frecuencias de las lecturas del puntero. El rango D se obtiene agrupando los valores
en intervalos de frecuencia, excluyendo el 5% inferior denotado D, y superior de los
datos D;. Esto corresponde a 10 datos en cada extremo, dejando una parte central
denotada como D;. El valor D representa la rugosidad del pavimento en “unidades

Merlin” (Jinchuiia, 2020, p. 50).
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Figura 1 — Histograma de distribucién de frecuencias en muestra de 200 desviaciones.
Fuente: Jinchuiia, 2020, p. 50.
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Ecuacion para el calculo del rango D (mm):
D=(D;+D;4+D3)X(5mm)......cccciviiiiiiiiinnienienieeeeeieeereesieesees e eeeene (1)
Donde:

D; = Parte central sobrante
D, = 10 datos eliminados a lado izquierdo

D; = 10 datos eliminados a lado derecho

Correlaciones de D versus IRI

La adecuacion entre la rugosidad determinada con el Merlin y el indice de Rugosidad
Internacional, es el parametro empleado para uniformizar los resultados de rugosidad
que procede de la gran variedad de equipos que existen en la actualidad, se emplea

las siguientes ecuaciones (Choque y Pilco, 2023, p. 59).

o 24<]JRI>159042 <D < 312, entonces

IRI=0.593+0.0471 D 2)
o JRI<2.40D <42, entonces

IRI=0.0485D 3)
Nivel de rugosidad

El nivel de rugosidad se refiere al grado de aspereza o irregularidad de una
superficie. Es una medida cuantitativa que describe las variaciones en la topografia

de una superficie (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 159).

Tabla 2 — Rugosidad IRI (m/km) segiin tipo de carretera con carpeta asfaltica en caliente.
) ) Rugosidad
Rugosidad | Rugosidad
. . durante el
) pavimento pavimento . )
Tipo de Carretera periodo de | Observacion
nuevo IRI reforzado o
servicio
(m/km) IRI (m/km)
IRI (m/km)
Rugosidad
Carreteras de  Segunda caracteristica,
Clase: carreteras con un
para una
IMDA entre 2000 - 401 2.5 3.0 4.0 Confiabilidad
veh/dia, de una calzada de de
dos carriles. 90%

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 159.
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Figura 2 — Nivel de Rugosidad IRI (m / km).
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 158.

3.2.1.14  Factores que afecta a la rugosidad de los pavimentos

Existen muchos factores que afectan la rugosidad superficial del pavimento; los

mas relevantes (Zeballos y Vizcarra, 2021, p. 34).

Como edad del pavimento, niveles de trafico vehicular, espesores del pavimento,
el numero estructural, las propiedades del concreto asfaltico utilizado: vacios con

aire, gravedad especifica y el contenido de asfalto.
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Asi como también las caracteristicas del medio ambiente: Temperatura
promedio, precipitaciones pluviales, indice de congelamiento y temperaturas
superiores a 32° C, propiedades de la base granular como el contenido de humedad
y el porcentaje de material que pasa la malla 200. Propiedades de la sub rasante
como el indice de plasticidad, contenido de humedad, contenido de limos y arcillas,
y porcentaje de material que pasa la malla 200 y por ultimo la extension y severidad

de las fallas en el pavimento.

Caracteristicas del IRI

Segun la norma E-867 de ASTM, la rugosidad se define como las irregularidades en
la superficie del pavimento en comparacion con una superficie plana, lo cual afecta
la forma en que los vehiculos se desplazan, la calidad de los viajes, las cargas
dinamicas y el drenaje. Estas irregularidades causan movimientos verticales no
deseados que contribuyen a la incomodidad durante el viaje. El Indice de Rugosidad
Internacional (IRI) es una medida de la uniformidad de la superficie de una carretera,
establecida por el Banco Mundial como un estandar estadistico de la rugosidad que
impacta en la calidad del desplazamiento, y se expresa en metros por kilémetro

(Zeballos y Vizcarra, 2021, p. 35).

Normas IRI

e AASHTO PP 37-04 Practica estandar para la determinacion del indice de
rugosidad internacional para cuantificar la rugosidad de los pavimentos
(Hernandez, 2018).

e INVE-790-13 determinacion del indice Internacional de Rugosidad (Hernéndez,
2018).

e Manual de carreteras suelos geologia, geotecnia y pavimentos R.D. N° 10 —2014
—MTC/14.

e Norma técnica de edificaciones CE. 010 de pavimentos urbanos habilitaciones
urbanas. Componentes estructurales.

e MTC E — 1004, determinacion del coeficiente al deslizamiento.

e ASTM D 5: “Standard Test Method for Penetration of Bituminous Materials

Método de medicion
Para determinar el valor de rugosidad es necesario observar las irregularidades del

revestimiento, para lo cual el rugometro Merlin utiliza una escala de 1 a 50. Se detecta
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mediante el movimiento deslizante del rugosimetro “Merlin” e indica la posicion de
la aguja en la escala de la mesa, produciendo asi una lectura entre arriba y abajo. La
operacion se repitidé secuencialmente hasta tomar 200 lecturas. A continuacion, se

muestra el formato de la escala graduada de picos y valles (Del aguila, 1999, p. 6).

Depresion

Se trata de una dispersion de datos que ocupan posiciones alejadas de la seccion
transversal N° 25 al N° 50 obtenidos con Merlin, que representa una seccion
transversal alejada de la linea recta, es decir, se caracteriza por una gran dispersion
con dafio profundo, lo que indica que la superficie de la carretera tiene un perfil con

muchas curvas y mucho desnivel (Del aguila, 1999, p. 14).

Elevacion

Los datos de dispersion similares a 25 divisiones, obtenidos utilizando el método de
medicion Merlin, indican que la superficie tiene poca variacion en la seccion
transversal, lo que resulta en un desgaste minimo y una rugosidad reducida. Las
tierras altas son zonas donde la superficie es mas rugosa o sobresale respecto del area
circundante debido a irregularidades como crestas o descamaciones. En la tabla, estos
signos se expresaran como un valor pico (P) o un valor de altura méxima (Rz), que

representa la altura maxima de estas anomalias (Del aguila, 1999, p. 14).

Division
Se trata de una escala grafica compuesta por 50 divisiones, cada una con un espesor
de 5 mm, que se coloca en el borde del tablero sobre el cual se desplaza el puntero

(Del aguila, 1999, p. 14).

La medicion se realiza utilizando el rugosimetro de Merlin, el cual proporciona
informacion sobre las elevaciones y depresiones en la superficie del pavimento. Estos
datos se analizan a través de una escala para evaluar la variabilidad de las
desviaciones con respecto al nivel de referencia o cuerda promedio, anexo b, figura

31.

Rugosimetro de merlin
El Merlin, un dispositivo versatil y econdmico, se implement6 en Perti en 1993 con

mas de 15 unidades en todo el pais para junio de 1999. Su método de medicion, de
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Clase 1, se caracteriza por su precision y disefio similar a un perfildémetro estatico.
Aunque los datos obtenidos con el Merlin muestran un alto coeficiente de
determinacion de 0,98 en relacion con el IR, su precision es superada por el método

de mira y nivel (Del aguila, 1999, p. 6).
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Figura 3 — Partes fundamentales del Merlin.
Fuente: Del aguila, 1999, p. 13.
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Figura 4 — Vista transversal del Rugosimetro de Merlin.
Fuente: Del aguila, 1999, p. 13.
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3.2.1.1.9 Modo de uso de Rugosimetro de merlin
Para realizar el estudio de la regularidad superficial del pavimento con el
Rugosimetro de Merlin, es imprescindible disponer de ciertos materiales esenciales.
Estos incluyen una cinta métrica o wincha para medir distancias con precision, cinta
adhesiva para marcar puntos de referencia, y tiza o spray para delinear areas
especificas en el pavimento. También son necesarios fichas de recoleccion de datos,
junto con lapiz, lapicero y plumon para registrar y resaltar informacion importante.
Una pizarra acrilica y un borrador facilitan anotar y corregir observaciones en el
lugar. Para asegurar la seguridad y eficiencia del equipo, se requiere una bombilla
inflador de llanta, conos para sefalizar areas de trabajo, y equipo de seguridad

personal como casco y chaleco.

Se requiere personal técnico compuesto por dos asistentes técnicos de laboratorio y

un ingeniero civil.

e FEl proceso para emplear el Rugosimetro Merlin inicia con la calibracion del
equipo en una superficie plana, un paso crucial para garantizar la exactitud de
las lecturas durante la prueba.

e El uso del Rugosimetro requiere un equipo de dos personas: un operador que
maneja el dispositivo y toma las lecturas, y un asistente que anota los datos
recopilados. Este trabajo en conjunto es vital para asegurar una correcta
recoleccion y registro de la informacion.

e A continuacion, se establece el punto de inicio del ensayo. Desde este punto
inicial, se marcan los puntos de las muestras restantes a intervalos de 2 metros,
lo que facilita la organizacion y sistematizacion del proceso de medicion a lo
largo del tramo de pavimento evaluado.

e Una vez marcados los puntos, el operador pasa el Rugosimetro Merlin
comenzando desde el punto inicial y avanzando a través de los puntos marcados.
Este método garantiza que todas las areas designadas del pavimento sean
evaluadas.

e Para obtener un valor preciso de la rugosidad, se deben realizar 200
observaciones de las irregularidades del pavimento. Estas observaciones se
distribuyen en una cuadricula de 20 filas y 10 columnas. El proceso de
recoleccion de datos comienza en el casillero (1,1) y progresa de arriba hacia

abajo y de izquierda a derecha, llenando sistematicamente todos los casilleros de
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la cuadricula. Este enfoque estructurado de observacion y registro permite una

evaluacion detallada y precisa de la rugosidad del pavimento.

3.2.1.2 Indice de resistencia del pavimento PSI
El indice de resistencia del pavimento (PSI) y el indice de rendimiento del pavimento
flexible son métricas que se utilizan para evaluar la resistencia y la calidad del
pavimento, respectivamente. Estos indices se calculan en funcién de diferentes
parametros de la superficie de la carretera y son necesarios para garantizar la
durabilidad, la capacidad de carga, la seguridad y la eficiencia de la carretera. Se utiliza
en la planificacion, disefio y gestion de pavimentos para identificar areas que requieren
atencion y evaluar estrategias de mantenimiento. En conjunto, estos indicadores son
una herramienta importante para garantizar servicios seguros y adecuados para los

usuarios de la via (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p.157).

Tabla 3 — Nivel de indice de resistencia del pavimento.

indice de resistencia Calidad

5

4.0-49 Muy bueno

3.0-39 Bueno

2.0-29 Regular

1.0-1.9 Malo |

0.1-0.9 ‘
0

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 157.

3.2.1.2.1 Conexion entre PSI - IRI
Al determinar el indice de Regularidad Superficial del Pavimento, los investigadores
adecuaron el valor de IRI con el PSI. El modelo empleado por Omari y Darter en
1994, fue tomado de resultados en Estados Unidos como Louisiana, Michigan, New
Jersey, New México, Ohio e Indiana y se logré la siguiente ecuacion (Lopez,

2018).
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El PSI se obtiene midiendo la rugosidad y dafio (agrietamiento, parchado y
deformacion permanente). La rugosidad es el factor dominante para estimar el PSI

del pavimento.
PSI= 5 X e(FO26 X IRy (4)

Ecuacion de Paterson:

PSI= 5.03 — [1.9110g (1 + 2.47 X IRIZ)]  ooeeoeieoeieeeeeeeeeeeee e (5)

Fallas de pavimento flexible

Existe dos tipos de falla:

Fallas superficiales

Son defectos en la superficie de rodadura son causados por problemas en la capa
asfaltica superficial y no afectan la estructura del pavimento. Estos defectos
superficiales se solucionan mejorando la impermeabilidad y la rugosidad,
especialmente en capas delgadas de asfalto que tienen poco impacto estructural

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p.156).

Fallas estructurales

Estos son problemas que surgen en la superficie de la carretera debido a fallos en la
estructura del pavimento, afectando una o mas capas que soportan la carga del trafico
y las condiciones climaticas. Para abordar fallas estructurales, se requiere fortalecer
la capa existente con reparaciones, fresados y capas nivelantes, o incluso reconstruir
el pavimento para que pueda hacer frente a las demandas actuales y futuras del trafico

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p.156).
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Figura 5 — Fallas de pavimento flexible, segiin PSI.
Fuente: Jinchuiia, 2020, p. 23.

3.2.1.3 Carpeta estructural
La carpeta estructural se refiere a la capa de material que se coloca sobre la subrasante
de una carretera y que esta disefiada para soportar las cargas del trafico y distribuirlas
de manera uniforme a lo largo de la estructura del pavimento. Esta capa es fundamental
para garantizar la resistencia y durabilidad de la carretera (Ministerio de Transportes

y Comunicaciones, 2014).

Existen varios tipos de pavimentos, cada uno con caracteristicas y aplicaciones
especificas. Estos incluyen pavimentos flexibles, pavimentos semirrigidos,

pavimentos rigidos, pavimentos articulados y pavimentos compuestos.

Pavimento flexible

El pavimento flexible es una estructura vial compuesta por multiples capas de
materiales flexibles como asfalto, grava y arena, adaptandose a las cargas y
movimientos de los vehiculos. Su uso generalizado se debe a su capacidad para
absorber y distribuir cargas de manera uniforme, lo que aumenta la resistencia y
durabilidad a largo plazo. Ademas, una construcciéon y un mantenimiento mas sencillos

y rapidos ayudan a ahorrar costes respecto a otro tipo de pavimentos, garantizando una
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mayor seguridad y comodidad a los usuarios de la via (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2014, p. 250).

La avenida las malvinas es una via urbana conformada de pavimento flexible que para
su conservacion del pavimento requiere una intervencion inmediata de una

reconstruccion.

Capa de rodadura

Esta es la capa superior de una superficie asfaltica de mezcla en caliente, disefiada
para brindar soporte directo al trafico rodado y al mismo tiempo proporcionar una
superficie antideslizante, incluso en condiciones htimedas (Ministerio de Transportes

y Comunicaciones, 2014, p. 17).

Base

Es la capa situada debajo de la capa de rodadura, cuya funcion es resistir, distribuir
y transferir las cargas generadas por el trafico a la subbase adecuada, que facilita el
drenaje del agua que se filtra en el pavimento a través de drenajes laterales
longitudinales. Se emplea material granular drenante con un indice de soporte CBR
> 80%, que también puede ser tratado con asfalto, cal o cemento (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 129).

Subbase

Su funcién principal es soportar, transferir y distribuir uniformemente las cargas
aplicadas sobre la capa de desgaste para que la calzada pueda soportarlas,
controlando al mismo tiempo los cambios de volumen que podrian dafiar la superficie
de la carretera. También actiia como capa de drenaje mediante el uso de material
granular con un factor de soporte CBR de > 40% y controlando el ascenso capilar en

los poros (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 129).

Subrasante

Es la superficie de fundacion con un CBR > 6% que soporta la carpeta estructural del
pavimento o afirmado y que extiende hasta una profundidad que no afecte la carga
de disefio que corresponde al transito previsto (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2014, p. 120).
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Carga de trafico
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Figura 6 — Estructura basica de pavimento flexible.
Fuente: Ministerio de transportes y Comunicaciones, 2014, p. 152.

Carga viva
Estas fuerzas son generadas por el trafico, afectando el pavimento a través de la carga
transmitida por peatones, vehiculos pesados y ligeros que contribuye al deterioro de la

capa estructural (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014).

Ciclo de vida de los pavimentos
El ciclo de vida de un pavimento incluye fases como construccion, mantenimiento y
operacion de vehiculos. El mantenimiento regular es importante para garantizar su buen

estado y longevidad (Yvala, 2019, p. 38).

Tiempo o ejes
Equivalentes

Ciclo de vida

Figura 7 — Curva de deterioro del pavimento.
Fuente: Jinchuiia, 2020, p. 28.
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3.2.2 Transitabilidad vehicular — Variable Dependiente
Es la evaluacion de la capacidad que tiene la superficie del pavimento flexible para
soportar las cargas del trafico vehicular sin sufrir dafos significativos y sin afectar la
comodidad y seguridad de los usuarios que habitualmente se entiende como la condicion
en que existen muchos vehiculos circulando y cada uno de ellos avanza fluido e

irregularmente (Alvarado y Laura, 2022, p. 53).

3.2.2.1 IMDA
IMDA es el volumen de trafico anual promedio en un segmento de carretera
determinado y es la clave para evaluar su importancia y viabilidad econdémica. Estos
valores determinan el disefio, clasificacion y mantenimiento de las carreteras

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, p. 92).

Tabla 4 — Tipos de carretera con carpeta asfaltica en caliente segin IMDA.

Rugosidad Rugosidad Rugosidad
Caracteristic | Caracteristic | Caracteristic
a a a
Inicial Inicial Durante el Observacion
Pavimento Pavimento Periodo de
Nuevo Reforzado Servicio
IRI (m/km) | IRI(m/km) | IRI (m/km)
Autopistas: carreteras de IMDA }c{alﬁcc)ts;fiz?ica
mayor de 6000 veh/dia, de para ,una
Zilszid;sé :ig?rrﬁ(ei:s’ cada una con 2.00 2.50 3.50 Confiabilidad de
’ 95%.
Carreteras Duales o Multicarril: R;ioflfia(tii a
carreteras de IMDA entre 6000 y Carac eristic ’una
4001  veh/dia, de calzadas 2.00 2.50 3.50 I()Ionﬁabili dad do
separadas, cada una con dos o mas.
95%.
Carretera de Primera Clase: Rugo:ld,a?
carreteras con un IMDA entre ;2;20 crs 1ca,una
4000 — 2001 veh/dia, de una 2.50 3.00 4.00 .
calzada de dos carriles. Confiabilidad de
95%.
Carreteras de Segunda Clase: Rugo:ld,a?
carreteras con un IMDA entre ;2;20 crs 1ca,una
_ : 3.00
(212(31(3) . ja()riﬁfeesh/dla, de una calzada 2.50 4.00 Confiabilidad de
’ 90%.
Carreteras de Tercera Clase: 3.00 3.50 450 R;iofld,a?.
carreteras con un IMDA entre 400 ’ ’ ’ caracteristica,
para una
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—201 veh/dia, de una calzada de
dos carriles.

Confiabilidad de
90%.

<200 veh/dia, de una calzada.

Rugosidad
Carreteras de Bajo Volumen de caracteristica,
Transito: carreteras con un IMDA 3.00 3.50 4.50 para una

Confiabilidad de
85%.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p.160.

3.2.2.1.1 Eje simple - tamden

Eje simple
Por qué presenta un solo eje sea con un solo neumatico o con neumaticos dobles en la
parte delantera, media y posterior (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,

2014, p. 65).

Eje tamden
Por qué presentan ejes dobles con neumaticos dobles al cual se conocen como eje
tamden y porque carga mayor peso (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,

2014, p. 65).

3.2.2.2 Tipos de vehiculos

Para clasificar los tipos de vehiculos segliin cada direccion de conduccion, primero se
estima la carga por eje y la presion requerida de los neumaticos de los vehiculos
pesados (camiones y autobuses), que estan directamente relacionados con el desgaste
de la superficie de la carretera. El objetivo principal es cuantificar y clasificar
diferentes tipos de vehiculos segun sus caracteristicas como peso y tamafio en un

tiempo determinado (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 61).

Los tipos de vehiculos que transitan en la via segun la clasificacion del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, Reglamento Nacional de Vehiculos — DECRETO
SUPREMO N° 058-2003-MTC son:
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FIGURA DE PESOS Y MEDIDAS
Configu- Long Peso maximo (t) Peso
racion Descripcion gréfica de los vehiculos Méax. | Eje o br:to
vehicular (m) | Delant posteriores max.
1° e a° 4° (t)
C2 1230 7 M| =] — | -] 18
C3 1320 7 18| — | - | — | 25
c4 1320 7 |[23"| — | -~ | — | 30
B2 N - — : 1820 7 | M| = | | | 48
- = ———
B3-1 — - 1400 7 |16 —|—|—| 23
| EBERERERERER
B4-1 : 15,00 [ 7+7°| 16 | — | — | —-- | 30

Figura 8 — Tipos de vehiculos segiin pesos y medidas maximas permitidas.
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2003, p. 78.

3.2.2.2.1 Tasa de crecimiento y proyeccion
El crecimiento del trafico se puede determinar utilizando la férmula de progresion
exponencial, aplicando esta formula de forma independiente al crecimiento del
trafico de pasajeros y mercancias (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,

2014, p. 63)
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1+n"-1
Fca=f

Fca = Factor de crecimiento anual
r = Tasa de crecimiento

n = Periodo de diseno

Tabla 5 — Periodos tipicos de disefio.

Clasificacion de la via Periodo de analisis
Urbana de alto volumen de trafico 30-50
Rural de alto volumen de trafico 20-50
Pavimentada de bajo volumen de trafico 15-25
No pavimentada de bajo volumen de trafico 10 -20

Fuente: Instituto de la Construccion y Gerencia, 1993, p. 18

El paso de disefio utilizado en esta guia de disefio es que la vida 1til del pavimento flexible sera
de hasta 10 afios para caminos de baja capacidad. El plazo del proyecto incluye dos periodos:
10 afios y 20 afios. Esto puede ser corregido por el ingeniero responsable del disefio del
pavimento. El tiempo de disefio depende de las condiciones y requisitos especificos del

proyecto (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 121).

3.2.2.2.2 Cilculo del factor equivalente de eje de carga
El impacto del trafico se evaliia en ejes equivalentes (EE) acumulados durante el
periodo de disefio segin AASHTO. Un EE representa el dafio causado por un eje
simple de dos ruedas convencionales con 8.2 Ton de peso y neumaticos a
801bs/pulg2. Estos EE son factores de equivalencia que reflejan la degradacion de las
cargas de diferentes tipos de ejes de vehiculos pesados en la estructura del pavimento

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 120).

! G, G

log (—) =4.79xlog(18 + 1) — 4.79 x log(Ly + L,) + 4.33xlog(Ly) + — — — ...(7)
FEE Bx B

t—Og(4.2_1.5) .............................................................................. (8)

0.081 x (Ly + Ly)323
(SN + 1)519 x L,>*3

B, = 0.40 +
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Donde:

FEE = factor de ejes equivalentes

L, = peso del eje en kips (kilo Libras)

L, = codigo del eje: (simple = 1,tandem = 2, Tridem = 3)

Bx = Factor que depende del tipo y codigo de eje y del nimero estructural
P, = Indice de serviciabilidad final

Sy = Numero estructural en pulgadasD = Espesor de la losa en pulgadas

Tabla 6 — Relacion de cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes (EE).

