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RESUMEN

En nuestro pais, tener un sistema vial en 6ptimas condiciones con las especificaciones
requeridas para su disefio es de suma importancia. En la actualidad se han
desarrollado diversos métodos para saber el estado actual de un pavimento, sin
embargo, existen indices que nos indican de manera eficaz el estado actual de la via.
El fin general de este escrutinio es poder analizar la vinculacion de los indices de
Evaluacion Superficial del Pavimento para la formulacion del Modelo de Regresion en
la Avenida Universitaria. La metodologia fue de tipo deductivo - analitico, enfoque
cuantitativo, de tipo aplicada, con un disefio de investigacion no experimental y de
nivel correlacional, de esta forma se pudieron recolectar los datos para luego realizar
los calculos necesarios en el distrito de San Martin de Porres — Los Olivos. Como
resultado se pudo constatar mediante los Modelos de regresion obtenidos en la
evaluacion del IRI, PCl y PSI presentan tres Modelos, 1 Modelo de regresion Lineal y
2 Modelos de Regresion No Lineal. Se determiné que los indices de Evaluacion
Superficial del Pavimento presentan Modelos de Regresién diferentes, tanto lineales
como No lineales, relacionadas de forma perfecta y directa mediante ecuaciones de
regresion lineal, exponencial y logaritmica.Se recomienda realizar la evaluacion con
el modelo de regresion PCI= 1(IRI) + 40 para una futura evaluacion superficial del
pavimento con diferentes longitudes del tramo con la finalidad de evaluar el cambio e

influencia de este valor hacia la investigacion.

Palabras Claves: indices de Evaluacion Superficial, IRI, PSI, PCI, Roadroid, Modelo

de Regresion



ABSTRACT

In our country, having a road system in optimal conditions with the specifications
required for its design is of utmost importance. Currently, various methods have been
developed to know the current state of a pavement, however, there are indices that
effectively indicate the current state of the road. The general purpose of this scrutiny
is to be able to analyze the linkage of the Pavement Surface Evaluation Indices for the
formulation of the Regression Model on University Avenue. The methodology was
deductive - analytical, quantitative approach, applied, with a non-experimental
investigation design and correlational level, in this way the data could be collected and
then carry out the necessary calculations in the district of San Martin de Porres. — The
Olive Trees. As a result, it could be confirmed through the regression models obtained
in the evaluation of the IRI, PCI and PSI present three Models, 1 Linear Regression
Model and 2 Non-Linear Regression Models. It was determined that the Pavement
Surface Evaluation Indices present different Regression Models, both linear and Non-
linear, related in a perfect and direct way through linear, exponential and logarithmic
regression equations. It is recommended to carry out the evaluation with the PCI
regression model= 1(IRI) + 40 for a future surface evaluation of the pavement with
different lengths of the section in order to evaluate the change and influence of this

value towards the investigation.

Key words: Surface Evaluation Indices, IRI, PSI, PCI Roadroid, Regression Model.
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INTRODUCCION

En el Perd, un problema significativo en la ciudad de Lima, es el deterioro que presenta
la mayoria de pavimentos. Es muy usual localizar grietas, declives y hundimientos que
complica el trasporte habitual de los automoviles. Estas irregularidades de las
carreteras, provocan efectos dindmicos en los vehiculos, por diversos factores, mal
disefio, materiales inadecuados, deficiencia en el mantenimiento, etc. Lo
recomendable es diagnosticar y analizar los deterioros del asfalto con la adecuada
anticipacion, logrando que las restauraciones concuerden con los trabajos de

restitucién minima, y no de reedificacion.

Como antecedentes se investigaron los métodos de medicion del estado del
pavimento, IRI, PSIy PCI con el fin de precisar el modelo de regresién del pavimento.
En el afio 2010 se cred un aplicativo llamado Roadroid, que nos ayuda de una manera
sencilla e innovadora a calcular la rugosidad en pavimentos. Con respecto al PSI se
encontraron investigaciones respaldadas por el equipo técnico del Ensayo Vial
AASHTO, el cual define la amplitud del trabajo actual del asfalto. Para el PCI, usa una

metodologia de manera visual para clasificar los 19 tipos de falla existentes.

Se tiene como objetivo analizar la vinculacion de los indices de Evaluacion Superficial

del Pavimento para la formulacion del Modelo de Regresion en la Av. Universitaria.

Esta investigacion es esencial porque se determinara un ejemplar de regresién Gnico
gue nos ayudara en la agilizacion de la evaluacion, una de las principales fases de
evaluacion de pavimentos flexibles, para asi poder beneficiar al usuario y a los entes

gue corresponda.

La actual investigacion denominada “indices De Evaluacion Superficial Para
Determinar EI Modelo De Regresion En Pavimentos Flexibles En La Avenida
Universitaria, Provincia Y Departamento De Lima”, estd comprendida de seis

capitulos.

Capitulo I, explica exhaustivamente la esencia del dilema en cuestion, abarcando las
interrogantes globales y particulares desde una 6ptica amplia. De igual manera, se
delinean objetivos de caracter general y puntual. Se articulan los cimientos, las
restricciones y la factibilidad del escrutinio.

Capitulo I, expone el esquema conceptual, los precedentes a nivel nacional e

iv



internacional, el esclarecimiento de términos fundamentales, fundamentos teoricos, y

las presuposiciones tanto universales como particulares.