Tipo de eje Eje equivalente
Eje Simple de ruedas simples EEg, = [P/6.6]*°
Eje Simple de ruedas dobles EEg, = [P/8.2]*°
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) EEr4; = [P/14.8]*°
Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) EE;4, = [P/15.1]*°
Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) EErr, = [P/20.7]3°
Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) EEr, = [P/21.8]3°

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 67.

3.2.2.2.3 Cilculo del Esal
Este es el impacto en el trafico rodado del uso del concepto de eje equivalente, que
implica convertir la carga por eje de diferentes vehiculos en una unidad simple de
peso equivalente de 8,2 toneladas, conocida como ESAL (Ministerio de Transportes

y Comunicaciones, 2014, p. 120).

ESAL = (N° VEHICULOS)x(F. E. E)x(F. D)x(F. C)x(365)X(Fca).......vvvr..... (10)

3.2.2.3 Categoria de subrasante
Las caracteristicas de la base de la via se determinan segun seis (06) tipos de base de
la via, dependiendo de la capacidad de carga del CBR. Se considerara subsuelo o capa

base con un CBR igual o superior al 6% (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,

2014, p. 120).
Tabla 7 — Categorias de sub rasante.
CBR de la subrasante Categoria de la subrasante | Descripcion de la subrasante
CBR <3% So Sub rasante Inadecuada
De CBR > 3% A CBR < 6% Sq Sub rasante insuficiente
De CBR > 6% A CBR < 10% S, Sub rasante Regular
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De CBR > 10% A CBR <20% S3 Sub rasante Regular
De CBR >20% A CBR <30% S4 Sub rasante Muy Buena
CBR > 30% Se Sub rasante excelente

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 120.

3.2.2.3.1

3.2.2.3.2

3.2.2.33

Confiabilidad (% R)

La confiabilidad del recubrimiento significa su capacidad para mantener la
funcionalidad y durabilidad durante todo el periodo de uso, garantizando la seguridad
y comodidad del usuario. Se evalua su comportamiento estructural y funcional para
prevenir posibles dafos y asegurar su correcto funcionamiento durante la fase de
disefio planificado. Esta probabilidad se basa en la variacion de una serie de factores
que afectan a la estructura y estado de la superficie debido a diferentes requisitos.
sobre lo que se esperaba en el momento del disefio, por ejemplo, calidad de la
construccion, condiciones climaticas inusuales, aumentos excepcionales del trafico
pesado por encima de lo esperado, vida 1til reducida del pavimento (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 122).

Desviacion estandar S

La desviacion estandar es la variabilidad del valor AASHTO, que refleja la variacion
natural de los materiales, el trafico, el medio ambiente y los procesos de construccion.
Las pautas de la AASTHO recomiendan valores entre 0,40 y 0,50 para pavimentos
flexibles, y las pautas recomiendan 0,45 para estructuras (Ministerio de Transportes

y Comunicaciones, 2014, p. 126).

Modulo resiliente Mg

El médulo de elasticidad es una medida de la rigidez del subsuelo, determinada por
la prueba AASHTO T274, que puede ser dificil de realizar en algunas ubicaciones
debido a la falta de equipo especializado, por lo que para estimar se utiliza el
coeficiente de calculo en CBR, tomado de las pruebas AASHTO. este valor y ASTM
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 123).

Mg = 2555 X CBROOY o e, (11)
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3.2.2.3.4 Ecuacion basica del disefio de la estructura pavimento flexible
El disefio de pavimentos flexibles requiere la consideracion de factores como el
trafico, el drenaje, el clima, las propiedades del suelo, la capacidad de carga, el
mantenimiento y la confiabilidad. Estos aspectos son esenciales para asegurar el
desempefio confiable del pavimento y evitar un desgaste severo a lo largo de su vida

util (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 121).

APSI
_ ~ logio (37— 15) ~
log19(W;g) = ZgSg + 9.36logo(SN+ 1) — 0.2 + 1094 T 2.32log;0(MR) — 8.07.(12)
0.4+ W
Coeficiente estructural
SN:D1X31+D2X32Xm2+D3X33Xm3 .......................................... (13)

D; = Espesor de la capa en pulgadas
a; = Coeficiente estructural de la capa

m; = Coeficiente de drenaje de la capa

3.3 Marco conceptual
Rugosidad. Se trata de irregularidades superficiales que repercuten directamente en su

desgaste por parte del usuario (Zeballos y Vizcarra, 2021, p. 31).

IRI. Se trata de una escala que mide la uniformidad de la superficie de la carretera y que

determina la calidad de rodadura (Zeballos y Vizcarra, 2021, p. 34).

SN. El Numero Estructural, que indica el grosor total del pavimento a instalar, debe ser
convertido al grosor efectivo de cada una de las capas que lo componen, como la capa de
rodadura, base y subbase, utilizando los coeficientes estructurales correspondientes

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 122).

Transitabilidad. Nivel de servicio de la infraestructura vial que permite un flujo

vehicular regular durante un determinado periodo (Zeballos y Vizcarra, 2021, p. 31).

Trafico. El tamafio de la cobertura se calcula para el numero equivalente de operaciones
(N), el eje se adopta como estandar durante la fase de implementacion del proyecto

seleccionado (Manual Completo Disefio de Pavimentos, p. 197).
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Textura. Es el acabado final de pavimento quien garantiza la rugosidad para la
adherencia, el drenaje, la baja sonoridad y reduce la reflectancia del (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2014).

Confort. Sensacion de comodidad y bienestar que experimentamos al caminar, correr o
estar de pie sobre una superficie. Para lograr un pavimento confortable es importante
considerar varios factores: Absorcion de impactos, Amortiguacion, Resistencia al
deslizamiento, Uniformidad, Durabilidad, Mantenimiento adecuado (Manual Completo

Disefio de Pavimentos, p. 21).

Esal. La carga del vehiculo sobre la superficie de la carretera se mide mediante la carga
por eje unico equivalente a ESAL de 18 kip o 80 kN o 8,2 toneladas, denominada en esta
Guia carga por eje equivalente (EE). El monto de ESAL durante el periodo de liquidacion

se denomina (W18) EE 8,2 t (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 120).

Carril. Es una franja longitudinal que forma parte de la calzada, si son de dos carriles se
delimita por marcas viales con una anchura suficiente para el paso de vehiculos que van
desde motocicletas hasta automoéviles de gran tamafio (Manual Completo Disefio de

Pavimentos, p. 368).

IMDA. Es el indice Medio Diario Anual de Transito (IMDA) que representa el promedio
aritmético de los volimenes de transitos diarios para todos los dias del afio previsible o
existente en una seccion dada de la via (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,

2014, p. 62).

PSI. Es el Indice de resistencia actual que brinda a los usuarios. Su valor oscila entre 0 y
5. El valor 5 significa mejor comodidad tedrica (dificil de lograr) y viceversa valor cero
refleja lo peor. Cuando las condiciones de la carretera empeoran debido al deterioro, PSI

también disminuy6 (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 127).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion
Tipo de investigacion
La presente investigacion es de tipo aplicado, como menciona Hernandez y Mendoza
(2018), es un enfoque practico o utilitario que busca resolver problemas practicos
utilizando conocimientos tedricos que puedan ser utilizados para mejorar procesos,
tomar decisiones informadas y desarrollar soluciones practicas en situaciones reales (p.

151).

La investigacion examina de manera funcional el pavimento flexible mediante el uso
del rugosimetro de Merlin para evaluar la rugosidad y el estudio de PSI. Con base en
estos resultados, se llevo a cabo el disefio de la estructura de la carpeta del pavimento
como una propuesta para mejorar la circulacion de vehiculos en la Avenida Las
Malvinas. Ademas, este estudio se adhiere a un enfoque cuantitativo lo que implica la

medicion y analisis de datos.

Nivel de investigacion

La investigacion es de nivel descriptivo, de acuerdo segin Hernandez y Mendoza
(2018), este estudio mide o recopila datos que se somete a un analisis y reporta
informacion sobre diversos conceptos, variables, aspectos o componentes del
fenomeno o problema que se esta estudiando. En la investigacion descriptiva, el
investigador selecciona una serie de preguntas y luego recopila informacion sobre
cada pregunta para expresar (describir o caracterizar) lo que se esta estudiando (p.

108).

Borja (2016, p.13), en su libro Metodologia de la investigacion cientifica para
ingenieros, la metodologia para demostrar hipotesis en investigaciones no
experimentales no permite establecer ni probar relaciones causales directas entre

variables o elementos. El tipo de investigacion no experimental mas comun es la
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descriptiva, que se enfoca en investigar y determinar las propiedades y caracteristicas
representativas de los objetos de estudio, como personas, viviendas, concreto armado o
probetas. Una caracteristica clave de la investigacion de nivel descriptivo es su
capacidad para seleccionar y describir detalladamente las partes, categorias o clases del
objeto de estudio. La estrategia para demostrar hipdtesis varia segun el enfoque de la
investigacion, siendo distinta en investigaciones experimentales y descriptivas (no

experimentales).

Para Vasquez, Guanuchi, Cahuana, Vera y Holgado (2023, p. 27), la investigacion de
nivel descriptivo implica detallar minuciosamente un fenémeno o situacion. Su principal
objetivo es recoger y analizar datos para ofrecer una descripcion precisa y exhaustiva

del fenomeno o situacion bajo estudio.

Para Bernal (2010, p. 113), la investigacion descriptiva se destaca por su habilidad para
identificar las caracteristicas esenciales del objeto de estudio y proporcionar una
descripciéon minuciosa de sus componentes, categorias o tipos. En este tipo de
investigacion, el investigador se orienta por las preguntas de investigacion que formula,
y cuando se plantean hipdtesis en estudios descriptivos, estas son formuladas y probadas

a nivel descriptivo.

Para Pinto (2006, p. 111), se refiere a analizar las propiedades o atributos del objeto o
fenémeno bajo estudio mediante observacion. Los estudios descriptivos se centran en
obtener una descripcion detallada del estado actual de los fendmenos de interés.
Respecto a si todas las investigaciones deben plantear hipotesis, la respuesta es negativa.
Esta regla generalmente se aplica a las investigaciones cuantitativas que utilizan el

método deductivo, el cual implica la realizacion de estudios relacionales o explicativos.

Los objetivos especificos se centran en investigar como la rugosidad y el indice de
resistencia del pavimento incidente en la transitabilidad vehicular, ademas de disefar
un pavimento flexible que mejore el flujo de trafico en esa zona en particular. Este
enfoque tiene como objetivo brindar una comprension mas detallada de los factores

que afectan la circulacion de vehiculos en la ubicacion mencionada.
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Disefio de investigacion
La investigacion sigue un disefio no experimental, de acuerdo con Hernandez y Mendoza
(2018), menciona que no se manipulan intencionalmente las variables independientes
para observar su impacto en otras variables. En este tipo de investigacion, se observan los
fendmenos tal como ocurren en su entorno natural, porque ya sucedieron al igual que sus
efectos y luego se analizan. Este enfoque se clasifica como investigacion transeccional o

transversal (p. 174).

En nuestra investigacion, utilizamos un rugosimetro de Merlin para medir las elevaciones
y depresiones en la superficie del pavimento y calcular la rugosidad y PSI. Con esta
informacion, proponemos mejorar el disefio de la carpeta estructural, considerando los
tipos de vehiculos que circulan por la via. Luego, analizamos estos datos para disefiar la

carpeta estructural del pavimento de manera adecuada.

M = Zona de investigacion (Avenida las Malvinas).
X = Analisis funcional en el pavimento flexible aplicando el Rugosimetro de Merlin.

R = Resultados del analisis funcional.

M > X [I— R

Figura 9 — Esquema de disefio de investigacion.
Fuente: Alvarado y Laura, 2022, p. 72.

Descripcion ética de la investigacion

La ética en la investigacion educativa es fundamental para proteger los derechos de las
personas involucradas en los estudios. A pesar de los desafios éticos, es crucial que los
educadores realicen sus investigaciones de manera responsable y sin causar daflo. La ética
proporciona los fundamentos necesarios para llevar a cabo estudios de manera coherente
y moralmente correcta. Este trabajo destaca la importancia de la ética en la investigacion

educativa (La etica en la investigacion educativa, 2018).

Los autores analizan criticamente la ética en la investigacion, desde su experiencia como
profesores universitarios y miembros de Comités de Etica en Investigacion. Invitan a
debatir sobre temas como las Normas Eticas Internacionales, los Comités de Etica y la

postura de bioeticistas sudamericanos. Cuestionan el impacto negativo de las patentes en
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pacientes vulnerables y la falta de interés en medicamentos para enfermedades raras, asi
como la extension de los Consentimientos Informados y la distribucion de ensayos

clinicos (Etica de la Investigacion, 2011).

La Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, se ha desarrollado un codigo de
ética de investigacion que considera las particularidades culturales, sociales y economicas
de la region. Este codigo incluye requisitos especificos para adaptarse a la realidad local,
plasmado a travez de la RESOLUCION N°010-2018-VRINV-UNAMBA. En mi
investigacion no experimental, mi principal objetivo es asegurar la integridad y el
bienestar del investigador, protegiendo sus derechos como autor del estudio y evitando

comprometerlos (Unamba, 2018, p. 3).

4.4 Poblacion y muestra

4.4.1 Poblacion
En este caso, la poblacion consiste en 470 metros de infraestructura vial en la Avenida
las Malvinas de Abancay. La muestra sera igual a la poblacion, dado que se estudia la
totalidad de la via. Con un muestreo no probabilistico por conveniencia, determinado
por el investigador, centrandose en el analisis del pavimento flexible de la Avenida las

Malvinas.

Muestras no probalisticas

Segun Hernandez y Mendoza (2018, p. 200), una muestra no probabilistica es aquella
en la que la eleccion de las unidades no depende de la probabilidad, sino de razones
relacionadas con las caracteristicas, el contexto de la investigacion y del juicio y las
decisiones del investigador y no todos los miembros de la poblacién tienen la misma

oportunidad de ser seleccionado.

Criterios de inclusion: Se tomaron la Avenida Martinelli, Avenida las malvinas y la
Avenida Pachacutec, vias con signiticativo nivel de deterioro del pavimento flexible
Como presencia de grietas, baches, etc. Alta densidad de trafico vehicular, condiciones
climaticas similares y caracteristicas similares en terminos de disefio y construccion,

que estan a responsabilidad de la Municipalidad Provincial de Abancay.

Criterios de exclusion: Se excluyeron las 2 avenidas mencionadas que no presenta un

estado critico y se selecciono un tercio de la poblacion que corresponde a la Avenida las
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Malvinas porque presenta un mayor deterioro con evidentes fallas estructurales y
superficiales, alta densidad de trafico pesado constante que contribuye al deterioro del
pavimento en comparacion con el resto de las avenidas que presenta bajo volumen de
trafico, pavimentos en buen estado que presenta deterioro moderado y que
recientemente mantenidas mediante sellado de balles. Que es esencial de prioridad y

primer orden el cual veneficiara a los habitantes del sector.

Muestra
Para Servando (2012), el metodo del merlin requiere la determinacion de 200 muestras
de desviaciones con respecto a la cuerda promedio, con cada muestra separada a

intervalos constantes de 2 metros a lo largo de un tramo de 400 metros de la via.

La muestra de estudio es la avenida las malvinas comprendida de 470 m. Se tomaran 4
muestras, cada una con 400 metros de la via, con 200 desviaciones medidas a intervalos
de 2 metros, como detalla Servando (2012). El estudio de trafico se realizo en ambos
carriles. En nuestra investigacion, la seleccion de la muestra no es aleatoria debido a que
la via estudiada es una ruta principal que conecta instituciones clave como el Essalud,
instituciones educativas, el mercado Las Américas y el centro de la ciudad. Ademas, la
disponibilidad de informacion sobre la construccion y el estado actual de la via influyen

en esta decision.

4.4.2.1 Muestreo

e Para el carril izquierdo — rugosidad y PSI
Rugosidad en términos de (IRI)
0+ 000 a 0+ 400: 1 experimento en campo de 200 datos
0+ 070 a0+ 470: 1 experimento en campo de 200 datos
Transitabilidad vehicular (PSI)
0-+000a0+400: 11IRI: 1 PSI
0+070a0+470: 1 IRI: 1 PSI

TOTAL 2 experimentos en campo

e Para el carril derecho — rugosidad y PSI
Rugosidad en términos de (IRI)
0+ 000 a 0+ 400: 1 experimento en campo de 200 datos
0+ 070 a0+ 470: 1 experimento en campo de 200 datos
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Transitabilidad vehicular (PSI)
0-+000a0+400:1IRI:1PSI
0+070a0+470: 1 IRI: 1 PSI

TOTAL 2 experimentos en campo

Nota. Tomando un total, de muestreo por conveniencia de 4 muestras de

experimento en campo en la avenida las Malvinas.

e Para el carril derecho e izquierdo — estudio de trafico

0+ 000 a 0+ 470: 7 estudios de trafico de ida y vuelta

Procedimiento

Existe varios esquemas que se pueden utilizar para desarrollar una tesis, dependiendo del
campo de estudio, el tipo de investigacion y los objetivos especificos, para la
investigacion se cre6 un diagrama de flujo con el objetivo de visualizar de manera grafica

y en orden cronoldgico las actividades propuestas en la tesis de investigacion.
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Figura 10 — Flujograma del procedimiento de ejecucion de la investigacion.

4.6 Técnica e instrumentos

4.6.1 Técnica

La presente investigacion actual ha empleado la tecnica de la observacion, segun
Hernandez y Mendoza (2018) La observacion como técnica nos facilita una vision
mas organizada de lo que percibimos, incluyendo estructuras fisicas,

comportamientos y acciones en el area de estudio (p. 290).

4.6.2 Instrumento
En la investigacion se utilizo el instrumento de ficha de recoleccion de datos,

establecidas por el manual del Merlin y el MTC para el estudio de trafico promedio

diario. Segun, Hernandez, Fernandez, Batista (2014) sostiene que los instrumentos son
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a quellos que te permiten registrar los datos o valores aplicando (cuestionarios, escalas
de actitudes, pruebas de laboratorio o equibalente) sobre las variables que tiene en mente
el investigador. El instrumento corresponde al objetivo especifico 1, objetivo especifico

2 y el objetivo especifico 3 (p. 199).

Validacion
La validez, en terminos generales, segin Hernandez et al. (2014) se refiere al grado en que un
instrumento mide con exactitud la variable que verdaderamente pretende medir. Es decir, si

refleja el concepto abstracto a traves de sus indicadores empiricos (p. 200).

La exactitud del instrumento puede ser validada por expertos la biabilidad y la efectividad,
respaldada por el responsable del laboratorio de Ingenieria Geotecnia y Materiales mediante el
certificado de calibracion. A continuacion se detalla a los expertos, se incluye en el anexo c. La

evaluacion de juicio de expertos para validar el instrumento a detalle.

Tabla 8 — Juicio de expertos

Nombre y Apellidos Categoria Especialidad Indice de validacion
Edwar Ilasaca Cahuata Doctor Estadistico 4
Cirilo Huaman Albites Doctor Metodologo 5
Abbon Alex Vasquez Mencion Ingenieria
Ph.D 5
Ramirez Civil
Danilo Saavedra Oré Magister Estructuras 4
Romulo Gomez Noblega Magister Gestion Publica 3

Se aplico la sumatoria de las calificaciones segun la escala de valoracion de Likert con cinco
categorias de respuesta (1, 2, 3, 4, 5), tiendo “1 como deficiente”, “2 como regular”, “3 como
buena”, “4 muy buena” y “5 como excelente”, el indice de validez de contenido (I — CVI) se
usa para evaluar la validez de contenido de instrumentos o cuestionarios mediante una
evaluacion de expertos, para lo cual se utilizd6 el modelo propuesto por Lawshe (1975),
modificado por Tristan (2008), donde el indice de validez de contenido CVI > 0.58 debe ser
para ser considerado como aceptable, el cual debe estar conformado de 8§ items a mas preguntas

(Puerta y Marin, 2015, p. 5).

) o Suma de los valores asignados por los expertos
Indice de juicio de expertos = (14)
Numero total de expertos
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44+5+5+4+3
5

Indice de juicio de expertos =

Indice de juicio de expertos = 4

La validacion tiene calificacion 1. Deficiente, 2. Regular, 3. Buena, 4. Muy buena, 5.

Excelente. Se evidencia que el indice de juicio de expertos califica que es muy buena.

La calificacion de 3 a 5 son relevante, se puede ver que los 5 expertos han calificado el
instrumento como relevante debido a que se tiene la calificacion 3. Buena, 4. Muy

buena, 5. Excelente donde:

Numero de expertos que califican de 3a 5
[—CV] = —0 (15)
Numero total de expertos

I cv1—5
5
[—CVI= 1.0

Un I — CVI de 1.0 indica que todos los expertos consideran que el instrumento es valido
por que mide con exactitud la variable que verdaderamente pretende medir y es superior

al valor permitido o aceptable.

Confiabilidad

La confiabilidad o fiabilidad de un instrumento de medicion segun Hernandez et al.
(2014) se refiere al grado en que su aplicacion repetida al mismo individuo, caso o
muestra produce resultados iguales, consistentes y coherentes (p. 200).

En esta investigacion no se ha aplicado la confiabilidad por que no le corresponde.

4.7 Analisis estadistico
Segun Hernandez y Mendoza (2018, p. 298), la codificacion consiste en introducir los
datos obtenidos de diversos instrumentos (como cuestionarios, escalas de actitudes,
pruebas de laboratorio y pruebas de campo), las cuales son representadas en tablas,
graficos, histogramas, que son analisis descriptivos de acuerdo al nivel o alcance de la

investigacion.

El procesamiento de datos fue en base a los datos obtenidos en las observaciones diarias,

a este conjunto de datos se le aplicara operaciones de la estadistica descriptiva (tablas,
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graficos, Histograma, media, mediana, etc. Para dar las conclusiones generales se hara
uso de procesamientos estadisticos inferenciales siguiendo los pasos pertinentes para sus

resultados y de acuerdo a los objetivos que persigue la investigacion.

Secuencia de la prueba estadistica seleccionada:
1. Formulacion de la hipotesis general:
Hipétesis nula:
Hy: El analisis funcional no tiene un impacto en la transitabilidad vehicular aplicando el

rugosimetro de merlin en la avenida las Malvinas — Abancay, 2023.

Hipotesis alterna:
H;: El analisis funcional tiene un impacto en la transitabilidad vehicular aplicando el

rugosimetro de merlin en la avenida las Malvinas — Abancay, 2023.

2.  Formulacion de las hipdtesis especificas:

Primera hipétesis especifica:

Hipétesis nula:
Hy: La rugosidad no tiene un impacto en la transitabilidad vehicular del pavimento

flexible en la avenida las Malvinas — Abancay, 2023.

Hipotesis alterna:
H;: La rugosidad tiene un impacto en la transitabilidad vehicular del pavimento flexible

en la avenida las Malvinas — Abancay, 2023.