Capitulo Ill, detalla la metodologia, perspectiva, modalidad de indagacion,
estratificaciones, estructura, elucidacion de cada variable, sistematizacion de las
variables, colectivo y segmento estudiado, junto con los instrumentos y estrategias

metodoldgicas empleadas.

Capitulo IV, consiste en como se realizé y desarroll6 esta investigacion, se narran las
actividades realizadas en el tramo de estudio escogido para asi poder procesar los
datos, tener los valores respectivos de los indices y determinar un modelo de
regresion.

Capitulo V, muestra la relaciébn entre los tres indicadores de evaluacién y los

resultados de determinacion del modelo de regresion.

Capitulo VI, discute los resultados obtenidos y analiza la validez de los supuestos.
Finalmente se dan conclusiones y sugerencias respectivamente en base a la

problematica del estudio, asimismo los anexos y las fuentes de informacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la Situacién Problematica

El sistema de trasporte vial en el mundo es un componente esencial en lo
econdémico, social y desarrollo interno. Estados Unidos y
algunos paises europeos son los que obtienen mayor indice de progreso en las
carreteras pavimentadas en 6ptimas condiciones, debido a que las carreteras estan
elaboradas con el fin de brindar confort y seguridad al usuario por ende se prioriza la
serviciabilidad.

En el Perl sucede un problema similar con respecto a la homogeneidad
superficial de los asfaltos, ya que hay ausencia de medidas de prevencion en los
proyectos viales. Por otro lado, hay escaso requerimiento en la normativa peruana con

temas de la realizacion, sostenimiento e inspeccion de calidad en los pavimentos.

La situacion del SINAC en el Peru consta de la Red vial nacional, Red vial
vecinal, Red vial departamental. Estas mencionadas tienen una condicion de servicio
en estado regular, ya que tiene diversos errores que influyen en la transitabilidad de
los usuarios. EI MTC por medio de Provias Nacional presenta un informe de la red vial
Nacional en el Peru.

Tabla 1: Red Vial Nacional (RVN) segun su estado de pavimento por
departamento (Kilbmetros

DEPARTAMENTO NO PAVI- RVN PROYEC- | RVN TOTAL

ST | Toor s | —Tomsr—| mentoal exsrenre | raba. |

AMAZONAS 324911 526.614 851525 3.500 855.025 31.860 886.885 100
ANCASH 899.399 519.382 1,413.781 469.614 1,888.395 66.324 1,954.719 75
APURIMAC 556.159 426.037 982196 302.534 1,284.730 0.000 1,284.730 76
AREQUIPA 1,125.331 90.244 1,215.575 278.481 1,494.056 0.000 1,494.056 81
AYACUCHO 709.826 1,016.862 | 1,726.688 67.361 1,794.049 0.000 1,794.049 as
CAJAMARCA 1,038.700 469.232 1,507.932 232432 1,740364 0.000 1,740.364 87
CALLAO 45.164 0.000 as.164 0.000 45.164 1.535 46.699 100
CUSCoO 1,043.795 579.659 1,623.454 409.389 2,032.843 404.919 2,437.762 80
HUANCAVELICA 365.821 825.403 1,191.224 255013 1,446237 0.000 1,446.237 82
HUANUCO 410517 483.846 894363 421.4a3 1,315.806 96.948 1,412.754 68
ICA 608.176 75.074 683.250 14.050 697.300 5.777 703.077 a8
UNIN 791.709 269.735 1,061.444 719.342 1,780.786 49.000 1,829.786 60
LA LIBERTAD 635.816 287.118 932934 340.674 1,263.608 86.502 1,350.110 73
LAMBAYEQUE 386.202 64.619 450.821 18228 469.049 44900 513.949 a6
LMA 1,082.237 274.272 1,356.509 328.540 1,685.049 110.705 1,795.754 81
LORETO 49.810 38.802 88612 40.259 128871 166.401 295.272 69
MADRE DE DIOS 399.276 0.000 399.276 0.000 399.276 457 .687 856.963 100
MOQUEGUA 470.255 0.000 470.255 0.000 470.255 0.000 470.255 100
PASCO 238.764 128.378 367142 221.153 588.295 0.000 588.285 62
PIURA 1,090.289 514.677 1,604.966 128.002 1,732 968 45.269 1,778.237 a3
PUNO 1,306.902 497.170 1,804.072 214.877 2,018.949 0.000 2,018.949 89
SAN MARTIN 630.922 139.259 770.181 54.486 824.667 193.938 1,018.605 a3
TACNA 506.556 73.533 580.089 50.994 631.083 0.000 631.083 a2
TUMBES 138.474 0.000 138.474 0.000 138.474 11.772 150.246 100
uUcAyYau 220.765 1.297 222.062 104.013 326.075 163.000 489.075 &8

15,075.776 7,301.213 22,376.989 4,674.385 27,051.374 1936.537 28,987.911

Fuente: MTC (2021)



Se precisa en la Tabla 1 que mayormente las carreteras de Lima, la capital del Perd,
estdn pavimentadas con 1.356 kilometros, que representan el 81% de la red vial

nacional, y se han reparado basicamente 274 kilometros de carreteras.

Por otro lado, no existen items de evaluacion para las condiciones viales del
municipio central. Por lo general, el mantenimiento regular se limita a las inspecciones;

estos comportamientos imprudentes conducen a un bajo nivel de desarrollo nacional.