Segunda hipétesis especifica:

Hipétesis nula:

Hy: El indice de resistencia del pavimento PSI no tiene un impacto en la categorizacion
de la transitabilidad vehicular del pavimento flexible en la avenida Las Malvinas —

Abancay, 2023.

Hipotesis alterna:
H;: El indice de resistencia del pavimento PSI tiene un impacto en la categorizacion de
la transitabilidad vehicular del pavimento flexible en la avenida Las Malvinas — Abancay,

2023.
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Tercera hipdtesis especifica:
Hipétesis nula:
Hy: El disefio de pavimento flexible no mejorara la transitabilidad vehicular actual en la

avenida Las Malvinas — Abancay, 2023.

Hipotesis alterna:
H;: El disefio de pavimento flexible si mejorara la transitabilidad vehicular actual en la

avenida Las Malvinas — Abancay, 2023.

Para calcular y comprobar las hipotesis se tomo en cuenta la tabla 3 y la figura 2.

Determinar los niveles de rugosidad IR, indice de resistencia del pavimento PSI.

Realizar la prueba de significancia para la transitabilidad vehicular basandose en los
resultados del IRI — PSI de la avenida Las Malvinas. Comparar el valor obtenido con el
valor admisible; si el valor obtenido es mayor, se rechaza la hipdtesis nula y se confirma

el impacto.

Interpretar los resultados estadisticos de la rugosidad para los tramos de los carriles
izquierdo y derecho utilizando el valor promedio. De igual manera, se considerara el PSI
para los tramos de ambos carriles. Ademas, se empleara esta informacion en el disefio de

la carpeta estructural, tomando en cuenta el SN requerido y el SN calculado.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Analisis de resultados descriptivos

En la avenida Las Malvinas se llevd a cabo la evaluacion de los carriles derecho e izquierdo,
considerando dos secciones por carril. Durante esta evaluacion, se registraron los puntos y
resultados obtenidos del levantamiento de datos en campo utilizando el rugosimetro de
Merlin. Cabe destacar que esta evaluacion tuvo lugar durante la estacion de verano, dado que

nos encontramos en el hemisferio sur.

5.1.1 Analisis de resultados del objetivo general

Tabla 9 — Resumen de resultados de la rugosidad en términos de IRI.

IRI
. D IRI IRI Promedio Estado del
Tramo Carril Adm calculado . (Cumple? .
(mm) (m/km) (m/km) Carril Pavimento
(m/km)
0+000 a 0+400 | Izquierdo | 86.25 2.50 4.66 No Malo
4.57
0+070 a 0+470 | Izquierdo | 82.50 2.50 4.48 No Regular
0+000 a 0+400 | Derecho | 87.50 2.50 4.71 No Malo
4.48
0+070 a 0+470 | Derecho | 77.50 2.50 4.24 No Regular
Promedio = 4.52 4.52 No Malo

Nota. El andlisis funcional del pavimento flexible realizado con el rugosimetro de merlin en la
avenida las Malvinas en una longitud de 470. 00 m lineales, donde analizamos los resultados
de cada tramo para determinar los tramos con mayor deterioro. En el primer tramo con una
longitud de 400 metros, tanto en el carril derecho como en el izquierdo, se determiné que el
estado del pavimento es malo debido a que presenta una alta rugosidad. En el segundo tramo,
con una longitud de 400 metros, el estado del pavimento en ambos carriles se califica como

regular.

La rugosidad se determina mediante el calculo del indice de Rugosidad Internacional (IRI) en

los carriles izquierdo y derecho del tramo 1,2, donde se obtuvieron valores de IRI de 4.57 m/km
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y 4.48 m/km respectivamente, el valor ponderado de IRI de toda la via presenta una rugosidad
de 4.52 m/km. Este valor supera el valor admisible de IRI igual a 2.5 m/km establecido en el
manual de carreteras suelos, geologia, geotecnia y pavimentos y el manual de pavimentos

urbanos.

Los resultados del estudio indican que el pavimento flexible en la Avenida Las Malvinas esta
en mal estado general, con areas especificas de deterioro severo y excesiva rugosidad, lo que
impacta negativamente en la transitabilidad vehicular. Los vehiculos experimentan vibraciones
y sacudidas intensas, causando incomodidad y posibles dafios a largo plazo. Ademas, esta
situacion incrementa el riesgo de accidentes, especialmente en condiciones de lluvia o frenado

repentino, afectando la seguridad vial.

Usamos la figura 2 - Nivel de Rugosidad (IRI m / km) para determinar el estado de pavimento

en funcion a la rugosidad del pavimento

Tabla 10 — Resumen, resultados de transitabilidad vehicular (PSI) en funcién al IRI.

IRI PSI Clasificacié
Tramo Carril calculado PSI Promedio asiticacion
. del (PSI)
(m/km) carril
0+000 a 0+400 | Izquierdo 4.66 1.49 153 Malo
0+070 a 0+470 | Izquierdo 4.48 1.56 ' Malo
0+000 a 0+400 Derecho 4.71 1.47 157 Malo
0+070 a 0+470 | Derecho 4.24 1.66 ' Malo
Promedio = 452 1.55 155 | Transitabilidad

mala

Nota. Luego de todo el analisis de resultados del IRI ponderado de la rugosidad se obtiene la
calificacion de la transitabilidad que brinda la Avenida las Malvinas en el momento de la
investigacion, para ello se toma el valor determinado del PSI en base al IRI. Donde se puede
observar que en el tramo 1,2 del carril izquierdo y derecho se puede detallar que el valor de PSI
se encuentra en el rango de 1 a 2 y al obtener un ponderado de toda la via nos brinda un valor
de PSI=1.55 lo que significa que la via nos ofrece una mala transitabilidad. Esto significa que
la superficie del pavimento presenta irregularidades que pueden afectar la capacidad de los
vehiculos para circular de manera fluida y segura. Los usuarios podrian experimentar molestias

debido a las vibraciones y a los posibles dafios en los vehiculos.
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Utilizamos la Tabla 3 — Nivel de Indice de Resistencia, para evaluar la transitabilidad vehicular

segun el valor del PSI en la avenida Las Malvinas

Distribucion de PSI - IRI
471 m/km
5.00 448 m/ km 424
4.50
o 4.00
(=
W 3.50
E 3.00
] 2.50 166
) 2.00 156 1.47 mPs
3 1.50 ® |RI calculado
o
1.00
0.50
0.00
0+000 a 0+400 04070 a 0+470 0+000 a 0+400 0+070 a 0+470
H PSI 1.49 1.56 1.47 1.66
m IRl calculado 4,66 m /[ km 4,48 m /km 471m/ km 424 m /km
Carril lzquierdo - Carril derecho

Figura 11 — Resultados de PSI — IRI en el tramo 1 y 2 del carril izquierdo y derecho.

Nota. En sintesis, se puede evidenciar en la figura, que a medida que la rugosidad del pavimento
aumenta, el valor de PSI disminuye y la calidad del pavimento se deteriora. Esto afecta
directamente la transitabilidad vehicular, ya que una mayor rugosidad dificulta la conduccion,

lo que puede perjudicar la eficiencia y la seguridad en la Avenida Las Malvinas.

Transitabilidad Vehicular

4.52m /[ km

5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

mP5l

Rango de PSI - IRI

W IRI calculado

Avenida las Malvinas
HPSI 1.55

= IR| calculado 452m fkm

Via Urbana - Avenida las Malvinas

Figura 12 — Resultado de la Avenida las Malvinas PSI — IRI.
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Nota. Como Como se muestra en la figura, la aplicacion del rugosimetro de Merlin permite
identificar y cuantificar la rugosidad del pavimento, lo que influye directamente en la
transitabilidad vehicular. Es evidente que la evaluacion de la rugosidad mediante el analisis
funcional es crucial, ya que proporciona datos esenciales para mejorar las condiciones del
pavimento y, por ende, la transitabilidad vehicular. Las intervenciones basadas en los resultados
del andlisis funcional realizado con el rugosimetro de Merlin mejoran significativamente la
transitabilidad. Ademas, los datos obtenidos con este método demuestran una correlacion
directa entre la rugosidad y las dificultades en la transitabilidad vehicular. Se observa que la
avenida Las Malvinas tiene un PSI bajo, lo cual representa mayores problemas en la
transitabilidad vehicular, calificindola como mala. Un nuevo disefio de pavimento flexible,
basado en los datos de rugosidad y PSI, resulta en una mejor transitabilidad vehicular, ya que
esta adaptado a las condiciones actuales de la avenida Las Malvinas, incrementando la
seguridad y comodidad del transito vehicular y conduciendo a una reduccion de los costos de

mantenimiento a largo plazo.

5.1.2 Analisis de resultados del objetivo especifico 1

5.1.2.1 Elevaciones y depresiones en el tramo 1, carril izquierdo

ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
(HOJA DE CAMPO)
PROYECTO: Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de pavimento flexible en la Avenida las Malvinas mediante el
andlisis funcional aplicando el Rugosimetro de Merlin — Abancay, 2023
SECTOR Avenida las Malvinas OPERADOR :  Ing.Hugo Cuba Benavente
TRAMO : 1 RESPONSABLE: Bach. Betzabe Huanca Quispe
CARRIL : Izquierdo FECHA : 4/02/2023
ENSAYO N°: 01 KM : 0+000 al 0-+400 HORA : 11:00 a. m.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TIPO DE PAVIMENTO:
1| 24 25| 27 28] 15[ 25| 21 25| 24 20
2| 24 24 28] 22| 22| 25| 27| 22] 31] 24 AFIRMADO [ ]
3| 17] 24] 29| 23| 15| 19| 22| 27{ 23| 25
40 23| 23| 23| 23| 24| 12| 31| 22| 18| 24 BASE GRANULAR I:I
5| 24 22| 18 11] 17[ 22| 20[ 21| 23| 22
6| 20[ 20[ 21| 22] 23] 24] 26| 20 22| 25 BASE IMPRIMADA [ ]
7| 24 21| 22 21| 20[ 22| 22 22| 21| 26
8| 25| 22| 22| 20| 20] 22| 24| 21| 26| 19 TRAT. EN CAPA l:]
9l 26| 19| 19| 32| 18| 25| 12| 24| 43| 19
10 27] 28| 18] 18| 18] 21| 23] 23| 22| 20 CARPETA EN FRIO I:I
11 25| 24| 21| 22| 31| 19| 15| 31| 26| 26
12 17| 12| 31| 13| 24| 22] 24 20[ 21 25 CARPETA EN CALIENTE
13| 18] 22| 25| 22| 26| 26| 20| 27| 31| 19
14| 30| 24| 29| 31| 36] 20| 23] 22| 22| 18 RECAPEO ASFALTICO l:]
15| 25| 17{ 29[ 29| 28] 30 25[ 26| 25| 31
16]_30] 23] 12| 20] 27] 22| 24| 19 23] 21 SELLO [ ]
17| 28| 24| 22| 23| 26| 18| 23] 22| 23| 26
18 20] 17] 15| 25| 16| a1] s 21| 13] 11 OTROS [ ]
191 29| 27| 20 24| 22] 22| 21 21| 23] 21
200 12| 14] 24| 16| 19 16] 13| 25| 20[ 17
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Figura 13 — Datos de campo para el cilculo de 1a rugosidad tramo 1 — carril izquierdo.
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Figura 14 — Elevaciones y depresiones medidas en campo en el tramo 1 — carril izquierdo.

Nota. En la Figura 15 se presenta los resultados del histograma de frecuencias a base de
elevaciones y depresiones medidas en campo en una longitud de 400 m lineales en el tramo 1

— carril izquierdo de la progresiva 0 + 000 a 0 + 400 de la avenida las Malvinas.

Figura 15 — Vista de carril izquierdo — tramo 1 en la Avenida las Malvinas.

Nota. Se puede evidenciar la aplicacion del rugosimetro de Merlin, proporciona datos esenciales
para mejorar la condiciéon del pavimento. Los datos revelan problemas significativos de

transitabilidad debido a fallas como piel de cocodrilo, parches y baches.
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5.1.2.2 Calculo de la rugosidad en el tramo 1, carril izquierdo

Para calcular la rugosidad en el tramo 1, entre las progresiva 0+000 a 0+400, se debe tener en
cuenta el eje “X” intervalos de lecturas de desviaciones y el eje “Y” nos indica la cantidad de
frecuencia, donde se eliminara 10 datos al extremo derecho e izquierdo, para nuestro caso la
eliminacion sera del intervalo 1 al 13 en el extremo izquierdo representado por D, y a lado
derecho serd a partir del intervalo 31 al 50 representado por D5 el cual queda en una fraccion

de 2/8 y las barras libres corresponden a Dy, donde el rango “D” sera la suma de los tres.

e Cilculo de la ecuacion (1) del rango D (mm)
D =(D; +D, + D3) X 5mm
D= (174 0+ 0.25) X 5mm
D = (17.25) X 5 mm
D = D.,; = 86.25 mm

Donde:
D, =17
0
D, = 0= 0
2
D; = 3= 0.25

e Calculo de la ecuacién (2) de la rugosidad en términos del indice de Rugosidad
Internacional “IRI”
24 <IRI<159042 <D <312
entonces: IRl = 0.593 + 0.0471(D)
IRI = 0.593 + 0.0471 X (86.25)

IRI = 4.66 m
T km

La ecuacion (3) se aplica cuando el rango D < 42 y en este caso el resultado del rango D > 42

como se detalla en la ecuacion (1).

Se muestra el programa Excel en el cual se programa para calcular la rugosidad de cada tramo.
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
MEDICION DE LA RUGOSIDAD EN CARPETA ASFALTICA CON EL EQUIPO DE MERLIN

Proyecto : MEJORAMIENTO DE LA TRANSI TABI LI DAD VEHICULAR DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AVENIDA LAS MALVINAS MEDIANTE EL ANALISIS FUNCIONAL
APLICANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN - ABANCAY, 2023

Solicitante : BACH. BETZABE HUANCA QUISPE

Tramo : AV. LAS MALVINAS 50
49
ESTRUCTURA CARPETA DE RODARURA 48
TRAMO 0+000 a 0+400 47
CARRIL lzquierdo 46
FECHA FEBRERO, 2023 45
44
RESULTADOS 43
42
D= 17.25mm a1
Dest= 8625 mm 40
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Figura 16 — Resultado de la rugosidad en términos de IRI tramo 1 — carril izquierdo.
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5.1.2.3 Elevaciones y depresiones en el tramo 2, carril izquierdo

ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
(HOJA DE CAMPO)

Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de pavimento flexible en la Avenida las Malvinas mediante el

PROYECTO: analisis funcional aplicando el Rugosimetro de Merlin — Abancay, 2023
SECTOR Avenida las Malvinas OPERADOR :  Ing.Hugo Cuba Benavente
TRAMO 2 RESPONSABLE: Bach. Betzabe Huanca Quispe
CARRIL ~: Izquierdo FECHA : 4/02/2023
ENSAYO N°:02 KM : 0+070 al 0+470 HORA : 15:00 p.m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TIPO DE PAVIMENTO:
1| _21] 20[ 22] 22[ 22] 21 26] 25] 22] 22
2[ 20 20] 22] 24[ 21 26] 19] 26[ 19] 19 AFIRMADO [ ]
3| 32] 18] 2s[ 12| 24] 43 19] 27] 28] 18
4l 18] 18| 21] 23] 23] 22[ 20] 25[ 24] 21 BASE GRANULAR [ ]
s|_22[ 31] 19 1s| 31 26] 26] 17] 12[ 31
o _13] 24] 22] 24] 20[ 21] 25[ 18] 22[ 25 BASE IMPRIMADA [ ]
71 22] 26 26] 20 27] 31] 19] 30| 24] 29
8| 31] 36| 20[ 23] 22] 22] 18] 25] 17] 29 TRAT. EN CAPA [ ]
ol 29] 28] 30] 25 26] 25| 31| 30| 23] 12
10 200 27] 22] 24[ 19[ 23] 21] 28] 24[ 2 CARPETA EN FRIO [ 1]
11| 23] 26 18] 23] 22] 23] 26] 20[ 17] 15
12[ 2s] 16| 41| 18] 21| 13| 1] 29] 27[ 20 CARPETA EN CALIENTE
13 24] 22 22] 21 21 23] 21 12| 14] 24
14]_16] 19 16] 13| 25] 20 17] 28] 1 23 RECAPEO ASFALTICO [ ]
15| 22] 25 20] 22| 23] 23] 21 22 21 2
16| 21 22| 28] 21 22[ 23] 23] 21 24[ 24 SELLO [ 1]
17]_21] 23] 24] 19 25] 19 22] 22 21 27
18] 32] 26 19] 23] 22] 25 22] 21] 25] 27 OTROS [ ]
19 24] 25| 23] 371 21 15| 24[ 24] 23] 20
20 24[ 2s] 19[ 18] 22[ 20] 37[ 24] 24[ 22

Figura 17 — Datos de campo para el calculo de la rugosidad tramo 2 — carril izquierdo.
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Figura 18 — Elevaciones y depresiones medidas en campo en el tramo 2 — carril izquierdo.
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Nota. En la Figura 19 se presenta los resultados del histograma de frecuencias a base de
elevaciones y depresiones medidas en campo en una longitud de 400 m lineales en el tramo 2

— carril izquierdo de la progresiva 0 + 070 a 0 + 470 de la avenida las Malvinas.
5.1.2.4 Calculo de la rugosidad en el tramo 2, carril izquierdo

La eliminacion sera del intervalo 1 al 14 en el extremo izquierdo representado por D, y a lado
derecho serd a partir del intervalo 31 al 50 representado por D5 el cual queda en una fraccion

de 3/6 y las barras libres corresponden a Dy, donde el rango “D” sera la suma de los tres.

e Calculo de la ecuacion (1) del rango D (mm)
D =(D; + D; +D3) X 5 mm
D=(164+0+0.5) X 5mm
D = (16.5) X 5mm
D = D, = 82.5 mm

Donde:
D, =16
0
D, = 0= 0
3
D; = = 0.5

e Calculo de la ecuacién (2) de la rugosidad en términos del indice de Rugosidad
Internacional “IRI”
24 <]JRI<159042<D <312
entonces: IRl = 0.593 + 0.0471(D)
IRI = 0.593 + 0.0471 x (82.5)

IRI = 4.48 m
o km

La ecuacion (3) se aplica cuando el rango D < 42 y en este caso el resultado del rango D > 42

como se detalla en la ecuacion (1).

Se muestra el programa Excel en el cual se programa para calcular la rugosidad de cada tramo.
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
MEDICION DE LA RUGOSIDAD EN CARPETA ASFALTICA CON EL EQUIPO DE MERLIN

Proyecto : MEJORAMIENTO DE LA TRANSI TABI LI DAD VEHICULAR DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AVENIDA LAS MALVINAS MEDIANTE EL ANALISIS FUNCIONAL
APLICANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN - ABANCAY, 2023

Solicitante : BACH. BETZABE HUANCA QUISPE

Tramo : AV. LAS MALVINAS 50
49
ESTRUCTURA CARPETA DE RODARURA 48
TRAMO 0+070 a 04470 47
CARRIL lzquierdo 46
FECHA FEBRERO, 2023 45
44
RESULTADOS 43
42
D= 1650 mm 41
Dest= 82,50 mm 40
IRI=0.593+0.0471D 39
IRI= 4.48 m [ km 38
i
1RI adm. 250m fkm i
Cumple??? No 35 |
OBSERVACIONES 34 N
T
E
R
v
d A
L
(o]
S

m O

12 3 4 5 6 7 & 910

21 2625
2619 26
43 1% 27 2
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LEYENDA: N 200
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS 100
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e I T T - - - T - ]
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Figura 19 — Resultado de la rugosidad en términos de IRI tramo 2 — carril izquierdo.
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5.1.2.5 Elevaciones y depresiones en el tramo 1, carril derecho

ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
(HOJA DE CAMPO)

Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de pavimento flexible en la Avenida las Malvinas mediante el

PROYECTO: analisis funcional aplicando el Rugosimetro de Merlin — Abancay, 2023
SECTOR : Avenida las Malvinas OPERADOR : Ing.Hugo Cuba Benavente
TRAMO : 1 RESPONSABLE : Bach. Betzabe Huanca Quispe
CARRIL : Derecho FECHA : 5/02/2023
ENSAYO N°: 01 KM : 0+000 al 0+400 HORA : 9:00 a. m.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TIPO DE PAVIMENTO:
1] 34| 27| 29| 32 24| 34| 30| 14| 24| 24
2| 32| 34| 37[ 34| 20| 44| 44| 33| 37| 29 AFIRMADO l:]
31 32| 11| 32 16/ 34| 20| 36| 16| 18] 24
4 28| 29| 34| 30{ 28| 28 31| 33] 28] 28 BASE GRANULAR :I
S|_28] 29[ 31| 29| 34| 29| 27| 28| 27| 31
6| 32| 30 29] 29[ 30 25| 31| 29[ 31] 35 BASE IMPRIMADA [ ]
7| 28| 33| 24 27| 36/ 27] 26| 28] 27| 30
8| 29[ 31| 30/ 31] 32| 32| 30| 34 30/ 32 TRAT. EN CAPA :I
9] 30| 29| 32 30f 34| 32| 29| 30] 32| 28
10 33 29| 36] 35[ 32[ 32| 33] 29[ 33 38 CARPETA EN FRIO [ ]
11[ 27| 26| 34| 36| 27| 14 30| 26| 40| 50
12( 44| 32| 37| 33| 45| 24| 38| 48] 30| 34 CARPETA EN CALIENTE
13( 39| 30| 30| 33| 35| 38 28| 35| 42| 29
14( 33| 29| 28| 34| 36| 28 32| 41] 31| 40 RECAPEO ASFALTICO :I
15[ 35| 34| 33| 40{ 27| 34| 37| 32| 31| 31
16| 33| 32| 37] 32[ 390[ 38] 34| 31 34 35 SELLO [ 1]
17( 32| 31| 46| 41| 46| 40[ 22| 32| 39| 34
18 34| 41| 34| 33| 35| 34| 37| 34] 35| 28 OTROS \:I
19( 35| 30| 32| 34| 32| 31| 33| 25| 36] 26
20( 38| 36| 31| 36| 37| 30f 33| 33] 32| 35

Figura 20 — Datos de campo para el calculo de la rugosidad tramo 1 — carril derecho.
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Figura 21 — Elevaciones y depresiones medidas en campo en el tramo 1 — carril derecho.

Nota. La Figura 21 presenta elevaciones y depresiones en el tramo 1 — carril derecho de la

progresiva 0 + 000 a 0 + 400 de la avenida las Malvinas.
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Figura 22 — Vista de carril derecho — tramo 1 en la Avenida las Malvinas.

Nota. Aplicacion del rugosimetro de Merlin sobre la carpeta de rodadura con fallas como

perdida de agregados, parches y baches con elevada rugosidad.

5.1.2.6 Calculo de la rugosidad en el tramo 1, carril derecho
Para calcular la rugosidad en el tramo 1, entre las progresiva 0+000 a 0+400, se elimina en el
extremo izquierdo D, en una fraccion de 5/6 y a lado derecho por D; en una fraccion de 2/3 y
las barras libres D;, donde el rango “D” sera la suma de los tres.
e Cilculo de la ecuacion (1) del rango D (mm)

D =(D; + D, +D3) X 5mm

D= (16 +0.83 4+ 0.67) X 5 mm

D = (17.5) X 5mm

D = D, = 87.5 mm

Donde:
D, =16
5
D, = i 0.83
2
D; = 3= 0.67

e Calculo de la ecuacién (2) de la rugosidad en términos del indice de Rugosidad
Internacional “IRI”
24 <IRI < 159042 <D < 312 entonces: IRl = 0.593 + 0.0471(D)
IRI = 0.593 + 0.0471 x (87.5)

IRI=4.71 m
o km
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Proyecto

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
MEDICION DE LA RUGOSIDAD EN CARPETA ASFALTICA CON EL EQUIPO DE MERLIN

MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR DE PAVIMENTO FLEXIBLE EM LA AVENIDA LAS MALVINAS MEDIANTE EL ANALISIS FUNCIONAL
APLICANDO EL RUGDSIMETRO DE MERLIN - ABANCAY, 2023
Solicitante : BACH. BETZABE HUANCA QUISPE
Tramo : AV. LAS MALVINAS
ESTRUCTURA _ CARPETA DE RODARURA
TRAMO 0+000 a 0+400
CARRIL Derecho
FECHA FEBRERD, 2023
RESULTADOS
b= 17.50 mm
Dest=  87.50 mm
IRI=0.593+0.0471D
IRl= 471 m[km
IRl adm, 250 m [ km
Cumple??? 1
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1 2 34 56 7 8 910 L
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FRECUENCIAS
LEYENDA: N 200 183
ELEVACIONES 1 - 25 17 9% 50
HUNDIMIENTOS 26 - S0 183 92%
HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS 100
RANGO "D"
2 17
i———————1

1
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Figura 23 — Resultado de la rugosidad en términos de IRI tramo 1 — carril derecho.
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5.1.2.7 Elevaciones y depresiones en el tramo 2, carril derecho

ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
(HOJA DE CAMPO)
PROYECTO: Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de pavimento flexible en la Avenida las Malvinas mediante el
analisis funcional aplicando el Rugosimetro de Merlin — Abancay, 2023
SECTOR Avenida las Malvinas OPERADOR Ing. Hugo Cuba Benavente
TRAMO 2 RESPONSABLE: Bach. Betzabe Huanca Quispe
CARRIL Derecho FECHA 5/02/2023
ENSAYO N°:02 KM : 0+070 al 0+470 HORA : 14:00 p.m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TIPO DE PAVIMENTO:
1] 24| 27| 36| 27| 26] 28| 27| 30[ 29[ 31
2[ 30 31] 32] 32[ 30[ 34] 30| 32] 30 29|  AFIRMADO [ 1]
3| 32| 30[ 34| 32| 29| 30| 32| 28] 33 29
4| 36] 35| 32| 32[ 33| 29| 33] 38] 27| 26 BASE GRANULAR I:]
S| 34| 36| 27| 14| 30{ 26| 40| 50{ 44 32
6| 37| 33| 45| 24| 38| 48] 30{ 34| 39 30 BASE IMPRIMADA ‘:]
7| _30] 33| 35| 38| 28| 35| 42| 29| 33| 29
8| 28] 34| 36| 28] 32 41] 31| 40[ 35| 34 TRAT. EN CAPA [ 1]
9| 33| 40[ 27| 34| 37| 32| 31| 31| 33 32
10 37] 32| 39| 38| 34 31| 34| 35| 32| 31 CARPETA EN FRIO I:]
11| _46] 41| 46| 40| 22 32| 39| 34| 34| 41
12| 34] 33| 35| 34| 37 34| 35| 28] 35| 30 CARPETA EN CALIENTE
13| 32] 34| 32| 31| 33 25| 36| 26| 38| 36
14]_31] 36| 37| 30[ 33 33] 32] 35[ 34] 31 RECAPEO ASFALTICO [ 1]
15| 34] 33| 34| 34| 29[ 32| 34] 31| 39| 33
16| 33| 34| 35| 27| 35 33| 33] 31| 32| 38 SELLO I:]
17) 33] 31 33[ 35| 34] 36| 33[ 35| 32| 35
18| 35| 43| 37| 28| 36/ 39| 28| 34| 30{ 35 OTROS ‘:]
191 31] 33| 31| 37| 37[ 37| 30| 42| 36| 33
20( 38| 33| 32| 32| 25| 42| 25 31| 39] 23

Figura 24 — Datos de campo para el calculo de la rugosidad tramo 2 — carril derecho.
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Figura 25 — Elevaciones y depresiones medidas en campo en el tramo 2 — carril derecho.

Nota. La Figura 26 muestra las elevaciones y depresiones en el tramo 2 correspondiente a la

progresiva 0+070 a 0+470.
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5.1.2.8 Calculo de la rugosidad en el tramo 2, carril derecho

La eliminacion sera del intervalo 1 al 26 en el extremo izquierdo representado por D, en el cual
queda una fraccion de 2/4 y a lado derecho serd a partir del intervalo 42 al 50 representado por
D5 el cual queda en una fraccion de 0/0 y las barras libres corresponden a D;, donde el rango

“D” sera la suma de los tres.

e Cilculo de la ecuacion (1) del rango D (mm)
D =(D; +D, + D3) X 5 mm
D=(154+0.5+0) X 5mm
D = (15.5) X 5 mm
D = D¢ = 77.5 mm

Donde:
D; =15
2
D, = 1= 0.5
0
D3 = 6 = 0

e Calculo de la ecuacién (2) de la rugosidad en términos del indice de Rugosidad
Internacional “IRI”
24 <IRI<159042 <D <312
entonces: IRl = 0.593 + 0.0471(D)
IRI = 0.593 + 0.0471 x (77.5)

IRI = 4.24 m
o km

La ecuacion (3) se aplica cuando el rango D < 42 y en este caso el resultado del rango D > 42

como se detalla en la ecuacion (1).

Se muestra el programa Excel en el cual se programa para calcular la rugosidad de cada tramo.
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
MEDICION DE LA RUGOSIDAD EN CARPETA ASFALTICA CON EL EQUIPO DE MERLIN

Proyects @ MEJORAMIENTC DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AVENIDA LAS MALVINAS MEDIANTE EL ANALISIS FUNCIONAL
APLICANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN - ABANCAY, 2023

Solicitante ! BACH. BETZABE HUANCA QUISPE
Tramo : AV. LAS MALVINAS

ESTRUCTURA CARPETA DE RODARURA

TRAMO 0+070 a 0+470
CARRIL Derecho
FECHA FEBRERO, 2023
RESULTADOS

D= 1550 mm
Dest=  77.50 mm
IRI=0.593+0.0471D

IRI= 424 m [ km

IRladm.  250m/km
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Figura 26 — Resultado de la rugosidad en términos de IRI tramo 2 — carril derecho.
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5.1.3 Analisis de resultados del objetivo especifico 2
5.1.3.1 Cilculo de PSI en la ecuacion (4) del tramo 1, carril izquierdo
Formula propuesta de Omari y Darter para encontrar el PSI
PS] = 5 x e(~0-26XIRI)
PS] = 5§ x o(~0-26x4.66)
PSI =1.49
Cabe precisar que la condicion que presenta el pavimento flexible de la Avenida las Malvinas

carril izquierdo tramo 1 entre la progresiva 0+000 a 0+400 es una transitabilidad mala.

5.1.3.2 Cailculo de PSI en la ecuacion (4) del tramo 2, carril izquierdo
Formula propuesta de Omari y Darter para encontrar el PSI

PS] = 5 x (~0-26XIRI)

PS] = § x e (~0-26x4.48)

PSI = 1.56

Cabe precisar que la condicion que presenta el pavimento flexible de la Avenida las Malvinas

carril izquierdo tramo 2 progresiva 0+070 a 0+470 es una transitabilidad mala.

5.1.3.3 Cilculo de PSI en la ecuacion (4) del tramo 1, carril derecho
Férmula propuesta de Omari y Darter para encontrar el PSI

PS] = § x e(~0-26XIRI)

PSI = 5 X (~0-26x4.71)

PSI =1.47

Cabe precisar que la condicion que presenta el pavimento flexible de la Avenida las Malvinas

carril derecho tramo 1 progresiva 0+000 a 0+400 es una transitabilidad mala.

5.1.3.4 Cilculo de PSI en la ecuacion (4) del tramo 2, carril derecho
Formula propuesta de Omari y Darter para encontrar el PSI

PS] = 5 x e (~0-26XIRI)

PSI = 5 x e(~0.26x4.24)

PSI = 1.66
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Cabe precisar que la condicion que presenta el pavimento flexible de la Avenida las Malvinas

carril derecho tramo 2 progresiva 0+070 a 0+470 es una transitabilidad mala.

5.1.4 Analisis de resultados del objetivo especifico 3

5.1.4.1 Calculo del estudio de trafico

Para el disefio de pavimento flexible se lleva a cabo el analisis del estudio de trafico vehicular
en la Avenida Las Malvinas en ambos sentidos durante las 24 horas del dia en un lugar
estratégico durante una semana. Los datos recopilados se encuentran detallados en el anexo b.

especificamente en la figura 32, adjunto.

Conteo Vehicular
Vehiculo Conteo
_ Total |IMDs| %
Cod Grafico Dk [D|L [ M|[M]|J[V]S]| = s
Ida | 565 | 640 | 606 | 589 | 549 | 647 | 574 | 4170 19.84%
et I I T [
Vue | 844 [1029| 900 | 878 | 819 | 966 | 861 | 6297 60.16%
£ da| 0|3 |2|2]|0]|0]|0]| 7 41.18%
VHL2_ T T | SO SR SR S S R B B3 emny
I = Voe| 0 | 4 |3 [ 3|00 ] o] 10 58.82%
jamtnsnmsun ua| B2 | 2| 8 |8 | = | B 8| 8 51.61%
B2 .rﬁ:"[""—'j_'"' ________________________________________________________________________________ 74 FEEFEFPERPERT
iy - -
d - Veel 1 |2 |7 1|1 ]|1]2] 15 48.39%
Eﬂﬁ‘ﬁ-?i‘:& Tda | 18 | 75 | 61 | 75 | 104 | 125 | 78 | 536 4021%
B4 1 Y PR S A SR SN S S S i Y —
— = Vue | 26 | 111 | 90 | 112 | 155 | 187 | 116 | 797 59.79%
- - Ida | 16 | 56 | 36 | 53 | 62 | 78 | 40 | 341 40.31%
c2 e e e L B e o P P P [
Vue | 22 | 82 | 54 | 78 | 93 | 116 | 60 | 505 59.69%
o | % | B | B | B | B | B | 7| 58 4435%
_C3 e I ¥ S R e A T B B o
vue| 10| 10| 1010|100 10] 9| 69 55.65%

Figura 27 — Indice medio diario semanal (IMDs).

Nota. Se muestra el resumen del conteo vehicular semanal.

5.1.4.2 Factores de distribucion direccional y de carril
El factor de distribucion direccional expresado como una relacion, que corresponde al numero
de vehiculos pesados que circulan en una direccion o sentido de trafico normalmente

corresponde a la mitad del total del transito circulante en ambas direcciones, pero en algunas
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ocasiones puede ser mayor en una direccion que en otra, el que se definira segun el conteo

vehicular del trafico (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 63).

Tabla 11 — Factores de Distribucion Direccional y de carril.

Numero de Factor Factor
Numero de Numero de Factor de
carriles por direccional ponderado
calzadas sentidos carril FC
sentido FD FD x FC
1 sentido 1 1 1 1
1 calzada 1 sentido 2 1 0.8 0.8
1 sentido 3 1 0.6 0.6
1 sentido 4 1 0.5 0.5
2 sentidos 1 0.5 1 0.5
2 sentidos 2 0.5 0.8 0.4
2 sentidos 1 0.5 1 0.5
2 sentidos 2 0.5 0.8 04
2 calzadas
2 sentidos 3 0.5 0.6 0.3
2 sentidos 4 0.5 0.5 0.25

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 63.

Nota. De acuerdo a la Tabla 11 la avenida las Malvinas contiene los siguientes factores de

distribucion direccional y de carril para determinar el transito en el carril de disefio.

Numero de calzadas: 1 Calzada
Numero de sentidos: 2 Sentidos

Numero de carriles: 1 Carril

Factor de Direccion (FD) = 0.50
Factor de Carril (FC) =1.00

5.1.4.2.1 Tasa de crecimiento y proyecccion
Aplicando la ecuacion (6) se calcula la tasa de crecimiento y proyeccion para un periodo de

disefio de 20 afios segun el (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 122).




a)

b)
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Factor de crecimiento poblacional

Tasa de crecimiento poblacional (r1) =0.59 % Fca,; = 21.162

Factor de crecimiento economico

Tasa de crecimiento econdmico (12) = 6.65 % Fca, = 39.462

5.1.4.3 Calculo de ejes equivalentes
Para el calculo del factor equivalente se utiliza la ecuacion (7, 8, 9), para
pavimentos Flexibles.

Pt=125 SN = 4.0 pulg

Para determinar los ejes equivalentes, se utilizara la informacion proporcionada
en el Anexo g, especificamente en la figura 33. Esta figura muestra las
diferentes configuraciones de ejes, junto con el peso maximo que cada eje

puede cargar.

Una vez que se tenga la configuracion de los ejes, se realizara el calculo del
factor de ejes equivalentes para todos los tipos de ejes, siguiendo las
indicaciones presentadas en la figura 34 del Anexo g. Esto se logra aplicando

la ecuacion (7, 8, 9).

Un vehiculo estd compuesto por ejes simples, ejes tandem y ejes tridem. Esto
significa que el factor de eje equivalente total de un vehiculo serd la suma de
los ejes equivalentes que cada tipo de eje tiene. A continuacion, se presenta un

resumen del numero de repeticiones de ejes equivalentes por tipo de vehiculo.

Ademas, se utiliza la ecuacion (10) para calcular el ESAL, que representa el
numero acumulado de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el

carril de disefio.
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5.1.4.4 Calculo de numero de repeticiones ejes equivalentes
Célculo de numero de repeticiones de eje equivalente
Vehiculo Factores de eje equivalente por eje FEE Factor | Factor
| Direc. | carril Afio (Fea) ESAL
Tipo Grifico IMDs | Defant, Fie N° 01Fje N° 02Fje N° 03Fie N° 04 0@ |y | )

VHLI_ 5 é 1496 (0.00031[0.00031 0.0006 | 60.16% 1 365 21.162 42584

1
=

VHL2_ 3 0.00374|0.06062 0.0644 | 58.82% 1 365 21.162 877
B2_ " 0.55661 [ 297443 3.3310 | 51.61% 1 365 21.162 70384
B4_1 191 |042373(1.26150 1.6852 | 59.79% 1 365 21.162 | 1486501
2 121 |0.355661 (297443 35310 | 59.69% 1 365 39462 | 3673537
G [%I:I‘“‘ I :I 13 0.35661|1.94719 2.5038 | 55.65% 1 365 39462 | 361223

or |@omew I TII

ESAL =| 5.60E+06

Figura 28 — Calculo de Esal.

Nota. Una vez calculado el ESAL, se procedera a disefiar la estructura del pavimento flexible,

considerando varios criterios que se aplicaran en la siguiente ecuacion (12).

5.1.4.5 Diseifio de pavimento flexible

Para el disefio de pavimento flexible se hara uso de la ecuacion (12).

APSI

logio 75— =
(4-21091-5) + 2.32log, (M) — 8.07
0.4 +

lOglO(ng) = ZRSO + 93610g10(SN + 1) —0.2 +

Para lo cual se tendra en cuenta las variables de disefio que a continuacion se detallan.

5.1.4.5.1 Variables de diseno
a) Variables de tiempo

Urbana de alto volumen de trafico 20 afios




b) Transito

El trafico se convierte en un nimero equivalente de cargas por eje simple de 18 kips (80 kN) o
ESAL (Equivalent Single Axle Load), de modo que el impacto dafiino de cualquier eje pueda
ser representado por un numero Unico de cargas por eje (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2014, p. 120)

El ntimero de repeticiones ESAL = 5596806

Tabla 12 — Tipo de trafico expresado en ejes equivalentes.
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....... Figura 28

Rango de trafico pesado expresado en

Tipo de trafico

Categoria
EE expresado en EE
> 150,000 EE < 300,000 EE Tp1
Bajo volumen de transito de > 300,000 EE < 500,000 EE Tp,
150,001 a 1°000,000 EE > 500,000 EE < 750,000 EE Tps
> 750,000 EE < 1°000,000 EE Tpa
>1’000,000 EE <1°'500,000 EE Tps
>1'500,000 EE < 3°'000,000 EE Tpe
> 3'000,000 EE < 5'000,000 EE Tp,
> 5’000,000 EE < 7°500,000 EE Tpg
Caminos que tienen un

> 7'500,000 EE < 10°000,000 EE Tpo

trafico comprendido entre
>10°000,000 EE < 12°500,000 EE Tp1o

17000,000 y 30°000,000 EE
>12'500,000 EE < 15°000,000 EE Tp11
>15’000,000 EE < 20°000,000 EE Tp12
> 20°000,000 EE < 25°000,000 EE Tp13
> 25’000,000 EE < 30°000,000 EE Tp1sa

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 120.

Nota. De acuerdo al nimero de repeticiones de eje equivalentes de 8.2 t, en el carril de disefio,

corresponde el tipo de trafico Tpg.

¢) Subrasante

De acuerdo al estudio de mecanica de suelos el CBR de la subrasante: CBR = 27.00 %

Corresponde la categoria de subrasante: S,

............ Tabla 7




d) Desviacion estandar (S,)

Tabla 13 — Desviacion estandar para pavimento flexible.
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Desviacion estandar
Condicion de diseio Pavimento Pavimento
rigido flexible
Variacion en la prediccion del comportamiento del
pavimento sin errores en el transito. 033 040
Variacion en la prediccion del comportamiento del
pavimento con errores en el transito. 0-40 030
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 127.
(So) = 0.45
e) Factor de confiabilidad (%R)
Tabla 14 — Nivel de confiabilidad para etapa de 20 afios segin rango de trafico.
ezz)ggsgzgrjg%oE Rango de trafico pesado expresado en EE con f}l\; Lvi;l d(eilil (R)
Tp1 150,001 300,000 70%
Tp, 300,001 500,000 75%
Tps 500,001 750,000 80%
Tpy 750 001 1,000,000 80%
Tps 1,000,001 1,500,000 85%
Tps 1,500,001 3,000,000 85%
Tp, 3,000,001 5,000,000 85%
Tpg 5,000,001 7,500,000 90%
Tpo 7,500,001 10°000,000 90%
Tp1o 10°000,001 12°500,000 90%
Tp11 12°500,001 15°000,000 90%
Tp1 15°000,001 20°000,000 95%
Tp1s 20°000,001 25°000,000 95%
Tp1a 25°000,001 30°000,000 95%

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 124.

Nota. El factor de confiabilidad (%R) para el tipo de trafico: Tpg = 90 %.
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e) Probabilidad (Zy)
Es el valor “Z” (Area bajo la curva de distribucion normal correspondiente a la curva
estandarizada para una confiabilidad “R” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014,

p. 125).

Tabla 15 — Desviacion estandar normal (Zz) para una etapa de 20 afios.

Tipo de caminos | Trafico Ejes equivalentes acumulados Desviacion estandar
normal (Zg)
Tpo 75,000 150,000 -0.385
Caminos de Tp1 150,001 300,000 -0.524
bajo volumen de | Tp, 300,001 500,000 -0.674
transito Tps 500,001 750,000 -0.842
Tpa 750 001 1,000,000 -0.842
Tps 1,000,001 1,500,000 -1.036
Tpe 1,500,001 3,000,000 -1.036
Tp, 3,000,001 5,000,000 -1.036
Tpg 5,000,001 7,500,000 -1.282
Tpo 7,500,001 10°000,000 -1.282
Tp1o 10°000,001 12°500,000 -1.282
Tp11 12°500,001 15°000,000 -1.282
Resto de Tp1 15°000,001 20°000,000 -1.645
caminos Tp13 20°000,001 25°000,000 -1.645
Tp1a 25°000,001 30°000,000 -1.645
Tp1s >307000,000 -1.645

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 126.

Nota. La desviacion estandar normal (Zg) para el tipo de trafico Tpg y una confiabilidad del 90

% corresponde.

Zp = —1.282

5.1.4.5.2 Criterios de comportamiento

a) Serviciabilidad
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La serviciabilidad del pavimento evalua su comportamiento en términos de seguridad y

comodidad para los usuarios, considerando tanto aspectos funcionales como estructurales,

como grietas o fallas que puedan comprometer su capacidad de soporte (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 127).

indice de serviciabilidad inicial (Pg)

El indice de serviciabilidad inicial (PO) se establece como la condicion original del pavimento

inmediatamente después de su construccion o rehabilitacion. AASHTO establecié para

pavimentos flexibles un valor inicial deseable de 4.2, si es que no se tiene informacion

disponible para el disefio (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 127).

Tabla 16 — Indice de serviciabilidad inicial (P;) segiin rango de trafico.

Tipo de trafico Rango de trafico pesado expresado en | Indice de serviciabilidad
expresado en EE EE inicial (Py)
Tp1 150,001 300,000 3.8
Tp, 300,001 500,000 3.8
Tps 500,001 750,000 3.8
Tps 750 001 1,000,000 3.8
Tps 1,000,001 1,500,000 4.0
Tpe 1,500,001 3,000,000 4.0
Tp, 3,000,001 5,000,000 4.0
Tpg 5,000,001 7,500,000 4.0
Tpo 7,500,001 10°000,000 4.0
Tp1o 10°000,001 12°500,000 4.0
Tp11 12°500,001 15°000,000 4.0
Tp12 15°000,001 20°000,000 4.2
Tp13 20°000,001 25°000,000 4.2
Tp1a 25°000,001 30°000,000 42

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 127.

Nota. El Indice de Serviciabilidad Inicial para el tipo de tréfico Tpg es: Py = 4.0
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indice de serviciabilidad final (P,)
El indice de serviciabilidad final (Pt), ocurre cuando la superficie del pavimento ya no cumple
con las expectativas de comodidad y seguridad exigidas por el usuario. Dependiendo de la
importancia de la vialidad, pueden considerarse los valores Pt indicados en la siguiente tabla

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 127).