1.2 Formulacion del problema
Dado la problemética expuesta, la avenida universitaria, una de las avenidas
principales de Lima Metropolitana, no esti exenta de las consecuencias que se ven
agravadas por la circulacion de vehiculos que exceden la carga de disefio, que se
consideré para la elaboracion del proyecto. Reduciendo significativamente la
durabilidad del pavimento. Se requiere tomar medidas de evaluacion y prevencion
para proponer una solucién adecuada, ya que dicha avenida recorre siete distritos

importantes en toda su extension.

Con el fin de evaluar la condicion funcional, proteccién y/o deterioro de
pavimentos rigidos y flexibles, asi también pavimentos no pavimentados para
determinar si requieren intervencion, se han adoptado normas estandarizadas
internacionales. Estas normas han sido adaptadas a las caracteristicas especificas de

cada pais

. Entre dichos parametros se destacan el indice de Condicion del Pavimento
(PCI), que proporciona informacion sobre el deterioro estructural de la superficie del
camino; el indice de Serviciabilidad del Pavimento (PSI), que evalia la adecuacion
funcional del pavimento; y el indice de Rugosidad Internacional (IRI), que cuantifica la
irregularidad superficial de la carretera. Estos indicadores estan presentes en la etapa
de evaluacion del pavimento para asi poder tener conocimiento de que tipo de
mantenimiento puede requerir, sin embargo, por el hecho que dichos indicadores se
calculan de manera independiente los resultados que se obtienen no producen los
efectos esperados en el aglomerado de la infraestructura vial y La Municipalidad de
Lima Metropolitana, entidad encargada de programar los mantenimientos del
pavimento de estos, amplia el rango de costo y tiempo.

Resulta de suma relevancia indagar sobre la concordancia existente entre los
diversos indicadores empleados para evaluar el estado de una via. Es esencial
comprender si los resultados que se han obtenido con diferentes herramientas son
correlacionables y si, en consecuencia, es viable seleccionar cualquiera de estos
métodos de forma indiscriminada. Asimismo, resulta pertinente investigar si los
indicadores se centran en aspectos divergentes de la condicion vial, lo que podria
obstaculizar su comparacion directa. Por ello, se propone determinar la vinculacion
entre los tres indices de evaluacion superficial, y proponer un modelo matematico de

alta fiabilidad mediante el analisis de regresion.
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1.2.1 Problema general

¢,Cual es el Modelo de Regresiéon que se obtiene analizando la correlacion de
los indices de Evaluacién superficial en la Av. Universitaria?
1.2.2 Problemas especificos

¢De qué manera el indice de Rugosidad Internacional (IRI) y el indice de
Condicion del Pavimento (PCI) influyen en la determinacién del Modelo de Regresion
en la Av. Universitaria?

¢De qué manera el indice de Rugosidad Internacional (IRI) y el indice de
Serviciabilidad del Pavimento (PSI) influyen en la determinacion del Modelo de
Regresion en la Av. Universitaria?

¢De qué manera el indice de Condicion del Pavimento (PCI) y el indice de
Serviciabilidad del Pavimento (PSI) influyen en la determinacion del Modelo de

Regresion en la Av. Universitaria?
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Analizar la correlacion de los indices de Evaluacion Superficial del Pavimento

para la formulacién del Modelo de Regresion en la Av. Universitaria.

1.3.2 Objetivos Especificos

Determinar el modelo de regresion entre el indice de Rugosidad Internacional
(IRI) y el indice de Condicion del Pavimento (PCI) en la Av. Universitaria.

Determinar el modelo de regresion entre el indice de Rugosidad Internacional
(IRI) y el indice de Serviciabilidad del Pavimento (PSI) en la Av. Universitaria.

Determinar el modelo de regresion entre el indice de Condicion del Pavimento

(PCI) y el indice de Serviciabilidad del Pavimento (PSI) en la Av. Universitaria.
1.4 Justificacion

1.4.1 Justificacién Social

Para comprender esta clase de justificacién, Valderrama (2015) nos aclara que
la justificacion de caracter tedrico: hace referencia al desasosiego que surge en el
investigador por ahondar en varios enfoques tedricos que manejan el problema que
se desarrolla. Finalmente, de esos enfoques, se espera mejorar y encontrar nuevas

explicaciones que modifiqguen o complementen el entendimiento inicial [...] (p. 140).



1.4.2 Justificacion Tedrica

Con respecto a relevancia teodrica, se podra conocer la relacién que tiene las
variables indice de Rugosidad Internacional, indice de Serviciabilidad y el indice de
Condicion Superficial, asi como el analisis correcto del pavimento de la Avenida
Universitaria. Con el fin de aportar este estudio a las municipalidades
correspondientes garantizando un estado y calidad Optima de conservacion para
extender su tiempo de vida utilitaria. De esta manera se podra desarrollar una mayor

accesibilidad y mejorar la serviciabilidad del pavimento.

1.4.3 Justificacion Metodoldgica

Para lograr efectuar el propdsito que se abordaron en el estudio, se presento el
uso de las herramientas para determinar las variables independientes” indices de
condicion superficial” y la relacion que tienen con la variable dependiente “Modelo de
regresion”. Estos instrumentos ayudaran a préximos indagadores que manejen temas
sobre serviciabilidad, rugosidad y fallas en vias pavimentadas. Ademas, los

instrumentos se realizaron a través de la aplicacién movil Roadroid.
1.5 Impacto de la Investigacion

1.5.1 Impacto Tedrico

Nos facilitara la evaluacion del estado actual de una via mediante la
implementacion de un modelo de regresion en la avenida universitaria.