Tabla 17 — indice de serviciabilidad final (P,) segiin rango de trafico.

Tipo de trafico Rango de trafico pesado expresado en | Indice de serviciabilidad
expresado en EE EE final (P)
Tpy 150,001 300,000 2.0
Tp, 300,001 500,000 2.0
Tps 500,001 750,000 2.0
Tpy 750 001 1,000,000 2.0
Tps 1,000,001 1,500,000 2.5
Tps 1,500,001 3,000,000 2.5
Tp, 3,000,001 5,000,000 2.5
Tps 5,000,001 7,500,000 2.5
Tpo 7,500,001 10°000,000 2.5
Tp1o 10°000,001 12°500,000 2.5
Tp11 12°500,001 15°000,000 2.5
Tp1z 15°000,001 20°000,000 3.0
Tp13 20°000,001 25°000,000 3.0
Tp1a 25°000,001 30°000,000 3.0

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 128.

Nota. El Indice de Serviciabilidad final para el tipo de trafico Tpg es: P, = 2.5

5.1.4.5.3 Propiedades de los materiales
a) Modulo resilente (Mg)
Para el célculo del moédulo resiliente en PSI se hace uso de la ecuacion (11), donde paraun CBR
de 27 % es:
Mg = 2555 x CBR%¢*
Mg = 2555 x 27964
Mg = 21060 psi
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Una vez obtenido todas las variables de disefio se aplica la ecuacion (12) del cual se obtiene el

numero estructural que se detalla a continuacion.

Tabla 18 — Numero estructural requerido segun el trafico actual.

SN Requerido Gt N18 Nominal N18 Calculado

6.748 6.748

3.17 -0.255

jiCorrecto!!

Nota. El numero estructural requerido es: SN = 3.17

5.1.4.5.4 Coeficientes estructurales
Para determinar los coeficientes estructurales y espesores de cada capa se hace uso de la
ecuacion (13).

SN=D;xay+Dyxa,xm,+ D3 xazxm;

a) Coeficiente estructural de la capa (a;)

Es la capacidad estructural del material para resistir las cargas actuantes. Estos coeficientes
estan basados en correlaciones obtenidas a partir de los ensayos AASHTO de 1958 - 60 y
ensayos posteriores que se han extendido a otros materiales para generalizar la aplicacion del

método (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 129).

Tabla 19 — Coeficiente estructural de la capa del pavimento (a,).

Coeficiente estructural de la capa superior del pavimento

) Coeficiente .
Componente del pavimento Observacion
estructural (a;)

arpeta asfaltica en calient .
Carpe statticaen - catiente Capa superficial recomendada para todos los

médulo 2965 Mpa a 20 °C. 0.170 tipos de tréfico.

Capa asfaltica en frio, mezcla

Capa superficial recomendada para traficos

asfaltica con emulsion. 0.125
menores a 1'000,000 EE.
Capa superficial recomendada para traficos
Micropavimento 25 mm 0.130 menores a 1'000,000 EE.
] o Capa superficial recomendada para traficos
Tratamiento superficial Bicapa 0.250

menores a 500,000 EE, no aplicable en tramos
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con pendientes > 8%, con curvas

pronunciadas.

] Capa superficial recomendada para traficos
Lechada Asfaltica (Slurry Seal) ]
0.150 menores a 500,000 EE, no aplicable en tramos
de 12 mm
con pendientes > 8%, y frenado de vehiculos.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 130.

Nota. El componente de pavimento sera de: Carpeta asfaltica en caliente modulo 2965 Mpa

a 20°C, por lo tanto, el coeficiente estructural sera:

a; =0.170

Tabla 20 — Coeficiente estructural de la capa del pavimento (a,).

Coeficiente estructural de la base

Coeficiente .
Componente de la base Observacion
estructural (a,)

Base  granular - 80%  CBR Capa de base recomendada para trafico
0 0.052
compactada al 100% de la MDS. menor igual a 101000,000 EE

Base granular 100% CBR
compactada al 100% de la MDS. 0.054

Capa de base recomendada para trafico

mayor a 10'000,000 EE

Base granular tratada con asfalto

Capa de base recomendada para todos los
(Estabilidad mrshall=1500Lb). 0.115

tipos de traficos

Base granular tratada con

cemento (fc= 35 kg/em2 a los 7 Capa de base recomendada para todos los

0.070
dias). tipos de traficos
Base granular tratada con cal 0.080 Capa de base recomendada para todos los
(fc=12 kg/cm?2 a los 7 dias). ' tipos de traficos

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 130.

Nota. El componente de la base es de Base granular 80 % CBR compactada al 100 % de la
MDS, ¢l coeficiente estructural es:

a, = 0.052
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Tabla 21 — Coeficiente estructural de la capa del pavimento (a;3).

Coeficiente estructural de la Subbase

Componente de la Coeficiente )
Observacion

subbase estructural (as3)

_ 0
Sub-Base granular 40% Capa de Subbase recomendada con

CBR  compactada al 0.047 CBR minimo 40%, para todos los

0
100% de la MDS. tipos de tréafico.

Sub-Base granular 60%
CBR compactada al 0.05
100% de la MDS.

Capa de base recomendada para

trafico mayor a 15'000,000 EE.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 130.

Nota. La componente de la Sub-Base granular 40 % CBR compactada al 100 % de la MDS,

el coeficiente estructural es:

Por lo tanto: a; =0.170 a, = 0.052 a; = 0.047

b) Coeficiente de drenaje de la capa (m;)

Tabla 22 — Coeficiente de drenaje (m;) para la base y subbase granular no tratada.

Tabla de valores recomendados para el coeficiente de drenaje

Porcentaje de tiempo en que la estructura del
Tiempo en que : .
Ca P q pavimento esta expuesto a niveles de humedad
tarda el agua en .
cercanas a la saturacion
- : ser evacuada
Calificacion <1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 2 horas 1.40-1.35  1.35-1.30 | 1.30-1.20 1.20
Bueno 1 dia 1.35-125  1.25-1.15 | 1.15-1.00 1.00
Regular 1 semana 1.25-1.15 | 1.15-1.05 | 1.00-0.80 0.80
Pobre 1 mes 1.15-1.05  1.05-0.80 | 0.80-0.60 0.60
Muy pobre | El aguanoevacua | 1.05-0.95 0.95-0.75 | 0.75-0.40 0.40

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 130.
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Nota. El coeficiente de drenaje para la base y subbase granular no tratada en pavimento
flexible es:
m, = 1.00
ms = 1.00

¢) Calculo de los espesores de la capa

Tabla 23 — Espesores del diseiio de pavimento flexible.

Espesores en cm
SN requerido | SN calculado
Dy D, D3
5 18 30
3.17 3.20
jiCorrecto!!
D;=5cm D, =18 cm D; =30cm

|

" CARPETA ASFALTICA 7 2,
. - . S L Ao 130

D,=5cm
. ,=18 cm
SUB BASE D;=30cm

Figura 29 — Nuevo diseiio de la carpeta estructural.

Nota. Se llega a la conclusion que el numero estructural, que representa el espesor total del
pavimento a colocar en la actualidad es mucho mayor con respecto al disefio con el cual fue

construido la avenida las Malvinas.

Tabla 24 — Espesores de diseiio del pavimento flexible avenida las Malvinas.

Espesores en cm

SN requerido

SN calculado

Dy

D,

3.17

2.69

5

20

17

Aumentar espesores
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Distribucién en altura de las Capas

45

40

35

30

25

Altura (cm.)

20

15

10

5

0

Figura 30 — Disefio de la carpeta estructural con el cual fue construido.

Nota. Se puede concluir que la capa estructural previa en la avenida Las Malvinas no es
suficiente para el trafico actual, ya que el nimero estructural requerido es de 3.17, mientras que
el disefio con el cual fue construido tiene un nimero estructural de 2.69. Esto ha resultado en

deterioro, alta rugosidad y mala transitabilidad en la via.

5.2 Contrastacion de hipotesis
El tipo de investigacion es descriptivo, lo que significa que mi estudio se enfoca en la
descripcion detallada y la medicion de caracteristicas especificas del pavimento y su

impacto en la transitabilidad.

Basandonos en los autores Hernandez y Mendoza (2018, p. 108), Borja (2016, p.13),
Vasquez, Guanuchi, Cahuana, Vera y Holgado (2023, p. 27), Berna (2010, p. 113) y
Pinto (2006, p. 111) mencionados, se establece que en los estudios descriptivos el
planteamiento de hipotesis depende del planteamiento del problema y si se formulan se
prueban las hipdtesis a nivel descriptivo, el cual se detalla a continuacion la prueba de

hipotesis — resultados inferenciales.

Prueba de hipdtesis general

Hy: El andlisis funcional no tiene un impacto en la transitabilidad vehicular aplicando el

Rugosimetro de Merlin en la Avenida las Malvinas — Abancay, 2023.
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H;: El analisis funcional tiene un impacto en la transitabilidad vehicular aplicando el

Rugosimetro de Merlin en la Avenida las Malvinas — Abancay, 2023.

De los resultados se tienen:

Tabla 25 — Analisis funcional y transitabilidad vehicular.

Transitabilidad vehicular
PSI 1.55
IRI calculado 4.52

Fuente: Procesamiento de datos en el SPSSV25.

Resultados del PSI

Interpretacion:

La Rugosidad mediante el analisis funcional proporciona una alta rugosidad lo que afecta
directamente la transitabilidad vehicular, lo cual se interpreta que tiene un impacto en la
transitabilidad vehicular, donde este dato es crucial para mejorar las condiciones del

pavimento por ende la transitabilidad vehicular. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis HO.

Prueba de hipotesis especifica 1:

Hy: La rugosidad no tiene un impacto en la transitabilidad vehicular del pavimento

flexible en la Avenida las Malvinas — Abancay, 2023.

H;: La rugosidad tiene un impacto en la transitabilidad vehicular del pavimento flexible

en la Avenida las Malvinas — Abancay, 2023.

De estos resultados se tiene:

Tabla 26 — Rugosidad del pavimento flexible y la transitabilidad vehicular.

IRI calculado IRI admisible
Izquierdo 4.66 2.5
Resultados de la Izquierdo 4.48 2.5
rugosidad Derecho 4.71 2.5
Derecho 4.24 2.5

Fuente: Procesamiento de datos en el SPSSV25.

Interpretacion:
La rugosidad en los tramos del carril izquierdo y derecho presenta una alta rugosidad que

no es un nivel adecuado de rugosidad en el pavimento con respecto al IRI Adm. Igual a
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2.5 m/km, lo cual se interpreta que tiene un impacto en la transitabilidad vehicular y en
el pavimento flexible, debido a que a mayor rugosidad del pavimento menor es la calidad
de la transitabilidad vehicular con imperfecciones superficiales y frecuentes depresiones

menores. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis Ho.

Prueba de hipdtesis especifica 2:

H,: El indice de resistencia del pavimento PSI no tiene un impacto en la categorizacion
de la transitabilidad vehicular del pavimento flexible en la Avenida las Malvinas —

Abancay, 2023.

H;: El indice de resistencia del pavimento PSI tiene un impacto en la categorizacion de
la transitabilidad vehicular del pavimento flexible en la Avenida las Malvinas —

Abancay, 2023.

De estos resultados se tiene:

Tabla 27 — Resistencia del pavimento PSI y la categorizacién de la transitabilidad.

, Indice de
Indice de . _
resistencia del
resistencia del .
] pavimento PSI
pavimento PSI

permitido
Izquierdo 1.49 2-3
Izquierdo 1.56 2-3
Resultados del PSI
Derecho 1.47 2-3
Derecho 1.66 2-3

Fuente: Procesamiento de datos en el SPSSV25.

Interpretacion:

El indice de resistencia del pavimento PSI en los tramos del carril izquierdo y derecho
presenta un indice bajo de PSI que evidencia las areas del pavimento con mayores
problemas de transitabilidad vehicular, esta evaluaciéon permite una categorizacion
precisa de la trantitabilidad el cual permite la priorizacion de intervencion, lo cual se
interpreta tiene un impacto en la Categorizacion de la transitabilidad. Por lo tanto, se

rechaza la hipotesis Ho.
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Prueba de hipétesis especifica 3:

H,: El disefio de pavimento flexible no mejorara la transitabilidad vehicular actual en la

Avenida las Malvinas — Abancay, 2023.

H;: El disefio de pavimento flexible si mejorara la transitabilidad vehicular actual en la

Avenida las Malvinas — Abancay, 2023.

De estos resultados se tiene:

Tabla 28 — Disefio de pavimento flexible y la transitabilidad vehicular

Disefio de la carpeta

estructural
SN Requerido 3.17
Espesores de la capa
SN Calculado 2.69

Interpretacion:

Un disefio de pavimento flexible basado en los datos de rugosidad y PSI muestra que se
requiere un numero estructural de 3.17 para las condiciones actuales del trafico. No
obstante, el numero estructural actual de la via es 2.69, lo que evidencia que la estructura
existente es insuficiente para las demandas del trafico, resultando en una transitabilidad
vehicular deficiente. Se concluye que un nuevo disefio de pavimento flexible mejorara la
transitabilidad, seguridad y comodidad del transito vehicular, haciendo necesaria la
intervencion y el redisefio del pavimento para mejorar las condiciones del transito y la

seguridad vial. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis Ho.

Discusion de resultados

Del objetivo general

En base a los resultados obtenidos en mi investigacion, se concluye que el andlisis
funcional aplicando el Rugosimetro de Merlin ha demostrado un impacto significativo en
la transitabilidad vehicular en la Avenida las Malvinas — Abancay. Con un tamafo de
muestra de cuatro segmentos, se utilizé una metodologia de tipo aplicada respaldada por
una solida base teodrica. Se encontrd el valor de IRI = 4.52 m/km y PSI = 1.55, que se

encuentra en el rango de 1-2, indicando una mala transitabilidad. Basandose en esto, se
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obtuvo un SN = 3.17, que permite planificar el mejoramiento de la via, confirmando la
hipotesis general de la investigacion y respaldando la validez de la muestra, la

metodologia y la base tedrica utilizada.

Flores (2020), analiz6 en la ciudad de Tacna 16 ensayos del Rugosimetro de Merlin, con
una metodologia de nivel descriptivo — exploratorio, obteniendo un Indice de Rugosidad
Internacional (IRI) de 5.05 m/km y un Indice de Serviciabilidad Presente (PSI) de 1.987.
Estos valores sugieren que el pavimento se encuentra en un estado de deterioro y no ofrece
una buena transitabilidad vehicular. obteniendo un IRI de 5.05 m/km y un PSI de 1.987.
En resumen, se confirma que, a menor rugosidad del pavimento, se obtendra una mejor
transitabilidad vehicular, esto nos da una idea clara que el pavimento investigado esta en

mejor estado comparado al de la ciudad de Tacna.
Del objetivo especifico 1

El estudio descriptivo sobre la Avenida las Malvinas utilizando el rugosimetro de Merlin
determind que la rugosidad promedio del pavimento flexible es de IRI = 4.52 m/km,
obtenida a partir de mediciones en dos tramos de 400 metros cada uno en ambos carriles,

del cual se determina que la rugosidad impacta en la transitabilidad vehicular.

Varas y Cardenas (2021), en su estudio evaluo el estado de pavimento flexible en la calle
pablo Rossell cuadra 5,6 y 7 en el carril derecho e izquierdo utilizando el Rugosimetro de
Merlin, Iquitos, con una metodologia descriptivo - aplicativo. Se determino que las
cuadras evaluadas tenian un valor alto de IRI = 7.84 m/km, indicando que el pavimento
era antiguo. Ademas, se encontraron fallas comunes como grietas, parches y huecos. Se
concluye que el pavimento en nuestro estudio esta en mejor calidad que la de Iquitos en

esta area necesita mejoras.

Tingal (2021), analizo la rugosidad del pavimento flexible en la via Cajamarca - Bafios
del Inca utilizando el Rugosimetro de Merlin. La muestra consistio en tramos de 400
metros en ambas calzadas. Se realizd una inspeccion visual en campo, medicion del
trafico y levantamiento topografico. Los resultados mostraron un nivel aceptable de
rugosidad IRI = 1.09 m/km en la superficie de la via, demostrando la eficiencia y bajo

costo del Rugosimetro de Merlin para evaluar las condiciones del pavimento. se concluye
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que el pavimento en nuestro estudio esta en malas condiciones que la de Cajamarca que

se encuentra en perfectas condiciones.
Del objetivo especifico 2

El analisis evalué como el Indice de Resistencia del Pavimento (PSI) influye en la
clasificacion de la transitabilidad vehicular del pavimento flexible en la Avenida las
Malvinas, en 4 muestra. La metodologia implicé medir la rugosidad del pavimento para
determinar el PSI, que fue de 1.55, indicando una transitabilidad deficiente. Basandose
en las teorias del PSI y la rugosidad del pavimento, se concluy6 que el pavimento esta en
mal estado y necesita una intervencion urgente, confirmando la hipotesis de que el PSI

tiene un impacto en la categorizacion de la transitabilidad

Menéndez (2023), analizo el indice de rugosidad internacional de la superficie del
pavimento flexible de la via Colimes-Pajan, utilizando equipos inteligentes se analizo la
regularidad superficial de la via Colimes-Pajan a través del indice de rugosidad y
aplicaciones moviles. El objetivo fue analizar la similitud de los resultados obtenidos en
diferentes tramos de la via. Aplicando IRI Calculator entre 2,26m/km y 5,11m/km y
Totalpave, obteniendo una rugosidad que varian entre 1,87m/kmy 7,1 lm/km. El valor de
serviciabilidad de PSI = 3,51 mediante una correlacion con el valor del IRI, concluyendo
que, a pesar de las variaciones de rugosidad, la transitabilidad del pavimento es buena a

comparacion de la transitabildad de la Avenida las Malvinas en la ciudad de Abancay.

Flores (2020), tuvo como objetivo determinar la transitabilidad vehicular en la Av.
Gustavo Pinto, Tacna, con una metodologia descriptiva - exploratorio. Se utilizo el
rugosimetro de MERLIN para medir la rugosidad del pavimento. Se concluye que el
estado del pavimento en la avenida Gustavo Pinto es “malo”, tanto en el carril derecho
como en el izquierdo. EI (PSI) es de 1.987, lo que indica que la transitabilidad es también

“mala”.
Del objetivo especifico 3
El disefio del pavimento flexible para la estructura vial en un tramo de 470 metros lineales

de la Avenida las Malvinas se determiné utilizando una metodologia cuantitativa,

descriptiva, con un diseflo no experimental y de corte transversal. Los resultados del
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estudio de trafico indicaron un nimero estructural (SN) de 3.17. La estructura incluye una
capa de rodadura de 5 cm, una base de 18 cm y una subbase de 30 cm, con un CBR del
27% para la subrasante y un ESAL de 5,596,806, mejorando asi la transitabilidad
vehicular. Comparado con estudios previos, esta via maneja un flujo vehicular

significativamente mayor.

Castro y Medrano (2021), tuvo como objetivo el disefio estructural de pavimento flexible
segun la metodologia AASHTO 93 y la transitabilidad. Con una muestra representativa
de la via de pavimento flexible de la calle San Pedro, con una metodologia de
investigacion de enfoque cuantitativo, nivel descriptivo, disefio no experimental y corte
transversal. Para la recoleccion de datos se realizo la observacion del trafico, estudios de
mecanica de suelos y ensayos de laboratorio para determinar las caracteristicas del
pavimento. Los resultados principales mostraron que el espesor final de la carpeta
asfaltica es de 7 cm, base granular 20 cm y subbase granular 16 cm. Se concluye que
tiene un CBR de 9,00%. Ademas, se identificé un IMD semanal de 114 vehiculos/dia y
un valor de ESAL de 641565.699.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
El analisis funcional del pavimento flexible en la Avenida Las Malvinas, realizado con el
rugosimetro de Merlin, revela una rugosidad alta de 4.52 m/km, que supera notablemente
el valor admisible de 2.5 m/km, y un PSI de 1.55, lo que indica una mala transitabilidad
vehicular. Se recomienda un nuevo disefio estructural de pavimento con un SN de 3.17,
basada en estos resultados. Se concluye que el analisis funcional tiene impacto en la

transitabilidad, como se detalla en la Tabla 25.

El pavimento flexible en la Avenida Las Malvinas muestra valores especificos de 4.66
m/km y 4.71 m/km en el carril izquierdo y derecho del tramo 1, y 4.48 m/km y 4.24 m/km
en el tramo 2, en los respectivos carriles izquierdo y derecho. Estos resultados revelan un
nivel alto de rugosidad, con imperfecciones superficiales que aceleran el desgaste y
deterioro del pavimento debido al mayor estrés que soportan los materiales por las fuerzas
del trafico. En conclusion, la rugosidad impacta negativamente la transitabilidad a lo largo

de toda la via, como se detalla en la Tabla 26.

El indice de resistencia del pavimento flexible (PSI) en la Avenida Las Malvinas se refleja
en los resultados: PSIde 1.49y 1.47 enel tramo 1, y de 1.56 y 1.66 en el tramo 2, tanto en
el carril izquierdo como en el derecho. Esta evaluacion indica una mala categorizacion de
la transitabilidad. Esto sugiere que la via no estd en condiciones Optimas para la circulacion.

En resumen, tiene impacto en la transitabiladad como se detalla en la Tabla 3, 27.

El disefio de pavimento flexible tiene un numero estructural SN=3.17, con espesores
especificos para la capa de rodadura (e=5 cm), base (e=18 cm) y subbase (e=30 cm).
Basado en datos reales del estudio de trafico, ESAL de 5596806 y un IMD actual de 1831
veh/dia, en comparacion el pavimento existe tiene un SN=2.69 el cual es insuficiente para
soportar el trafico actual. Se concluye que el disefio de pavimento flexible mejora la

transitabilidad como se detalla en la tabla Tabla 28.
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6.2 Recomendaciones

Para el objetivo y resultado general, basandonos en los resultados del analisis funcional del
pavimento flexible en la Avenida Las Malvinas, se identificé una alta rugosidad y un Indice
de Resistencia del pavimento PSI bajo que califica como una transitabilidad mala, en base
a estos resultados, se recomienda a la Municipalidad Provincial de Abancay implementar
una nueva carpeta estructural con un SN=3.17 para mejorar la transitabilidad vehicular y

brindar la seguridad, comodidad a los usuarios de la ciudad de Abancay.

Para el objetivo y resultado especifico 1, se evidencia que tiene una alta rugosidad en todo
el tramo de la Avenida las Malvinas, se recomienda continuar ampliando con Ia
investigacion para complementar el analisis funcional con el analisis estructural a través de
un ensayo no destructivo implementando el uso de la Viga Benkelman, el cual nos
permitira determinar la calidad de los materiales de construccion y el disefio de la via, asi

mismo la capacidad estructural del pavimento.

Para el objetivo y resultado especifico 2, se recomienda implementar el estudio de
Micropavimento debido a que tiene la capacidad de mejorar la resistencia al desgaste,
restaurar la rugosidad superficial, y prolongar la vida util del pavimento. Este tratamiento
sella grietas menores, proporciona una superficie uniforme y antideslizante, el cual permite

rehabilitar, mejorar y mantener la infraestructura vial en buenas condiciones operativas.

Para el objetivo y resultado especifico 3, se recomienda complementar con la investigacion
de un estudio hidrolégico exhaustivo que incluya calculos de caudal y precipitacion pluvial
para proponer y disefiar un sistema de drenaje longitudinal a lo largo de toda la via el cual

permitira prevenir la acumulacion de agua sobre la superficie.
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Anexo a. Matriz de consistencia
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Anexo b. Protocolos o instrumento de recoleccion de datos
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ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
(HOJA DE CAMPO)

Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de pavimento flexible en la Avenida las Malvinas mediante el

PROYECTO: analisis funcional aplicando el Rugosimetro de Merlin — Abancay, 2023
SECTOR Avenida las Malvinas OPERADOR :  Ing.Hugo Cuba Benavente
TRAMO : 1 RESPONSABLE: Bach. Betzabe Huanca Quispe
CARRIL Izquierdo FECHA : 4/02/2023
ENSAYO N°: 01 KM : 0+000 al 0+400 HORA : 11:00 a. m.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TIPO DE PAVIMENTO:

24) 25| 27 28| 15| 25| 21| 25| 24| 20
24) 24| 28 22| 22| 25| 27| 22| 31| 24 AFIRMADO
17) 24| 29[ 23| 15| 19| 22| 27| 23| 25
23] 23| 23[ 23| 24| 12| 31| 22| 18| 24 BASE GRANULAR
24) 22| 18[ 11| 17] 22| 20| 21| 23| 22
20 20 21 22| 23] 24| 26| 20| 22| 25 BASE IMPRIMADA
24) 21| 22 21| 20| 22| 22| 22| 21| 26
25] 22| 22 20| 20| 22| 24| 21| 26| 19 TRAT. EN CAPA
9l 26| 19| 19| 32| 18| 25| 12| 24 43| 19
10| _27) 28| 18] 18] 18] 21| 23| 23| 22| 20 CARPETA EN FRIO
11 25| 24 21 22| 31] 19 15| 31| 26| 26

0~ N AW —

12 17) 12| 31 13| 24] 22| 24| 20| 21| 25 CARPETA EN CALIENTE
13 18] 22| 25 22| 26| 26 20| 27| 31| 19

14] 30] 24| 29| 31| 36| 20[ 23| 22| 22| 18 RECAPEO ASFALTICO
15| 25| 17[ 29[ 29| 28] 30[ 25| 26| 25| 31

16| 30| 23| 12 20| 27] 22| 24| 19| 23| 21 SELLO

17) 28| 24| 22| 23| 26| 18| 23| 22| 23| 26

18] 20| 17{ 15[ 25| 16| 41| 18] 21| 13| 11 OTROS

OO OO0

191 29| 27| 20 24| 22| 22| 21| 21| 23] 21
200 12| 14| 24| 16| 19 16| 13| 25| 20] 17

cesssssdessspssssssnas

“Ing Hugo Cu a Banavents
858
:sncunst EN GEOTECNIA
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ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
(HOJA DE CAMPO)

Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de pavimento flexible en la Avenida las Malvinas mediante el

PROYECTO: analisis funcional aplicando el Rugosimetro de Merlin — Abancay, 2023
SECTOR Avenida las Malvinas OPERADOR :  Ing.Hugo Cuba Benavente
TRAMO 2 RESPONSABLE: Bach. Betzabe Huanca Quispe
CARRIL Izquierdo FECHA : 4/02/2023
ENSAYO N°:02 KM :  0+070 al 0+470 HORA:  15:00 p.m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  TIPODE PAVIMENTO:

21] 20[ 22] 22[ 22] 21 26] 25[ 22] 22

20 20 22[ 24[ 21] 26] 19] 26] 19] 19|  AFIRMADO [ 1]

32| 18] 25| 12[ 24] 43[ 19] 27 28] 18

18] 18] 21] 23] 23] 22[ 20 25] 24[ 21 BASE GRANULAR [ ]

22 31 19] 15[ 31] 26[ 26] 17[ 12] 31

13 24] 22| 24] 20 21] 25| 18] 22| 25 BASE IMPRIMADA [ ]

22| 26] 26] 20[ 27] 31[ 19] 30[ 24] 29

31| 36| 20] 23] 22 22] 18] 25[ 17] 29 TRAT. EN CAPA [ 1]

20 28] 30 25[ 26] 25[ 31] 30[ 23] 12

200 27] 22[ 24 19] 23] 21 28] 24] 22 CARPETA EN FRIO [ ]

23] 26| 18] 23] 22] 23] 26] 20[ 17] 15

25 16] 41] 18[ 21] 13[ 11| 29[ 27] 20| = CARPETA EN CALIENTE

24| 22[ 22| 21 21| 23[ 21] 12[ 14] 24

16| 19] 16| 13[ 25| 20] 17] 28] 11] 23 RECAPEO ASFALTICO [ ]

22| 25[ 20] 22[ 23] 23[ 21] 22[ 21] 22

21 22] 28] 21 22] 23] 23] 21 24] 24 SELLO [ 1]

21] 23] 24] 19[ 25| 19[ 22] 22[ 21] 27

32| 26| 19| 23] 22| 25| 22| 21 25 27 OTROS [ ]

24 2s[ 23] 37[ 21] 15[ 24] 24[ 23] 20

24 25[ 19] 18[ 22] 20[ 37] 24[ 24] 22

e ssssssfessspssssssnes

= o cu a Bann“uto
ng Hugs 858
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ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
(HOJA DE CAMPO)

Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de pavimento flexible en la Avenida las Malvinas mediante el

PROYECTO: analisis funcional aplicando el Rugosimetro de Merlin — Abancay, 2023
SECTOR Avenida las Malvinas OPERADOR Ing. Hugo Cuba Benavente
TRAMO 1 RESPONSABLE : Bach. Betzabe Huanca Quispe
CARRIL Derecho FECHA 5/02/2023
ENSAYO N°: 01 KM : 04000 al 0+400 HORA : 9:00 . m.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TIPO DE PAVIMENTO:

34] 27] 29] 32[ 24] 34 30] 14] 24] 24

32] 34 37] 34 20] 44] 44] 33] 37] 29 AFIRMADO [ ]

32] 1] 32] 16 34] 20[ 36] 16| 18] 24

28] 29[ 34| 30[ 28] 28] 31] 33[ 28] 28 BASE GRANULAR [ 1]

28] 29[ 31] 29[ 34] 29[ 27] 28] 27] 31

32 30[ 29] 29[ 30[ 25| 31] 29] 31 35 BASE IMPRIMADA [ ]

28 33[ 24] 27] 36] 27] 26] 28] 27] 30

291 31 30 31 32] 32[ 30 34[ 30] 32 TRAT. EN CAPA [ ]

300 29[ 32] 30[ 34] 32 29[ 30 32[ 28

33| 29| 36| 35[ 32 32| 33] 29[ 33[ 38 CARPETA EN FRIO [ ]

27] 26 34] 36[ 27] 14 30] 26 40] 50

44| 32| 37| 33[ 45] 24| 38| 48] 30[ 34 CARPETA EN CALIENTE

39] 30[ 30 33[ 35| 38 28] 3s] 42] 29

33] 29[ 28] 34 36] 28] 32[ 41 31| 40|  RECAPEO ASFALTICO [ ]

35| 34 33] 40[ 27] 34 37] 32| 31] 31

33| 32] 37] 32 39 38] 34] 31 34| 35 SELLO [ ]

32 31 46| 41| 46| 40[ 22] 32 39] 34

34| 41| 34] 33 35| 34] 37] 34[ 35] 28 OTROS [ ]

35| 30[ 32] 34 32] 31] 33] 25 36] 26

38] 36| 31] 36| 37] 30 33[ 33 32] 35

e ssssssfessspssssssnes
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ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
(HOJA DE CAMPO)

Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de pavimento flexible en la Avenida las Malvinas mediante el

PROYECTO: analisis funcional aplicando el Rugosimetro de Merlin — Abancay, 2023
SECTOR Avenida las Malvinas OPERADOR :  IngHugo Cuba Benavente
TRAMO 2 RESPONSABLE: Bach. Betzabe Huanca Quispe
CARRIL Derecho FECHA : 5/02/2023
ENSAYO N°:02 KM : 04070 al 0+470 HORA:  14:00 p.m
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10  TIPODE PAVIMENTO:

24] 27] 36] 27[ 26] 28] 27] 30[ 29] 31

300 31 32] 32 30] 34 30[ 32[ 30 29|  AFIRMADO [ ]

32] 30[ 34] 32[ 29| 30[ 32] 28] 33] 29

36] 35 32] 32 33] 29 33[ 38 27 26| = BASE GRANULAR [ ]

34] 36] 27] 14[ 30 26 40| s0[ 44] 32

37| 33] 4s[ 24 38] 48] 30[ 34[ 39 30 BASE IMPRIMADA [ 1]

300 33 35| 38 28] 35[ 42] 29[ 33] 29

28] 34| 36| 28] 32[ 41] 31] 40| 35[ 34 TRAT. EN CAPA [ ]

33 40 27] 34 37] 32[ 31| 31 33] 32

371 32[ 39] 38 34] 31] 34] 35[ 32] 31 CARPETA EN FRIO [ ]

46| 41| 46| 0] 22] 32[ 39| 34 34] 41

34| 33] 35[ 34 37] 34] 35] 28] 35] 30 CARPETA EN CALIENTE

32] 34 32] 31 33] 25 36] 26 38] 36

31 36] 37] 30[ 33] 33] 32[ 35[ 34] 31 RECAPEO ASFALTICO [ ]

34] 33 34] 34 29] 32| 34] 31] 39] 33

33| 34 35| 27] 35| 33| 33] 31 32] 38 SELLO [ ]

33| 31 33| 35| 34] 36| 33] 35[ 32] 35

35| 43| 37] 28] 36| 39| 28] 34] 30[ 35 OTROS [ 1]

31 33 31] 370 37] 37] 30[ 42 36| 33

38 33 32] 32 2s] 42| 2s[ 31] 39] 23
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC A
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
BACH. BETZABE HUANCA QUISPE
PROYECTO: “MEJORAMENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AVENIDA LAS MALVINAS MEDIANTE EL ANALISIS FUNCIONAL APLICANDO EL RUGOSIMETRODE MERLIN - ABANCAY, 2023"
TRAMO : AVENDA LAS MALVINAS
TRAMO - AVENIDA LAS MALVINAS UBICACION |PROG. 0+000 |
COD. ESTACION : [E-01 [senTDD | AV. MARTINELLI s AV. MALVINAS __|E_—>|
ESTACION : INTERS. AV. MARTINELLI- AV. MALVINAS _ — =— 1 om |nouwaua=sci‘nmama
SRt L | e e | e e e e e e e T e e T e e =
o (R S| | N = e e | D R B | Tk e | ek | b |k e d | e ek

K ¢ : ; s

i :1. g g ; l :1 il

e e ; - — EpmEr

W —s 3 g 1 ) 3 £ %

TR : | FR

tear 1 ; 1 2 : 1 ® %

w20 T — 3 I 1 i 0 E

i i : 1 : ' : : i L 0

w10 T — 3 : 1 1 re Z

o1 0 : 1 3 2 : : e

i e L )

1219 : : 1 : : : : 1 e 5

1o% 7 0 : : 2 I 5

e o o -

1516 1 % [ : : ! ta a

G 1ﬁa 1?0 : 3 f : 1 I :: 45

1 : ; 1 f : 1 :: 36

i : : i 1 | 5

10 i i i W

2021 f 1 . ! :: -

22 Z 1 W @

2.3 : ! ;g S

2224 f | ;: 20
TOTAL 2 12 8 ] ] 4 £ 8 0 0 0 0 0 0 0 0 o [1s512] 100% 903
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TRAMO :JAVENIDA LAS MALVINAS UBICACION [PROG. 0+000 | |
COD. ESTACION : [E-01 |sENTDO | AV. MARTINELLI [E——>  AV. mALVINAS s —>
ESTACION :|INTERS. AV, MARTINELLI - AV. MALVINAS DIA LUNES |FECH 06/02/2023
WAGON | PICKUP | PANEL | RURAL 2E 3E ! 251RS2
DIAGRAMA # & di ) F-?H
VEHICULAR ﬁ e i’-l‘J %o 7—'@ i—[? w—a
3 3 2 7 9 | 045%
ot 4 1 3 2 1 1 12| 0.56%
4 2 2 1 9 | 045%
02 5 2 3 1 2 13| 0.64%
5 2 1 8 | 0.40%
0203 4 4 3 3 3 17| 084%
5 3 4 1 1 15 | 074%
6304 10 3 4 5 [ % | 120%
7 4 3 1 1 18 | 079%
e 10 4 z 1 8 2 1 28 | 1.38%
8 7 5 3 1 1 25 | 1.24%
0505 15 5 5 1 9 2 3 1 41 2.03%
9 10 5 3 4 1 5 1 38| 1.88%
By Fi § 8 1 10 1 2 i 41 | 232%
16 19 3 2 5 1 1 4 § 1 58 | 281%
pre 17 7 12 1 1 2 z z 1 55 | 2.72%
18 18 5 1 5 [ 5 1 63 | 3.12%
pae 18 14 ) 1 12 1 1 3 3 1 62 | 3.071%
15 12 z 2 2 1 5 ] 1 50 | 247%
0 14 ) g 1 1 4 4 62 | 3.01%
—_— 8 17 g 3 4 1 7 10 56 | 2.77%
14 1 10 5 13 5 5 i 64 | 3.17%
— 13 7 8 3 1 8 2 42 | 2.08%
14 13 11 6 14 & 5 1 71| a.51%
— 16 10 ] 2 2 ) 2 45 | 2.29%
18 12 12 7 16 7 7 1 7| 3.81%
0 13 10 2 2 3 7 1 38 | 1.88%
16 18 13 ] 16 8 5 8 | 4.10%
T 15 8 6 3 4 1 5 1 1 45 | 2.23%
[ 1 13 5 9 1 ] 5 | 351%
o 10 7 7 2 3 5 [ | 1.68%
15 15 14 g 8 10 [ 75 | 3.71%
10 f g ] 4 1 3 | 1.73%
Te17 18 8 13 1 1 3 54| 267%
— ] 1 ¢ 3 3 1 3 | 1.78%
13 7 13 1 12 4 1 56 | 271%
3 10 10 2 2 1 2 | 143%
et 1 1 8 B 5 W | 202%
10 13 11 2 4 40 | 1.98%
L 15 2 ] 1 3 51 | 252%
s 3 5 12 1 7 1 8 | 143%
18 ) ) ) 1 6 | 2.07%
5 5 13 3 1 28 | 1.38%
Hz 16 20 & 3 50 | 247%
5 8 ] 1 1 18 | 0.89%
= 12 28 7 48 | 237%
7 § 5 18 | 0.85%
2 0 % g B | 267%
TOTAL 562 514 333 7 18 7 4 186 138 18 [ [ [] [] [ [] [ [1 o [ao22[ (784
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TRAMO :[AVENIDA LAS MALVINAS UBICACION [PROG. 0+000 | |
COD. ESTACION :[E01 [SENTDD | AV. MARTINELLI [E——>  AV. MALVINAS [s
ESTACION :{INTERS. AV. MARTINELLI - AV. MALVINAS DIA | MARTES [FECH07/0212023
10RA. " | wacON | PICKUP | PANEL | RURAL 2E >=3E RE || sE 4E 251282 253 3s1382 | >=358 i T s Y
DIAGRAMA e i
VEHICULAR E =y EI'J T m
2 1 1 1 7 2
i 3 1 5 1 3 1
2 1 2 1 1
o 4 2 3 1 2 2
3 1 2 1 3
it 5 2 3 1 1 1
4 1 2 1 5
i 4 2 10 1 10 S| 2
5 1 2 1
el 7 1 8 1 g 5
L] 1 -] 1
b N T S R 5 5 -
7 20 5 4 1 7 2 1
i [ 1 5 3 g 1 1 10
15 18 23 3 1 1 10 3
i 14 # 21 4 g 8 ]
17 2 ] 6 2 1 5 4 1
i 15 Pl 10 [ 5 8 5
11 2 7 7 2 1 5 1
e 18 13 g 5 4 1 [} 2
12 2 14 ] 3 1] 1
i 14 10 8 7 -] 4
] 1 8 ] 5 4 1
112 17 B 2 10 7 2 1
- 8 3 E] 10 5 1 1 3
3 [B 10 B 1 3
13 4 2 8 6 1 2
15 10 2 3 12 2 1 1
10 5 3 8 5 1 5 1 1
i 11 13 2 13 4 [} 1 2
11 [} 10 5 4 4
1918 12 a ] 1 3 1 7 2
[ 7 2 11 g 2 ]
Tel 13 23 B 15 8 1 1 B 1
— 8 7 3 ] ] 3
14 % 10 16 6 1 ]
[l 9 1 1 5 1
140 14 2 9 7 1 1 10 4
3 8 3 1 3 1
152 16 1 8 5 1 f] 2 1
1 7 3 1 5 1
20-21 r : ] 3 2 5 4
2 12 4 7 1
s 1 2 5 2 5 1
5 5 z 1
.23
#2 [] 3 E] 3 3
6 5 4 7 2 2
A 5 1 12 4 1
TOTAL 43 373 291 228 178 5 12 151 %0 18 o | o 0
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TRANO :|AVENIDA LAS MALVINAS UBICACION [PROG. 0+000 |
COD. ESTACION :|E01 [sENTDO | AV. MARTINELLI [E=—> AV. MALVINAS [s —>|
ESTACION :|INTERS. AV. MARTINELLI - AV. MALVINAS DA JWERCOLE{FECH08/02/2023
oy b WAGON | PICKUP | PANEL RURAL 2E >=3E 2E 3E | 4E 2su2s2 | 283 3513s2 | >=383 | 2m2 | M3 M2 | >=as | %
i Sl o & = o | B2 b | b | M Y ) ) g -
VEHICULAR & o= =] s i s % T | 1‘=@ b ,'E.-?Q T w T """'k Ll w
1 4 7 3 ] 1 27 | 14%%
ooa1 12 10 2 5 z 4| 185%
3 8 4 i 16 | 0.88%
012 14 3 3 7 7| 148%
3 4 5 12 [ 086%
0208 19 3 1 8 1| 171%
2 2 1 1 1 7| 039%
oo 1 e | Ca. _ T I _ i _ j ) —— T s z10%
5 6 13| 072%
i 17 11 1 2 3 M| 188%
12 1 8 21| 116%
i 13 5 14 1 1 6 2 42 | 232%
16 10 3 1 E] 1 1 41 226%
0607 24 1 8 1 1 a 1 55 3.04%%
15 17 1 6 1 1 7 2 50 | 276%
ol 25 10 9 8 6 5 64 | 353%
16 10 2 1 [ 1 1 5 5 2 50 | 276%
i 22 20 5 g 8 5 70 | 3.87%
18 6 3 6 8 4 46 | 254%
s 18 7 4 1 1 1 3 a2 | 232% |
P 18 4 1 4 4 5 3| 2.04%
23 12 3 3 7 49 | 271%
fida 15 2 5 1 3 3 6 3 [ 1.03%
21 3 3 1 2 8 39 [ 215%
i 18 4 2 1 F 7 41| 226%
26 11 1 5 1 7 51| 282%
= 20 5 3 1 10 2 41| 226%
28 8 3 ] 1 1 8 §5 3.04%
16 3 1 1 4 3 28 1.55%
1
A 23 g 1 1 8 2 2 53 2.83%
16 ] 3 1 ] 2 38 210%
b 20 10 2 9 10 1 1 53 [ 203% 53
17 1 1 1 1 7 3 [ 171%
1ot % 5 4 1 8 1 53 [ 203% 5
16 3 1 1 8 2 1 32 1.77%
g 20 5 1 1 g 4 40 | 221% 40
18 4 5 1 2 3 33| 1.82%
157 28 7 2 1 7 B 2 53 | 263% 5
—_— 15 2 4 1 1 3 26 | 144%
23 2 3 8 5 7 48 | 265% 4
— 18 3 5 1 2 29 | 160%
18 3 9 4 3 6 41| 226% 4
P 20 4 7 1 32| 171%
16 4 8 4 z 5 1 40 [ 221% 40
11 1 6 1 i 20 | 1.10%
=2 19 2 10 1 4 36 | 1.00% E
1 2 i 23| 121%
= 22 1 3 34| 191% 34
TOTAL 821 231 225 12 178 5 3 187 ETTI T 0 [ 0 0 N [T [ o [ o Tien] 100% 1082
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TRAMO : AVENIDA LAS MALVINAS UBICACION [PROG. 0+000 | I
___COD. ESTACION : E-01 [senTioo AV, MARTINELLI [E—> AV. MALVINAS S —» |
;| INTERS. AV. MARTINELL| - AV. MALVINAS DIA | JUEVES |FECH08/02/2023
PICKUP | PANEL | RURAL 2E >=3E 2E 3E 4E | 281282 283 [ 3sissz | »=383 | 2m2 | 218 M [=m ] %
1
DIAGRAMA L & & P & ﬂ [} ‘_g A n-&
VEHICULAR & v w ;_A nar 1] % == 143 ﬁ—& ﬁ_& t \nﬂ& I‘f_'ﬁll e ﬁ'ﬂ v ﬂ'l'l'g i md wT
8 3 ] g 3 1 26 | 144% | 2
0001 13 1 g 5 5 2 36 | 2.00% %
4 1 4 2 1 0.81% 1
G2 [ 2 4 1 4 17 0.94% 17
4 2 1 1 8 | 044% | 8
0203 7 3 1 5 16 | 0.89% 16
3 ] 1 2 1 9 | 050% | ¢
0304 8 4 4 5 1 23| 128%
P 2 1 ] 1 2 14| 078% | 14
B ] 7 1 3 22 | 122%
12 g 7 1 2 1| e |
s 13 1 2 1 8 8 8 2 43 2.39% 43
15 5 5 1 ] 1 F] 4 1 45 | 250% | 45
i i 18 5 1 g 18 3 80 | ad% 8
S 19 12 5 1 1 5 3 47 | 251% | &7
19 18 5 8 13 10 72 | 4.00% 72
15 8 5 2 8 3 2 43 | 230% | 43
BE 13 3 7 7 1 14 9 66 | 366% (3
13 5 3 1 3 5 2 32| 178%
e 13 8 8 5 13 3 57 | 3.16% 57
o 11 4 5 Z 7 2 32 | 178% | a2
19 7 8 z 8 3 47 | 261% a7
- 12 3 8 1 4 3 BN ED
7 5 7 1 3 ] 2 45 | 250% 45
154 T 6 1 1 5 4 41| 228% | 41
= 12 3 1 3 10 51| 283% 51
| 2 8 2 1 8 1 41| 228% | 41
Tehs 18 4 1 B T 33 1.83%
s 19 7 1 ] 3 2 40 | 222% | 40
17 3 4 1 -] 11 B 48 2.56% 43
1546 10 11 4 & 10 41| 228% | &1
18 2 1 4 F] 3 1 38| 211% B
157 ] 3 7 1 8 11 8 47| 261% | 47
21 1 3 7 8 5 51| 283% 51
ik 12 F] 5 g 4 9 1 43 | 239% | 43
18 6 10 1 1 7 4 47| 261% 47
1548 16 1 2 8 5 5 38| 211% | @8
17 7 8 1 g 5 3 49 | 272%
18 1 3 2 5 1 33| 183% | a3
i 2 8 7 g 1 1 50 | 277% 50
g 7 3 1 3 23| 128% | &
on 21 g 5 3 2 40 | 222% 40
| 8 7 2 3 2 2 2
42 ] 10 § 2 1 2 1 42 42
7 3 2 2 1 1 18 16
na % 11 § [ 1 3 55 55
] 2 1 1 10 10
i = 12 § 1 8 50
TOTAL [ &8 270 225 12 178 0 2 259 158 18 0 [ [} 0 0 0 ) 0 0 102 1 724
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TRAMO :|AVENIDA LAS MALVINAS