Agilizara el proceso de pavimentacion ya que se centrara en una de la primera

etapa la cual es la evaluacion.

1.5.2 Impacto Practico

Con el proposito de identificar la repercusion aplicada, es decir, los beneficiarios
prospectivos del topico investigativo tratado, se efectué un sondeo con especialistas
en el dominio. Estos especialistas fueron convocados para que proporcionaran su
perspectiva sobre los potenciales beneficiarios de la investigacion, con la intencion de
destacar el publico objetivo y orientar el enfoque adecuado del tema. De este modo,
se garantiza la pertinencia y relevancia del contenido para aquellos que recibiran y

analizaran cada faceta del estudio, tal como se representa en la figura adjunta.
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Figura 1. Histograma de encuesta a expertos

Que sectores se veran beneficiados con el presente tema de investigacion?

Estudiantes de Ingeniera civil £

Poblacion zonzl 4

Municipalidad d= San Martinds Porres 5

Frofesionzles 4 |

optimizacidn de tiempoen dafios del pavimento 4 |

o 1 2 3 4 5 6

Fuente: Elaborado por los autores

1.6 Viabilidad
La investigacion es viable técnicamente, ya que para ejecutarla se tomé en
cuenta informacion publicada en el manual de AASHTO, el manual ASTM D6433-11
y trabajos de investigacion cuyos titulos se relacionan con el tema, por tal motivo la

propuesta es viable.

La investigacién es viable socialmente, ya que se propuso un cambio vial en la

interseccion los beneficiados son los usuarios que recorren por la interseccion.

1.7 Limitaciones
Debido al alto transito, distancia del tramo, excesiva velocidad de vehiculos y
peligrosidad de la zona a estudiar se presentaron algunas dificultades para realizar la

evaluacion, por ello se optd por hacerlo con algunos limites de hora.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de Investigaciéon
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Queirolo Menz, Angela (2009). En su escrutinio titulado “Seguimiento de un
doble transito superficial para camino de alto transito”. El propdsito principal era
examinar el comportamiento y deterioro superficial del asfalto tipo doble transito en
Chanfaral, en Chile. Finamente determind que el analisis del asfalto, donde el IRl y el
rose del asfalto sobrepasa la nivelacion pretendida y aceptada para este modelo de
disefio. De esta manera dar a comprender cOmo se realiza una busqueda e inspeccion

de monitoreo de una pavimentacion.

Avila, Aguiar, Badilla, Barrantes, & Loria (2013). En su investigacion
denominada “Calibracién Del Modelo De Serviciabilidad De Pavimentos Flexibles De
AASHTO Para Costa Rica”. Su objetivo es determinar un modelo matematico para
correlacionar la regularidad superficial, con respecto al confort de los usuarios y el IRI
para poder determinar los valores del PSI. La conclusion es que el 50% de los usuarios
son mas tolerantes con los valores de regularidad de la superficie de la carretera en
los paises desarrollados, y el mejor valor para aceptar el IRl es entre 2 y 4. Finalmente,
la formacion mostré que los usuarios en Costa Rica tienen un nivel de tolerancia mas

elevado al des confort que los usuarios correspondientes a los Estados Unidos.

Psalmen, R. & Sejahtera, Medis. (2019). En su trabajo de investigacion “Estudio
de relacion del IRI'y PCI en pavimento flexible” tiene como meta es establecer la
conexiéon del indicador de rugosidad y de condicion de pavimentos con el fin de
desarrollar un modelo utilizando la técnica de regresion en la via de Medan. De
acuerdo con las conclusiones de la evaluacion, se percibe una disparidad entre los
indices mencionados. La férmula resultante de estos dos factores se manifiesta como
una ecuacion de regresion de caracter exponencial. Como resultado obtuvo que el

nivel de relacion o de influencia entre ambos es fuerte.

Ghina, Rohmita (2021). En su investigacién denominada “Evaluacion de Las
Condiciones De Las Carreteras mediante el método PCI con la aplicacién Roadroid En
Carretera Palagan Km. 12 - Km. 15 Region Especial De Yogyakarta”. Donde tiene
como fin evaluar el PCI para precisar el confort de la carretera Palagan.Indonesia.
Concluyendo que valor de PClI del método de PClI es 81,79%.
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La aplicacion Roadroid es de 2,8 m / km. En general, PCI estd 100% en buenas
condiciones, mientras que Roadroid es 87% bueno y 13% moderado, esto se debe al

factor subjetivo del topdgrafo en el Método PCI.

Al-Neami, M., Al-Rubaee, R., & Kareem, Z. (2017). En su investigacion
“Evaluacion de Condicién del Pavimento en Carreteras de la ciudad de Al-Kut”. El
propésito era calcular la condicion de los pavimentos flexibles a través de
evaluaciones opticas empleando el procedimiento PCI junto con informacion GIS
mediante el uso del programa Micro Paver 5.2. Se analizaron diez vias (ocho internas
y dos externas) en la urbe de Al-Kut, situada en el nucleo de Iraq. Los hallazgos
indicaron que tres carreteras se encontraban en estado deteriorado, mientras que las
demas presentaban condiciones aceptables y éptimas. El segmento identificado como
117 en el area examinada se hallaba en 6ptimas condiciones, a diferencia de los
segmentos 61 y 65, que se encontraban en estados aceptable y deteriorado,
respectivamente. Resulta crucial instituir un registro de datos que refleje la

degeneracion vial y la consecuente alteracién en los indices anuales del PCI.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Alarcon Alagon, Keith (2018). En su trabajo de investigacion “Evaluacion Del
Estado Superficial Del Pavimento Flexible Por EI Método Pavement Condition Index
(Pci) Y Su Influencia En ElI Confort De Servicio Del Circuito De La Explanada De
Sacsayhuaman — Cusco” El propdsito perseguido consistia en establecer la condicion
de la superficie del pavimento flexible utilizando el método PCI, asi como su
repercusion en el confort de servicio del trayecto de la explanada de Sacsayhuaman
en Cusco. Se concluyo que la via esta en un estado malo donde presentan fallas
significativas la cual produce vibracion y por lo tanto reducciones de velocidad del

usuario.

Quispe, Claverth & Quispe, Ronald (2018). En su indagacion denominada
"Evaluacion Superficial Del Pavimento Flexible Por EI Método Pavement Condition
Index (Pci) En La Via: Palca - Laimina - Huancavelica” .Tenia como objetivo evaluar
la superficie del pavimento a través del PCI donde asi nos dara a conocer la
conservacion del estado de la carretera Palca — Laimina — Huancavelica, por lo que
concluyo que las fallas que existen son variadas, lo cual ayudara como guia para las

inspecciones viales y su respectivo mantenimiento.
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Chuquilin  Vigo, Marco Antonio (2019). En su trabajo de investigacion
“Evaluacion del Pavimento Flexible de la carretera ciudad de dios — Cajamarca en
zona alto andina con aplicacion del método indice de condicion del pavimento en el
ano 2017” Tenia como objetivo determinar la condicion del pavimento flexible, en la
ubicacion alto andina, mediante el método indice de condicién del pavimento (PCI)
donde se llegé a la conclusion que el valor del PCI promediado se obtuvo para el
sector 1 49,34 la cual tiene una clasificacion Regular, asimismo en el sector 2 el valor
del PCI es de 56.87 la cual representa una clasificacion Buena.

Coral, José & Leon, Fernando (2020). En su trabajo de investigacion “indices
de la condicion superficial del pavimento para determinar el modelo de regresion en
la avenida Defensores del Morro” El fin perseguido se centraba en analizar la
correlacion entre los indices de Condicion Superficial del Pavimento para establecer
el Modelo de Regresién en la Avenida Defensores del Morro donde se lleg6 a la
conclusion que los indices se correlacionan de manera directa mediante una ecuacion

exponencial perfecta.

Quispe Cama, Hernan (2018). En su escrutinio “Correlaciéon de las
metodologias indice de Condicion de Pavimentos y el indice de Serviciabilidad
Presente en la avenida Bolognesi, tramo: Av. Huancavelica — Av. Ferrocarril — El
Tambo”. Tenia como objetivo determinar la correlacion entre las metodologias PCI Y
PSI, para la medicion del estado de deterioro en la Avenida Bolognesi. Concluyé que
ambos indicadores tienen una relacion directa, significa que segun la condicién del

pavimento sabremos cudl es su nivel de transitabilidad.

2.2 Bases Teodricas
2.2.1 Carreteras
De acuerdo con el Manual de Carreteras: Disefio Geométrico (MTC, 2018) las
carreteras son caminos para la circulacion de coches a motor que tengan por los
menos dos ejes, cuya geometria como, por ejemplo: la pendiente longitudinal y la
transversal, parte transversal, area de la superficie de rodadura, etc. Cumplan con los

requisitos que nos piden las normas técnicas que estén vigentes.

2.2.1.1 Clasificacion de Carreteras
Actualmente la norma DG (2018) enfocada en carreteras, indican que su
clasificacion se debe en base a los siguientes puntos:
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Tabla 2. Clasificacion de Carreteras por Demanda

Autopistas de Primera Clase

Autopistas de Segunda Clase

Vias pavimentadas con un indice
Medio Diario Anual (IMDA) superior a 6000
veh/dia, poseen calzadas fraccionadas
mediante un separador central de una
longitud de por lo menos 6 m cada calzada
cuenta con 2 o mas carriles de por lo
menos 3.6m de ancho. (MTC, 2018)

Carreteras asfaltadas que presentan un
IMDA fluctuante entre 6000 y 4001 vehiculos/dia
estan estructuradas con vias divididas por un
separador central. El ancho de estas vias varia
de 6 metros a 1 metro, y cada una de ellas
dispone de 2 0 mas carriles, cada uno con un
ancho minimo de 3.60 metros. Implementan
medidas de control intermitente en accesos y
egresos, facilitando asi un flujo vehicular
ininterrumpido. Estan dotadas con puentes en
areas urbanas y potencialmente incluyen pasos

a nivel. (MTC, 2018)

Carreteras de Primera Clase

Carreteras de Segunda Clase

Vias pavimentadas con un IMDA
de 2001 a 4000 veh/dia,

calzada de 2 carriles de un ancho de por lo

tienen una

menos 3.6m, puede que tengan cruces 0
pasos vehiculares a nivel y uso de puentes
o dispositivos de seguridad vial en zonas
urbanas. (MTC, 2018)