[UBICACION [FROG. 0+000 |

COD, ESTACION :|E-01 [senTiDo | AV. MARTINELLI [E—>] AV. MALVINAS s —>
ESTACION :|INTERS. AV. MARTINELLI - AV. MALVINAS DIA | VIERNES [FECH 10/02/2023
o WAGON | PICKUP | PANEL RURAL Lk 2E >=3E 2E 3E 4E 2511282 253 351352 >=353 | 2 | s M >=3T3 %
]
DIAGRAMA i o % ; i
VEHICULAR & ‘# w i L B % ﬁ 1=£§ 1“& g—@ —, ?'i ﬂ -' ?AI e ;—1‘-& ﬂ'l‘l-& T*fﬂ'# 'mr&
13 8 8 3 [ 1 45 | 210% | 45
el 11 4 10 7] & 2 k1 1.78% 38
8 [ 2 4 3 21| 088% |21
0102 14 1 3 1 4 23 1.07% 23
B 3 1 1 [ 15 | 070% | 15
e 18 1 3 3 B 8 42 | 186% 42
5 2 9 2 1 5 1 25 | 117% | 25
w 17 1 4 2 14 [ 1 48 | 224% 48
14 1 3 3 2 [ 29 | 138% |29
bR 15 1 8 [} [3 3 39 [ 182%
12 3 8 1 2 2 28 | 131% |28
i 12 8 [ 1 B 15 8 2 70 | 327% 70
16 4 5 1 2 4 4 1 a7 | 173% | 37
0607
25 10 5 1 g 1 16 13 81| 370% 81
P 18 10 3 1 1 [ 3 42 | 108% | 42
35 18 7 8 13 10 91 | 4.25% a1
1 4 5 2 1 8 3 2 36 | 168% | 36
088 a0 12 4 7 17 g 79 | 369% 78
St 15 1 3 1 3 1 3 2 29 | 138% | 29
18 16 7 5 10 3 80 | 280% [
it 15 3 B 2 7 2 35 | 164% | 35
19 12 9 2 ] 3 54 252% 54
1912 15 1 2 1 5 3 34 1.50% 34
i 26 13 B 1 3 " 2 62 2.90% 62
I~ 15 9 4 1 2 4 36 | 1688% | 36
19 " kS 1 3 12 58| 271% 58
. 16 5 2 1 [ 1 33| 154% |33
28 15 8 5 6 83 | 204% 63
. 12 [} 8 1 2 [ 2 40 | 187% | 40
21 1 7 1 & 7 5 55 | 257% 5B
P 17 7 9 8 10 49 | 220% |49
24 11 5 4 11 3 1 59 | 278% 58
e 17 8 2 1 B 3 8 47 | 220% | 47
14 10 4 7 8 5 48 | 224%
1718 16 g ] ] g g 1 81 2.85% 61
2 12 11 1 1 10 4 87 | 313% [
1518 11 [ 4 8 8 5 42 | 188% |42
21 5 [ 1 8 5 3 48 | 220% [
1920 15 b ] 2 13 4 44 2.06% 44
20 4 5 9 4 % 43 201% 43
18 4 3 1 8 34 1.59% 4
o 6 3 8 3 3 43 | 201% 43
— 17 5 4 3 2 31| 145% | 3t
18 2 7 2 1 2 1 34 | 150% ET)
13 4 2 2 7 1 34 | 150% [ 34
e 18 1 9 8 1 3 40 [ 187% 4
19 3 1 1 8 1 33 [ 154% |33
e 17 3 5 1 B 34 | 150% ET]
TOTAL 850 298 267 12 186 0 3 32 184 18 [ [ 0 [ 0 0 0 [] 0 l2140] 100% [aso] 1280]




- 103 de 141 -

TRAMO :JAVENIDA LAS MALVINAS

UBICACION [PROG. 0+000

COD. ESTACION :|E-01 |SENTIDO AV. MARTINELLI E—> AV. MALVINAS
ESTACION :[INTERS. AV, MARTINELLI - AV. MALVINAS DIA | SABADO [FECH 11/02/2023
CHAGRAMA =
VEHICULAR ﬁ Snar' —nk
11 7 8 9 44 | 251% | 44
oo 12 4 10 4 8| 217T% )
do 2 4 3 4 13 ] 074% | 13
[} 1 3 1 4 15 | 088% 15
1 3 1 5 [ 029% | 5
0203 3 1 3 3 8 18] 1.03% 18
1 2 9 12 | 069% | 12
004 8 1 4 2 9 25 | 143% 25
2 1 3 3 9 | 051% | @
00 17 1 B g 35 | 200% 35
3 3 8 1 2 17 09m% | 17
e 20 [] 9 1 8 2 1 50 | 286% 50
o 18 4 5 1 1 4 34| 194% | 34
21 10 8 1 [ ) 2 61 | 340% 61
17 10 3 1 7 3 | 23% | 41
Lroe 12 18 7 8 B 1 59 | 337% 50
20 4 5 2 5 3 43| 248% | 43
e 2 E 3 - i C 2 2| 2or% | | @
24 1 3 1 2 8 1 Q| 2% |41
w0 19 16 7 2 2 1 55 | 3.14% 55
iad 10 3 5 2 4 2 [ 154% | 27
17 12 9 2 7 47 [ 260% a7
s g 8 2 1 3 3 26 | 149% | 2
17 13 B 1 2 B 48| 274% 28
13 ] 4 1 10 2 kL] 2230 a0
1213 AL = : - = = =1 L
23 14 9 1 3 B 58 | 330%
_ 32 5 2 1 11 1 52 | 207% | 52
30 15 8 2 8 82 | 360% =
1445 20 B 8 1 2 4 2 52 2.97% 52
kT 1 7 1 3 9 1 52 | 207% 52
— 20 7 9 3 8 45 | 257% | 45
25 11 5 2 10 3 57 | 326% 57
(Bt 28 8 2 1 a 7 2 52 | 207% | 52
17 10 4 1 1 1 44 252% 44
iriie 12 g 8 3 B 3 44 | 250% | 44
14 12 11 1 1 4 1 4| 250% 24
1549 10 8 4 2 2 24 | 137% | 24
18 5 & 1 3 ] 8| 223% 3
g 5 5 1 4 24 | 137% | 24
s 22 4 5 1 5 1 B[ 217%
8 4 3 15 | 0.86%
1
i il 3 8 1 3 38 208%
B 8 4 17 0.97%
22 18 2 7 2 2 32| 183%
7 4 2 14| 080%
s % 1 ] 1 3 39 | 22%%
[ 3 1 1| 063%
s 27 3 5 8 2| 246%
TOTAL 751 302 210 2 100 184 100 0 [} 0 [} o o |1r4e
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SEMI SEMI SEMI SEMI
. CAB. . 6] CAMION 2E | C
AUTO e |cCDOBLE| c.RURAL |MicROBUS BUS2Eses | Buss Eues | NN ?E | CAUIONSE | CAMIORAE | rraner | tRaeR | TRAVER | TRAMER
2511252 253 351/352 353
1022 269 52 152 1 4 4 121 18 0 0 0 0 0
E s E E E E E E E E E E E E
409 613 108 2 61 0 2 20 48 7 0 0 0 0 0
5 s 5 B s s 3 5 5 B s 5 5
181 31 91 0 2 0 73 11 0 0 0 0 0
1495 144
0.82 0.08
Homa STON | omiowEms | e, | ms camon L swmees [ o roma]Po%e.
WAGON | PICK UP PANEL RURAL : 2E | >=E 2E 31E 4E 2811282 283 3st/3s2 >=383 m 3 312 2313 | ] %
DIAGRAMA = & - — == :
VEHICULAR & ! . ,,—.H o= ﬁ o —p= 1=% 1-@ w—@ b | w ; w e rock ok
DOMINGO| 780 285 270 12 [ 0 3 44 38 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [1512] 11.80%
LUNES| 5682 514 333 78 181 7 4 186 138 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [202] 157T%
MARTES| 436 FIE) 291 228 178 5 12 151 %90 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [1782] 1390%
MIERCOLES| 821 231 225 12 178 5 3 187 131 18 0 0 0 0 0 0 0 [i 0 [1en] 1413%
JUEVES| 683 270 225 12 178 0 2 250 155 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [1802] 1408%
VIERMES| 850 208 267 12 186 0 3 312 194 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [2140] 1670%
SABADO| 781 302 270 12 100 0 4 194 100 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [1.740] 1364%
TOTAL 4883 2,274 1,881 267 1,062 17 31 1,383 246 124 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [12,818) 100.00%
897.57 32485 26871 5243 151.71 243 443 190,43 120.86 171 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANALISIS DE LA DEMANDA
Demanda Actual
Tréfico Actual por Tipo de Vehiculo Camign 4E Semitrayler 253
Camion3E_ 0.00%. 0.00%
Tipo de Vehiculo Cantidad Distribucion (%) L2 O S R
Buses 2E £x N v
— o Camion2E -, X il
Automovil 4,883.00 38.09% n.u%_\ 5”_;9; 660%. O\ 0.00% e yler251/252 ™ AU
station Wagon| 2,274.00 17.74% 23 bt - 0.00% ® station Wagon
Camionet 2,248.00 17.54% = Camionetas
Combis| 1,062.00 8.29% Eoonii
Micro 17.00 0.13% e
Buses 2E 31.00 0.24% u Micro
Buses >=3E 1,333.00 1040% = Buses 3€
Camidn 2E 846.00 5.50%
Camion 3E 124.00 0.97% " Buses >=3E
Camion 4E 0.00 0.00% ® Camidn 2E
Samtrag.rl_er 251/282 0.00 0.00% ® Camidn 3E
Semitrayler 253 0.00 0.00% -
Semitrayler >=383 0.00 0.00% M Camidn 4E
Total 12,818.00 100.00% = Semitrayler 251/252
o Semitrayler 253

Figura 32 — Studio de trafico.
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Anexo c. Certificado de validacion de instrumentos — juicio de expertos
VALIDACION DE INSTRUMENTOS
1. DATOS GENERALES
Titulo de trabajo de investigacién: “Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de
pavimento flexible en la Avenida las Malvinas mediante el analisis funcional aplicando
el Rugosimetro de Merlin — Abancay, 2023”
Investigador: Bach Betzabe Huanca Quispe
1. DATOS DEL EXPERTO —
Nombres y Apellidos: . Afr s ./_ ESNBERE C'é/w ....... oo
Especialidad: . /y E ; G‘-.(M/ A A
Cargo e Institucion donde Labora: @ ............ ’aL ...................................
II.  ASPECTOS DE VALIDACION
Marque con un aspa (x) dentro del cuadro de valoracién, solo una vez por cada criterio,
el que usted considere su opinion sobre el cuestionario
L 1. Deficiente 2. Regular 3.Buena 4. Muybuena 5. Excelente
Componente Indicadores Valoracién cuantitativa ] V;Ior;ci:n 5
: Esta redactado considerando
1. Redaccion : X
los elementos necesarios.
Forma 2 Claridad Esta lfom'mlafio con un )(
lenguaje apropiado.
- Esta expresa en conducta
3. Objetividad observable. x
. Es adecuado al avance de la
4, -Acklidad ciencia y la tecnologia, X
Evalia las dimensiones de
Contenido Boernid las variables en cantidad y
5. Suficiencia calidad '\’
5 Es adecuado para alcanzar
6. Intencionalidad los objetivos del estudio X
7 Organizacié Existe una organizacion
. Organizacion Kogiea X
Se basa en aspectos tedricos
Consi . cientificos de la k
Estructura % ‘Consitench investigacion educativa
Existe coherencia entre los
9. Coherencia variables, dimensiones e X
indicadores
. La estrategia responde al
10. Metodologia propdsito del diagnéstico. X
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. OPINION DE APLJCABILIDAD: ) . .
......... 7 ”74“4"“;“?”“‘@1“{‘43:4/ P )
Lm0 27 ? e s D

...................................................................................................

IV. LUEGO DE REVISADO EL INSTRUMENTO:
Procede a su aplicaci% Debe corregirse ()

Abancay 22 de diciembre de 2023

@m'&m BASTOAS
Dr- llasacd Cahuata

DOCENTE ¢

Scllo y Firma del Experto.
DNI: £2/29927%0
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS

I. DATOS GENERALES

Titulo de trabajo de investigacién: “Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de
pavimento flexible en la Avenida las Malvinas mediante el anlisis funcional aplicando
el Rugosimetro de Merlin — Abancay; 2023"

Investigador; Bach Betzabe Huanca Quispe
1. DATOS DEL EXPERTO
Nombres y Apellidos: Dr. (f]ﬂf}o UAMAH ALBITES,

Especialidad: ......... Docenle umVErRsITARIO

Cargo e Institucion donde Labora: (HvERsIDAD TECcM D)u &icA DE '}of AHDES

1. ASPECTOS DE VALIDACION

Marque con un aspa (x) dentro del cuadro de valoracion, solo una vez por cada criterio,
¢l que usted considere su opinion sobre el cuestionario

1. Deficiente 2.Regular 3.Buena 4.Muybuena 5. Excelente l

Componente Indicadores Valoracion cuantitativa 1 V;Inr;.:i:n SI
1. Redaccién Esta redactado cons1d‘erando %
los elementos necesarios.
Forma 2 Claridad Fsta _fon'nu!a_do con un X
enguaje apropiado.
3. Objetividad Esta expresa en conducta
observable,
4. Aetilidaa Es ad.ecuado al a\ranf:c de la X
ciencia v la tecnologia.
_ Evaloa las dimensiones de
Contenido 5. Suficiencia Ias.va.nables en cantidad y %
calidad
6. Intencionalidad |E® decuado para alcanzar X
los objetivos del estudio
I E'XIISIE una organizacion X
logica
Se basa en aspectos tedricos
o cientificos de la X
Estructura 8. Consistencia investigacion educativa
Existe coherencia entre los
9. Coherencia variables, dimensiones e A
indicadores
2 La estrategia responde al
| 10. Metodologia | o 8sito del diagnbstico, X
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1. OPINION DE APLICARBILIDAD: ,
....................................... chfbfs:ﬂ}/mw
IV. LUEGO DE REVISADO EL INSTRUMENTO:
Procede a su aplicacion JX Debe corregirse ()

Abancay 22 de diciembre de 2023

Sello y Firma del Experto.

pNi: 25&1023 6
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS

I. DATOS GENERALES

Titulo de trabajo de investigacién: “Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de
pavimento flexible en la Avenida las Malvinas mediante el analisis funcional aplicando
el Rugosimetro de Merlin — Abancay, 2023"

Investigador: Bach Betzabe Huanca Quispe
1. DATOS DEL EXPERTO
Nombres y Apellidos: AGBON ALEX VASOOEZ RAMIReZ

Especialidad: PhD_ Menczdn TneenmieRIA  Cauil

Cargo e Institucién donde Labora: YHIVERSInA TecHoioéicA DE LOS ANDES

II. ASPECTOS DE VALIDACION

Marque con un aspa (x) dentro del cuadra de valoracion, solo una vez por cada criterio,

el que usted considere su opinion sobre el cuestionario

I. Deficiente 2.Regular 3.Buena 4. Muybuena 5. Excelente
Componente Indicadores Valoracién cuantitativa 1 V;lor;cifn 5
o Esta redactado considerando
. Redaccion ; X
los elementos necesarios.
Forma 2. Claridad Esta _fonnu[a!;io con un "
lenguaje apropiado.
oy Esta expresa en conducta
. Objetividad prY— X
4. Attsitided Es adpcuado al avance de la
ciencia y la tecnologia.
Evalia las dimensiones de
Contenido o — las variables en cantidad y X
: calidad
: i Es adecuado para alcanzar
- Intencionalidad los objetivos del estudio X
. Organizacién E.xl_sle una organizacion X
logica
Se basa en aspectos tedricos
Coubitiesaia cientificos de la A
Estructura ' investigacion educativa
Existe coherencia entre los
9. Coherencia variables, dimensiones e X
indicadores
i La estrategia responde al
10. . .
Metodologia proposito del diagndstico.
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[II. OPINION DE APLICABILIDAD:

Trene, (o3, ESTANDARES miwnos PARR ONA eumwafcafl, ¥ A ML

IV. LUEGO DE REVISADO EL INSTRUMENTO:

Procede a su aplicacion Debe corregirse ( )

Abancay 22 de diciembre de 2023

eflo yhl_-'rinna del Experto.
NI:
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS

I.  DATOS GENERALES

Titulo de trabajo de investigacién: “Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de
pavimento flexible en la Avenida las Malvinas mediante el andlisis funcional aplicando
el Rugosimetro de Merlin — Abancay, 2023"

Investigador: Bach Betzabe Huanca Quispe

1.  DATOS DEL EXPERTO
Nombres y Apellidos: .. {-Da"’"é ......................

7.
Cargo ¢ Instituciéon donde Labora: WW ............................................
II. ASPECTOS DE VALIDACION

Marque con un aspa (x) dentro del cuadro de valoracion, solo una vez por cada criterio,
el que usted considere su opinidon sobre el cuestionario

1. Deficiente 2 Regular 3.Buena 4.Muybuena 5.Exceclente |

Vv =
Componente Indicadores Valoracién cuantitativa 1 ;lo;aflzn 3
i, Redacoiin Esta redactado considerando '
: los elementos necesarios.
Forma 2 Claridad :Esta ’fonnulafio con un
enguaje apropiado.
Esta expresa en conducta

3. Objetividad observabla.

Es adecuado al avance de la

4. Actualidad ciencia y la tecnologia.
Evaitia las dimensiones de
Contenido o las variables en cantidad y
5. Suficiencia salidad

Es adecuado para alcanzar
los objetivos del estudio
Existe una organizacion

6. Intencionalidad

7. Organizacidn

l16gica
Se basa en aspectos tedricos
8. Consistencia cientiﬁcos_ dc_ Ia
Estructura : investigacion educativa
Existe coherencia entre los
9. Coherencia variables, dimensiones e
indicadores

La estrategia responde al
propdsito del diagndstico.

10. Metodologia

S > | <X = [>= ==
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I1l.  OPINION DE APLICABILIDAD:

.........................................................................................................
.........................................................................................................

IV. LUEGO DE REVISADO EL INSTRUMENTO:
Procede a su aplicacién J§ Debe corregirse ()

Abancay 22 de diciembre de 2023

S —

1o Saavedra Oré
ING. CiIviL
CIP. 2086272

Sello y Firma del Experto.
DNI: 72846834

' Bdn
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS

1. DATOS GENERALES

Titulo de trabajo de investigacién: “Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de
pavimento flexible en la Avenida las Malvinas mediante el analisis funcional aplicando
el Rugosimetro de Merlin — Abancay, 2023

Investigador: Bach Betzabe Huanca Quispe
I. DATOS DEL EXPERTO

Nombres y Apellidos: . Iﬂf 1 H&D-’ Q O;T\L-I.L‘D ; @';T\@'L s UQHQQQ

Especialidad: ..... & sl 0w, .@1.&11 15 R TN
Cargo e Institucion donde Labora: ... Esp&ced (680 TS0 INOER VG0N
ASPECTOS DE VALIDACION

Marque con un aspa (x) dentro del cuadro de valoracidn, solo una vez por cada criterio,
el que usted considere su opinién sobre el cuestionario

1. Deficiente 2.Regular 3.Buena 4. Muybuena 5. Excelente |
Componente Indicadores Valoracion cuantitativa ]' Vglor;cl:n 5 ]
T —— Esta redactado consid‘erando X
los elementos necesarios.
Forma : Esta formulado con un
. Claridad 1 : ) >(
cnguaje apropiado. |
W Esta expresa en conducta | |
. Objetividad observabrlje‘ X
T E_s adgcuado al avan'ce de la Y
ciencia y la tecnologia.
Evalia las dimensiones de
Contenido - las‘variables en cantidad y b
calidad
Intencionalidad Es ad_e cyada o al;anzar
: los objetivos del estudio il
v i Existe una organizacién
. Organizacion Jogica X
Se basa en aspectos tedricos
3 ; cientificos de la
Estructura  ‘Cansiitencia investigacion educativa X
Existe coherencia entre los
. Coherencia variables, dimensiones e
indicadores
; La estrategia responde al
10. Metodologia propasito del diagnostico. <
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I11.  OPINION DE APLICABILIDAD:

@upwmpﬂmwuﬁmﬁ@&mqwd&
B o N e

IV. LUEGO DE REVISADO EL INSTRUMENTO:

Procede a su aplicaci(m}( Debe corregirse ()

Abancay 22 de diciembre de 2023

DNI: 3/0095 66°




- 115 de 141 -

Anexo d. Fotografias, certificados

":,.- = < i o

icién con el Rug0s1me,tr0’de Merlin de las desviaciones o depresiones en el tramo 1
carril izquierdo y verificacion de bacheo, piel de coco drilo y presencia de parches en la progresiva 0+000
a 0+400.

Fotografia 2 — Medicién con el Rugosimetro de Merlin de las desviaciones depresiones en el tramo 2

carril izquierdo en la progresiva 0+070 a 0+470.
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Fotografia 3 — Medicion con el Rugosimetro de Merlin de las desviaciones o depresiones en el tramo 1
carril derecho en la progresiva 0+000 a 0+150.