Vias pavimentadas con un IMDA de 400
a 2000 veh/dia, conformada por una calzada de
dos carriles con un ancho de por lo menos 3.3m
puede que tengan cruces o pasos vehiculares a
nivel y puentes o dispositivos de seguridad vial
en zonas urbanas (MTC, 2018)

Carreteras de Tercera Clase

Trochas Carrozables

Vias con un IMDA méximo de 400
veh/dia, cuentan con una calzada de dos
carriles de un ancho de por lo menos
3.00m En particular estas vias tienen
carriles de como méaximo 2.8m avalando
un sustento técnico como conocimiento
previo. (MTC, 2018)

Son vias de area afirmada o sin
asegurar, no llegan a tener las caracteristicas
geométricas de una carretera, cominmente
poseen el IMDA de un maximo de 200 veh/dia.
Sus calzadas tienen que consumar con un ancho
por lo menos de 4m para esta situacion se tendra
gue edificar plazoletas de cruce cada 500m
(MTC, 2018)

Fuente: Realizado por los tesistas
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Tabla 3. Clasificacion de Carreteras por Orografia

Terreno Plano (tipo 1)

Terreno Ondulado (tipo 2)

En este punto en el eje de la via sg
aprecian pendientes — transversales de 10% d

menores, asimismo las pendienteg
longitudinales por lo general son menores de 3%
por lo que el movimiento de tierras requiere dg
trabajos minimos, no presentando ningun tipo de

complicacion en su trazado. (MTC, 2018)

En la actual fase del eje de esta carretera, s€
observan inclinaciones transversales que fluctdar
del 11% al 50%, mientras que las inclinaciones
longitudinales varian del 3% al 6%. La excavacion
el modelado del terreno se ejecutan con un usd
integral de equipo pesado, lo que resulta en
alineaciones rectilineas intercaladas con curvas de
radios extensos, sin ocasionar dificultades en e

delineamiento. (MTC, 2018

Terreno Accidentado (tipo 3)

Terreno Escarpado (tipo 4)

En este punto en el eje de via se aprecig
pendientes transversales con un rango entrg
51% a 100%
longitudinales se tienen un valor de 6% a 8%, e
de
participacion total de maquinaria pesada (MTC
2018)

asimismo las pendienteg

movimiento tierras se realiza cor

En este punto en el eje de la via se apreciar
100%

pendientes longitudinales son mayores a 8%, sg

pendientes mayores al asimismo lag

movimiento de tierras con |Ig

de

debe realizar el
participacion  total

(MTC,2018)

maquinaria  pesada

Fuente: Realizado por los tesistas

2.2.2 Pavimentos

Un pavimento se configura como una composicion estratificada de

revestimientos superpuestos, dispuestos en una orientacion parcialmente horizontal,

concebidos y edificados utilizando mater

apoyan en la subrasante de un camino,

iales idéneos y firmes, estos entramados se

gue es el resultado del desplazamiento de

terreno durante la etapa de acondicionamiento del suelo. Estan proyectados para

resistir de manera eficiente las cargas recurrentes ocasionadas por el transito a lo

largo del intervalo previsto para la duracion de la infraestructura pavimentada.

(Montejo Fonseca, 2002).
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Figura 2. Funciones de la estructura del pavimento
CARACTERISTICAS Y FUNCIONES

* Debe poseer el color adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos, y ofrecer una
adecuada sequridad altransito,

=« Ser resistents ante las agentes de intemperismo.

* Debe presentar una regularidad supericial, tanto transversal coma longitudi nal, que
permitan una adecuada comadidad a los usuarios enfuncidn de las
longitudes de anda de las deformacianes v de la velocidad de circulacian,

* Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de circulacion de los
vehiculos, por cuanta ella tiens una decisiva influencia en la seguridad vial Ademas, debe ser
resistents al desgaste producido por el efecto abrasiva de las llantas de los vehiculos,

Fuente: Menéndez Acurio, 2012

2.2.2.1 Clasificacion de los Pavimentos
2.2.2.1.1 Pavimentos flexibles

Un pavimento de tipo flexible convencional se compone de una estratificacion
gue incluye una capa superficial bituminosa superpuesta a la capa base y la sub-base.
La mencionada capa superficial puede constar de una o varias capas de material
bituminoso o de mezcla asfaltica caliente. Estos pavimentos exhiben una resistencia
a la flexion minima, lo que los hace susceptibles a deformaciones bajo la influencia de
las cargas. La capacidad estructural de los pavimentos flexibles se deriva de la accion
conjunta de las variadas estratificaciones que integran la configuracién pavimentada.
(Deroussen, 2005)

Figura 3. Seccion de un pavimento flexible

Carga

Superfice de
rodadura
T~ =0 Pequefias
. . ' | deformaciones

Capa de Subbase

| - Capa de Subrasante

Pequeias tensiones
en Subrasante
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Fuente: Miranda Rebolledo, 2010

Las cargas generadas por los esfuerzos de transito de vehiculos livianos y
pesados se gastan por cada una de las capas del pavimento de manera que cuando
la carga alcanza a la subrasante, las capacidades mecanicas del suelo deben de ser
suficientes para no deformarse al recibir las dichas cargas haciendo que no se altere

la conservacion del pavimento. (Humpiri,Pineda, 2015)

La carpeta asféltica esta conformada por capas que estan compuestas y
elaboradas por agregados pétreos o materiales granulares, unidos por material
asfaltico. Todas las capas que conforman al pavimento deben soportar cambios de
temperatura. (Humpiri,Pineda, 2015)
2.2.2.1.2 Pavimentos rigidos

Los pavimentos rigidos se denominan asi debido a la elevada rigidez a la flexion
de la losa de hormigdn, por lo que la estructura del pavimento se deforma muy poco
bajo carga debido al elevado modulo de elasticidad de su capa superficial. Es capaz
de distribuir la carga de trafico en una gran superficie con poca profundidad, lo que
minimiza la necesidad de un namero de capas que ayuden a reducir la tension.
(Montejo Fonseca, 2002).

Su funcion principal es el desempefio estructural ya que, a diferencia del
pavimento flexible, esta dispersa la tension del lecho de la calzada con un valor

minimo y la distribuye en un area mayor. (Rondén & Reyes, 2015).
Capas del Pavimento Rigido

eSub-rasante: Se alude a la composicion estratificada del terreno que
fundamenta la infraestructura vial, la cual sostiene el pavimento y se prolonga hasta
una profundidad que no afecta la carga prevista en el disefio, establecida en funciéon
del trafico anticipado. Esta capa puede ser resultado tanto de excavacion como de
relleno y, una vez compactada, debe acatar las especificaciones de secciones
transversales y gradientes estipuladas en la documentacion definitiva del disefio.
(Luna, D., 2016).

e Sub-base: Es un componente crucial de la estructura del pavimento, ideada
esencialmente para sustentar, transferir y distribuir equitativamente las cargas
ejercidas sobre la capa de rodadura, permitiendo a su vez que la subcapa las absorba

y gestione los cambios inherentes que puedan afectar la estabilidad del suelo
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subyacente. Asimismo, la subcapa debe controlar las variaciones en elasticidad y

volumen que puedan perjudicar el desempefio del pavimento (Luna, D., 2016).

e Superficie derodadura: Se trata de la estratificacion sobre la cual se aplican
directamente las cargas generadas por el trafico vehicular. Esta capa se sitia sobre
la base y esta compuesta por una losa de concreto de cemento Portland. Ademas de
proteger las capas inferiores contra los efectos de la exposicion al sol, la lluvia y las
heladas, la capa de rodadura exhibe una resistencia minima al desgaste ocasionado

por el trafico vehicular (Luna, D., 2016).

Figura 4. Seccién de un pavimento rigido

Carga

Superficie de
rodadura
[ —— " =i=—=-.| Pequefias
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e e e
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— —

Pequeias tensiones
en Subrasante
Fuente: Miranda Rebolledo, 2010

2.2.3 Evaluacion de Pavimentos

En definicidn los pavimentos representan a estructuras que son disefiadas para
contribuir a que el usuario tenga seguridad y una mejor fluidez al volante. En este caso
la evaluacion de pavimentos nos proporciona el estado actual superficial del
pavimento, se tienen que aplicar medidas adecuadas para su mantenimiento y

reparacion para asi cumplir sus objetivos y ampliar la vida atil del pavimento.

Existen 3 pasos del proceso de evaluacién de pavimentos:
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Tabla 4. Proceso de Evaluaciéon de Pavimentos

Evaluacion Inicial

Evaluacion de
Seguimiento

Evaluacion Puntual

Esta evaluacién se realiza para
recopilar datos. Construir el
pavimento con la informacion
necesaria para la ewaluacidn
Inicialmente teniamos la
informacidn geoldgica de la zona
e identificamos algin tipo de
riesgo geoldgico, asi como datos
topograficos, climaticos del sitio,
como lluvia y temperatura,
informacién histérica sobre el
area, Por ejemplo, si se trata de
un carril de circulacion o de
alguna carretera
existente.(Menendez, 2012)

Las ewvaluaciones de seguimiento
tienen como objetivo comprender
el comportamiento del usuario.
caminos construidos para que las
intervenciones puedan planificarse
a lo largo del tiempo, y Facilitar el
mantenimiento de las carreteras y,
lo que es méas importante,
identificar las caracteristicas
Deterioro, rugosidad, resistencia,
etc. del firme de la carretera
friccion, etc. (Menéndez, 2012)

Esta evaluacion se lleva a cabo
cuando se quiere solucionar un
problema exacto, se buscan las
causas gque han originado los
deterioros o si se detectan
comportamientos anormales en
el pavimento o transito. Asi
proponer acciones de
rehabilitacion, mantenimiento o
refuerzo en el
pavimento.(Menéndez, 2012)

Fuente: Realizado por los tesistas

2.2.4 Indices de la Evaluacion Superficial

Se puede clasificar en distintas clases, como:

 Indice de Rugosidad Internacional (IRI)

 Indice de la Condicién del Pavimento (PCI)

 Indice de Serviciabilidad del Pavimento (PSI)

2.2.4.1 indice de Rugosidad Internacional (IRI)

Regularidad o Rugosidad de las cuales ambas significan lo mismo, con una
idea de diferenciacién en un area con otra area, con una magnitud que afecta el

manejo, transito vehicular, y el drenaje. (Avila, T., Aguiar, J., Badilla, G., Barrantes, R.