Fotoafia 4 — Medicién con el Rugosmetro de Merlin de las desviaciones o depresiones en el tramo 2
carril derecho en la progresiva 0+070 a 0+470.
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Grietas Longitudinales
Perdida de Finos

. (‘I [ :,r
Fisuras por mal ﬂ :
funcionamiento de juntas '

Perdida de finos
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Bacheo

Piel de cocodrilo

Fisuras en bloque
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LABORATORIO ACREDITADO N° LC-016
NTPISO/IEC 17025:2006

Laboratorio de Calibracion

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LD-0327-2022
O.T. : 03240526 Fecha de emision 1 2022-12-19 Pagina : 1de2
SOLICITANTE : INGENIERIA, GEOTECNIA Y MATERIALES EIRL.
Direccion ! URB. EL EDEL C-3, SAN SEBASTAN - CUSCO
TEST & CONTROL S.A.C. es un
INSTRUMENTO DE MEDICION : RUGOSIMETRO MERLIN Laboratorio de Cabradén vy
Marca : PINZUAR Cerificadén de equip de
Modelo : NOINDICA medicién basado a la Norma
N de Skt - NOINDICA Técnica Peruana ISO/IEC 17025.
Identificacion 27 O IENGA TEST & CONTROL S.A.C. brinda
Procedencia : COLOMBIA los servicos de calibradén de
Ubicacion : Laboratorio de Suelos Concreto y Asfalto instrumentos de medicidn con los
Fecha de Calibracion ¢ 2022-12-19 mas altos estandares de calidad,
g zando la $sfaccidin de
nuestros clientes.
LUGAR DE CALIBRACION Este cerificado de calitrag6n
Instalaciones de INGEOMAT E.LR.L. documerta la trazabilidad a los
patrones nacionales o
int ionales, de do con el
METODO DE CALIBRACION Su:mma Intemacional  de
La calibracién se realizé por P 6n di utilizando pat calibrados y dades (SI).
al sonal Con el fin de asegurar la calidad
de sus mediciones se le
recomienda al usuario recalibrar
sus Wos a ineval
CONDICIONES AMBIENTALES apropiados de acuerdo al uso.
Los lados en el p
MAGNITUD INICIAL FINAL documento no deben  ser
TEMPERATURA 26,0°C 264°C utilizados como una certificacién
(HUMEDAD RELATIVA S76% S53% de corformidad con nomas de

producto o como cediicado del
sistema de calidad de la enlidad
que lo produce.

TEST & CONTROL S.AC. no se responsabiiza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calbracén
debido a la mala manipulacidn de este instumento, ni de una incarrecta interpretacién de los resultados de la
calibracion declarados en el presente documento.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

“Nicolas Ramos Paucar
Gerente Técnico.

*Jhg Hugo Culia Benavents CFP :0316
1P, 128688
ESPECIALISTAEN GEOTECNIA
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LABORATORIO ACREDITADO N° LC-016
NTPISO/1EC 17025:2006

Laboratorio de Calibracion

Certficado : LD-0827- 2022

Pidgna : 2de2
TRAZABILIDAD
Patrén de Referencia Patrén de Trabajo Certificado de calibracidn
Cinta Métrica Clase | METROIL e L-0469-2022
asm
Microscopio por medicion de Blogues Patron Angulares
Coordenadas Optico Tactil 1/4* a 30° L1A-390-2022

RESULTADOS DE MEDICION

ANGULO ANGULO DESVIACION INCERTIDUMBRE
NOMINAL (° )| HALLADO(® ) A

0 0 0.0 0.3

10 9.7 03 0,3

20 19.7 0.3 03

30 29.7 0.3 0.3
INCERTIDUMBRE
La incertidumbre expandida de medida se ha ido multigicando la incertidumbre tipica de medicion por el factor
de cobertura k=2 que, pam una di ign norma, comesponde a una probabiidad de cobedua de
aproximadamente el 95%.

FIN DEL DOCUMENTO

—muae ---i;-

.11
GEOTECNIA

e W TN
35
! [

San Miguel - Lima;

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTD SIN AUTORIZACION ESCRITA DE TEST & CONTROL S.AC

r———n
siéfono: 262-9
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Anexo e. Declaracion de originalidad del autor
UNIVERSIDAD NACIONAL DE MICAELA BASTIDAS DE k
APURIMAC o8

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMTCA PROFESTONAL DE INGENTERIA CTFIL

DECLARATORIA DE ORIGINALIDAD DEL AUTORS AUTORES

Yo. Bach. Betzabe Huanca Quispe de la Escuela Académica profesional de Ingenieria
civil de la unmversidad MNacional Micaela Bastidas de Apurimac (Sede Abancay). declaro
bajo juramento que todos los datos e informacién que acompafian al Trabajo de
Investizgacion / Tesis titnlado:
“Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de pavimento flexible en la Avenida las
Malvinas mediante el analisis funcional aplicando el Fugosunetro de Merlin — Abancay,
20237
Es de mi autoria, por lo tanto, declaro que el Trabajo de Investigacidn ( Tesis:
1. No ha sido plagiado ni total, ni parcialmente.
2. He mencionado todas las foentes empleadas, identificando comrectamente toda
cita textual o de parafrasis proveniente de otras fuentes.
3. Noha sido publicado o1 presentado anteriormente para la obtencion de ofro grado
académico o titule profesional.
4. Los datos presentados en los resultados no han sido falseados, mi duplicados, ni
copiados.

En tal sentido aswmo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad.
ocultamiento v omision tanto de los docnmentos como de informacidn aportada, por lo
coal me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
Nacional Micaela Bastidas de Apurimac.

Lugar v fecha, Abancay 09 de enero del 2024

Apellidos y Nombres del Autor
Huanca Qispe Betzabe

Firma
DNI: 73478151 % .
|
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Anexo f. Autorizacion de consentimiento para realizar la investigacion

MUt IDAD PRAYVINCIAL DE ABANCAY

; . , | MUt
SOLICITUD DE AUTORIZACIONIUR GIY®RCIA DE SUPERVISION ¥
LICAHOMNCION [ O@RAS

Solicito permiso para realizar trabajo IREGtI B I m

fines Académicos para concluir el inl ﬁlgﬁal:in;nntf:#m_szm

H* leg. r_Falos:
SENOR NESTOR RAUL PENA SANCHEZ W Jﬁ/i~:igég£¢
ALCALDE DE LA MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE ABANCAY - ;\I'l-‘"i.\l:\ s

Yo, BETZABE HUANCA QUISPE,
identificada con DNI N® 73478151, con
domicilio en Altipuerto asociacion quinta
Isabel del distrito de Abancay. Bachiller en
Ingenieria Civil, ante Ud. respetuosamente

me presento y expongo:

Que, Siendo Bachiller de la carrera
profesional de INGENIERIA CIVIL de la Facultad de Ingenieria en la Universidad
Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, solicito a Usted la autorizacién de permiso para
realizar trabajo de Investigacion con fines de concluir y cumplir académicamente con el
informe final de mi tesis titulada “MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD
VEHICULAR DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AVENIDA LAS MALVINAS
MEDIANTE EL ANALISIS FUNCIONAL APLICANDO EL RUGOSIMETRO DE
MERLIN - ABANCAY, 2023, para optar ¢l titulo Profesional de Ingeniero Civil.
Posterior a la sustentacion y defensa, me comprometo entregar una copia de mi tesis, con

la finalidad de aportar al desarrollo social de la Provincia de Abancay.

POR LO EXPUESTO:
Ruego a usted acceder a mi solicitud.

Abancay, 02 de febrero del 2023

HUANCA QUJSPE BETZABE
DNI N° 73478151
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" suB GEEHCIA DE SUPERVISION DE INVERSIONES
“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESMHUU.I:'"

A los 15 dias del mes de mayo del afio 2023, Yo ING. CHR}STIAN S C'.HA [JGARTE, Identificade
con DNI: 42416018, en mi alidad de Sub Gerente de la Sub Gegencia ggmntan de Inversiones -
de la Gerencia de A:uﬂdlmnm;em Teritorial y Desarrolio Urbana de la Mumicipalidad Provinclal de
Abancay con R.U.C N° 20148162768, ubicada en la ciudad de Abancay. 'y

omm;nunummzmm ' r":f.l': i |3~

Al sefior(a) BACH. BETZABE HUANCA QUISPE, dentificado cofl DNI N: 73478151, egresado de la
(%)Carrera profesional o ( )Programa de Postgrado de |ngnn|mrﬁ¥n da Hﬂ RSIDAD NACIONAL
MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC para: | "

v ﬂ""

i : ; il

que utilice la via AV. LAS MALVINAS, por ser competencia de la Enudad; Ay
[ l rk

Pars realizar los ensayes de la tesis fitulada: ‘HEJDFU.MIEH‘!’O be Lh TRANSITABILIDAD

VEHICULAR DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AVENIDA LAS MﬁL‘I’INHE MEDIANTE EL

AMALISIS FUNCIONAL APLICANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN - ABANCAY .2023"

conla finalidad de que pueda desarrollar su | ) Trabajo de Inves ig%ﬁ%lé ol ]Trahﬂjn:ie- '

suficlencla profesional para optar al grado de { )Bachiller, ( JMaestro, | JDoctor o (1) TiHwio Profesional.

Recuerda que para el tramite deberas adjuntar también, el siguiente requ-mlu segin tipe de empresa:
+ \igencia de Poder, (para ef caso de empresas privadas),
= ROF !/ MOF / Resolucién de designacién, u otro documento que evidengie que sl firmante esta

facultado para autorizar el uso de la informacion de la mﬂhﬂqﬂ]w@um caso do empresas
publicas) .

Indicar si el Representante que autoriza la informacion de la emdrrasa s&lldla mantener al nombre o
cualquler distintivo de la empresa en reserva, marcando con una "X la epeidn seleccionada.
( ) Mantaner en Reserva el nombre o cualguier distintive de la empresa; o,
{X) Mencionar el nombre de la empresa. Hiliger v n

L’;J f-*.rr.rm .
GERENTE m'mgm F’Smr
Firmary'seligdél Refresentante Legalo = -
Representante del drea
DHI: 42416018

El Egresada/Bachiller declara que Ios datos emitides en esta cara y en 'El Tml:ra;l:r da 1mmugacl¢n en la Tesis
son auténiicos. En caso de comprobarse la falsedad de datos, el Egresado serd sometido gl inicio del
procedimiento discipinario comespondiente; asimismo, asumird toda la faspmsabdldﬁ ante posibles acciones
jagales que la empresa, clorgante de informacién, pueda ejecutar. wEs  wEEn ' S

i ' "

DNI: 73478151

iffEgresado LR

T

i
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HRTTITVIY

PR TENTGH AT
i ﬁ'ﬁ' !",'}.,lf.

l'
.
|
.'h-! TR AR RS LR

Faly 7 1 RESOWCION DE.GERENCIA MUNICIPAL N° 147.2023-MPA-GM
- T Aboncoy, 08 de moyo de 2023
s s AR T ey
' " I "
Ve VISTO:

o . ! 3 .
' . El Informe N° 4}16-2023-ORH-OGAF-MPA, de fecha 08 de moyo de 2023, remite informe
: - & deevaluoddHBe’Rari potdel Sub Gerente de Supervision de inversiones, Vi
wsalle: g : !

- —— &

CONSIDERANDO:

TR

Que, el Arliculo 194° de la Constitucién Politico del Estado, modificado por la Ley 30305-
Ley. de reforma Censfitucicnal cel capifulo XIV del fitulo IV, 'sobre descentralizacion;
sefclo que, las municipolidades son érganos de gobiemo local que emanan de lo
voluntad pepillanztiene personerio.juridica de derecho publico interno y gozan gie
cutenomio. peiica, Econémica y:Administrafive en asuntos: de su competencic,
consiguientemente estén focultados o ejercer actos de gobiema y getas administratives
con sujecién al ordenomiente juridico vigente ...} v: T R ‘E“';’ :

- 5 -(-
e, el arficulo 4°'de lo Ley N° 28175 - Ley Mcrco del Empleo Publico seficlo que la
categoria de empleado de confianza enla administracion plblica es definido como "El
que desempgho_cerge de confianza técnice o politico, distinto cl del funcioncrio
publico. Sé eMkugnira er’dhentomo de quien lo designa o remueve liremente y &n
ningUrf caso's&rd moyor ol 5% de los servidores publices existentes epcodo Entidad;

Que, el orticulo 3° de o Ley N° 30057 - Ley del SenviBla‘CMFSERGIF Gle el servidor c& * &
confianza es un senvider civil gue forma parte del entomo drecto e inmediato de los
funcionarios putiices o directivos publicos y cuya permanencia en el servicio civil esta
- determinoda y supeditada ¢ la conficnza por porte de las persona gue lo designo;
Que, de cf:ﬂgdé%'l"b' eifsBlecido en el A, 77° del Decreto Supremo N° 005-0-PCM
Reglofmenic ‘de lo Ley de Carera Administrativa, la designogion copsiste en el
desempefio de un cargo de responsabilidad directive o-de,confignzg oo decision de | ;
lo autoridad competente en i misma o diferente entidad (..]. Skl designade es un
servidor de cerera, al término ce la designecidn recsume funciones del grupo
ocupacional y nivel de carrera gue le comesponda en lo enfidod de origen. En caso de
no perienecer a Ig carrers, concluye su relacién con el Estado;
Sl RN RE
Que, con Reselucién de Alcaldio N° 012-2023-MPA-A, de fecha 02 de enero del afioc en
curso, el dlacalde de la municipeldiad Previncicl de Abencay#delega ol Gerenta |
Municipal de la esta comune pronvincial, durante el BférciciolPEesiliUestal del Afo 2023+ ¢
las foculledes en materic de recursos humanos, el designer y ddr per concluido, la ~
conficnza o los Sub Gerentes, cargos de confianza que serén evaluados por Alta
Direccién; osi mismo, lo emision de resoluciones con la finalided de oferger derechos y
. . .  beneficiog [c&;rqas,’que_.‘:gg_:cblece los normas del Régimen Laboral del Sector Publico,
Régimen f_:"e‘_‘er.‘:?\‘.-r‘:es. y Ics acciones de cordeter previsional que conespondo;

Que, medionte Ordencnzo Muricical N° 013-2022-Ci-UR A, de f*'ﬁhg 16 de junio del, :
2022, se cprueba el Cucdro de Asignacién de Pé’ri'éncf'b?évi@:;ﬁd (CAP-P) de la” ~
Municipalidad Provincicl de Abcncay; detcliéndose en el Anexo la denominacion del
drgeno o unidad crganico, verificéndose como unidad de orgonizacién prevista en el
CAP Provisional como Sub Gerente de Supervision de Inversiones de la Municipalidad
+ Provinclol d&¥AbBACay; Efménito a ello es periinente designar o los funcionarios aue
ocuperan cdrgos de cenfianza en la presente gestién, amperéndose en el contenido
de la Crdencnzo Municipal N° 013-2022-CM-MPA; B8
qET RTINS ERT
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: AT
gtr:;.nmeghonm Informe N° 416-2023-ORH-OGAF-MPA, de fecha 08 g8 mayd'del 023.1a . .
CHRIS'?; e Recursos Humanes, remite informe scbraﬂfd’:‘iévohfdciégﬁe perfil del INGT ~ @
N dong AN 105§E_'|.0 CHAVEZ UGARTE, pora lo Sub Gerente de su?erwsuon deinversiones, .
: | € conclugle . auesel protetiond! s cumple los requisitos minimo @ la experiencic
oberal generck v especifice, asi como la formacién profesional pera el corgo de Sub
Gerente de Supervisin de inversiones, de la Municipalidad Provincial de Abancay:
N 1 '

: e |
Que, con el fin de confinuer con la ;":oi:licc: implementada'por gl tifylar, y.estendo esta
Sub Gerente de Supenvision de inversiones de Io Municipalided Prognciol de Abancay. |
vacente, esta debe ser cubleric mediante designacicn gor Gt Bro&ichal, que deberd
cumplir con el perfil profesional, ademés deberd cumpli con eficienciay eficacia en las

AR Jabores que's ". encomienda;

o

iy AR
Estando o lo expuesto ce conformidad por el Ariculo 20°, numercl ), 17) de [a Ley N°
27972 Ley Orgénica de Municipciidades, y en merito alo d:‘sp.ufsto en la Resolucién de
Alcaldia N° 003-2023-MPA-A  a Resolucion de Alcaldia NS 012-2023MPA-A* )
, ue7E, S T - k>
/' SERESUELVE: _ v i

ARTiCULO rifrﬁaé.‘é]b'eméﬁfa. ol ING. CHRISTIAN JOSSELO CHAVEZ UGARTE, en el cargo

y funciones de Sub Gefente de Supenvision de inversiones, de [0 Muf\iCipal:dpd Provincial

de Abancay, ¢ perfr cel 09 ce mayo de 2023, bgio los alcances del rég-man‘lcbora'l

especial del Cecrefo Legisiafive N° 1057, CAS, confionza ¥y con'_rlgs otqbucnone§ y

competencias propias ol corge y de conformided @ 'cf:-v"?f-“;'ﬁ.??_'os de_geshbrl S
-

/i institucional, . i
B\ ARTICULO “SEBUNDDI TRANSCRIBASE, lo presente Resolucion o los sistemas
( ) administrativeiee la Municipalided Provincial de Abancay y ales interesados, para su

conocimiento y fines pertinentes.
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Anexo g. Factor de ejes equivalentes
. . ; N° de ;
Nomenclatura Ejes Simbologia . Grafico Peso
neumarticos
_1VL Simple @ 2 1
2VL Simple @ 2 b
AR
_4VL Simple @ 4 4
_IRS Simple @ 2 7
_IRD Simple @ 4 11
ANVZN
_IRS_IRD  Tandem - /1\‘0 6 16
NN
_2RS Tandem i LS P, 4 12
I
VN
_2RD Tandem AN 2 8

T
J
=

NV

AR

7

3RS Tridem 6 16

E }@“\
_1RS 2RD Tridem PANZAN Y4 10

N° de
neumaticos

. %
3RD  Tridem @@ 12
=
_IRD_IRD  Simple gu@ 8

Figura 33 — Configuracion de Ejes y peso maximo.

23

Nomenclatura ~ Ejes Simbologia Peso

25
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Cilculo de factor de ejes equivalentes
Nomenclatura Grafico Pese l',x L2 B B G |og(L) FEE
(ton) Kkips x 18 t FEE
I VL I=:| 1 22 1 0401 06546 -0.2009 35112 0.0003
_2VL I=I 2 4.4 l 0404 0.6546 -0.2009 24272 0.0037
_4VL H 4 88 1 0430 0.6546 -0.2009 1.2174 0.0606
_IRS I=l 7 154 1 0.560 0.6546 -0.2009 0.2544 0.5566
_1IRD H 11 242 1 1.042  0.6546 -0.2009 -04734 2.9744
_IRS 1IRD !Ifl—_._L 16 |352( 2 0641 0.6546 -0.2009 -0.1009 1.2615
B R
2RD 18 396 2 0.745  0.6546 -0.2009 -0.2894 1.9472
- BB
_IRS 2RD lI:lI 23 506 3 0611 0.6546 -0.2009 -0.1133 1.2979
| |
_3RD EE 25 | 55 3 0.673  0.6546 -0.2009 -0.2474 1.7677
_IRD IRD H 22 484 2 1.042  0.655 -0.201 -0.473 5949
=i

Figura 34 — Factor de ejes equivalentes para eje simple, tandem y tridem.
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Anexo h. Informe de liquidacion de obra de la avenida las Malvinas

Proyecto denominado “Mejoramiento Integral de Barrios en el Asentamiento Humano San

Martin [ y II, las América, IPSS y Justo Juez del Distrito y Provincia de Abancay — Apurimac”.

Beneficiarios directos : 1,309 habitantes

CUI : 2114966

SNIP : 79446

Modalidad de contratacion : Suma alzada

Monto de contrato 18/.27196, 515.65
Plazo de ejecucion contractual : 150 dias calendarios
Inicio contractual : 02 diciembre 2010
Ampliacion de plazo : 226 dias calendarios (1°=87; 2°=45; 3°=30;
4°=51; 5°=13)

Plazo vigente (plazo original + ampliaciones): 376 dias calendarios
Termino de obra : 12 diciembre 2011
Acta de recepcion de obra : 20 enero 2012

La Avenida las Malvinas se encuentra dentro del ambito de influencia de los barrios San Martin

Iy II, las Américas.

Constituye la ejecucion de obras de viabilidad de pavimentacion y veredas, construccion del
sistema de agua potable y sus respectivas conexiones domiciliarias y la construccion del sistema
de alcantarillado con sus conexiones domiciliarias, la avenida las Malvinas con juntamente con
la avenida Martinelli son los mas amplios con 9.99 m = 10.00 m de ancho, que tienen un
pavimento a nivel de asfalto y/o pavimento flexible de 7.20 m, donde la carpeta estructural del
pavimento estd conformado por la subrasante de E=10.00 cm, Sub base E=17.00 cm, Base
E=20.00 cm, Carpeta asfaltica E= 5.00 cm, la capacidad de soporte de la subrasante arroja
resultados de CBR valores comprendidos entre 10.00 y 11.07 % (CBR al 95 %) donde para el
disefio de pavimento se utiliza el valor minimo de resistencia que es el 10 % donde la capacidad
de soporte es baja, por el cual se recomendo realizar el mejoramiento de la subrasante con el
mismo material de insitu, para la sub base y base se utiliz6 material de préstamo de la cantera
de Quitasol, que tiene valores de CBR obtenido al 95% de nivel de confianza, subbase un CBR

de 63%, base de un CBR de 65% y subrasante mejorado alcanza un CBR de 27 %.
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Anexo i. Constancia de originalidad

=== UNIVERSIDAD NACIONAL
55l MICAELA BASTIDAS

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD
N°091-2024

La Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, a través de la
Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria declara que, la
Tesis intitulada “Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de
pavimento flexible en la Avenida las Malvinas mediante el analisis
funcional aplicando el Rugosimetro de Merlin — Abancay, 2023”,
presentado por el Bach. Betzabe HUANCA QUISPE, para optar el
Titulo de Ingeniero Civil; ha sido sometido a un mecanismo de
evaluacion y verificacion de similitud, a través del Software Turnitin,

siendo el indice de similitud ACEPTABLE de (23%) por lo que,

cumple con los criterios de originalidad establecidos por la

Universidad.
Abancay, 10 de junio del 2024

Eﬁgju:ha& "'d_ ?.t‘ 3ASTOM

¥

R Lintel Coh reras Salay

FACULTAD DE INGEMIERIA

C. 6,
Archivo
REG. N* 364

Campus Universitario S/N. Tamburco. Abancay-Apurimac.
Carretera Panamericana Abancay-Cusco Km. 5
e-mail. unidaddeinvestigacidn_fi@unamba edu pe