& Loria, L., 2013).

El IRl se tomé como una medida estandar en las carreteras por el Banco

Mundial en 1986.

Segun Onofre, Santiago y Sanchez (2008), determina que el
Internacional de Rugosidad, cuyas siglas en ingles son IRI (International Roughness

Index), sirve como un parametro referencial para poder verificar la rugosidad de la

capa de rodadura.
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Figura 5. Escala IRl (m/km) y las caracteristicas de los pavimentos.

IRl (m/km = mmim)

o
18
16 Desprondimiento de agregados Caminas no
y depresiones profundas pavimaentados
14 rugosos
12
Dopresiones superficiales
10 frecuentes, algunas profundas
8
Deopreslones monones danados
6 frocuontes
4 Imporfoccionos do Caminos no pavimentados ]
la superficie con mantenimiento
2
Pavimenios vicjos ]

l Pavimenios nuevos I

[ Pistas do agropuertos I
Fuente: Corros, Urbaez, & Corredor (2009)

El IRl se determina mediante movimientos verticales que producen la
suspension de un vehiculo (modelo de cuarto de carro) cuando se desplaza por la via
con una velocidad aproximada de 80 km/h. Este alcance, es un registro de confort del

usuario sobre la capa de rodadura Caro, F. & Pefia, G. (2012).

Figura 6. Estado Vial segun rugosidad

Pavimentadas No pavimentadas
Estado
Rugosidad Rugosidad
Bueno 0<IRI=28 IRI=6
Regular 28<IRI =40 6<IRI=8
Malo 40=<IRI=50 2<IRI=10
Muy malo 5 < IRI 10 = IRI

Fuente: AASHTO, 1993
2.2.4.1.1 Clases de Medicién del IRI

Actualmente hay una clasificacién de 4 clases para la medicién del IRI que

veremos a continuacion.
Clase 1: Perfiles con precision alta

La primera categoria representa la forma més precisa de calcular el valor IRI
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ya que utiliza secciones longitudinales definidas por una serie de niveles

(dimensiones) definidas por una pequefia distancia.

En la actualidad, solo pertenece a métodos de medicion similares, como "la
mira y el nivel". Estos métodos son adecuados para la validacion y calibracion de otros
métodos. Para métodos de perfilometria estatica, la distancia entre muestras no debe
ser de mas de 250 mm, la precision de la medicion de la elevacion debe estar dentro
de los 0,5 mm para superficies muy lisas y los valores de IRI deben tener una
desviacion inferior al 1,5 %. Montoya, J. (2013)

Figura 7. Perfilbmetro de lera clase

Fuente: Ramos, L. (2018)

Clase 2: Otros métodos perfilométricos

Para Onofre (2008), Este tipo estudia los procedimientos demostrados
mediante el perfil longitudinal para calcular el IRI, datos que no brindan precision. De
esta manera se considera el tamafio con perfilo de elevada rapidez como estéticos,
las mismas que no disponen de una buena claridad y precision, por ende, no

corresponden a la clase uno.
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Figura 8. Perfilometro Inercial APL

Fuente: Ramos, L. (2018)

Clase 3: Estimacion del IRI a través de ecuaciones de correlacion

La mayoria de las mediciones de rugosidad superficial se realizan en
Actualmente, se obtienen a través del Sistema de Tipo de Respuesta (RTRRMS). Este
meétodo depende de La dinamica de cada vehiculo a lo largo del tiempo. Esta clase
necesita transformar las métricas recopiladas. Entonces, el valor original La pendiente
media corregida obtenida de RTRRMS debe corregirse y convertirse a la escala IRI,
la ecuacion de correlacion obtenida por calibracion Utilice cada dispositivo de forma
experimental con uno de los sistemas de Clase 1 o Clase 2. Ademas, dado que las
caracteristicas mecanicas del vehiculo se modifican facilmente, es necesario
mantener un control muy estricto sobre el uso del vehiculo en mantenimiento. Del
Aguila, P. (1999)

Perfilografo de California

Consiste en una estructura metalica de 7.62 metros largo aproximadamente,
cuenta con ruedas que soporta la estructura en cada extremo. Registra el perfil de un
pavimento mediante el movimiento vertical del perfilografo. La irregularidad en el
pavimento se calcula sumando cada. De Solminihac, H., Echaveguren, T., &
Chamorro, A. (2018)
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Figura 9. Perfilografo de California

Fuente: Ramos, L. 2018)
El Rugosimetro de Merlin
Es un mecanismo diseflado para medir la rugosidad del pavimento, cuenta con
una rueda y estabilizadores a los laterales. Cuando la rueda gira una vuelta entera se
logra visualizar el tablero y se tiene que repetir el proceso hasta llegar a obtener 200
registros, aproximadamente se realizan cada 400m en toda la extension de la via. (De
Solminihac, H., Echaveguren, T., & Chamorro, A. ,2018).

Figura 10. Rugosimetro de Merlin
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Clase 4: Equipos sin calibracion y evaluaciones subjetivas

Asi mismo por Onofre (2008), En este tipo describe a las situaciones
econdmicas, donde se necesita comprender el tipo de homogeneidad superficial del
asfalto, necesita vincular con la progresion del IRI. Finalmente se emplea equipos sin
graduar para alcanzar una estimacion del tipo del tramo segun las satisfacciones

ofrecidas al analizar por dicho tramo.

2.2.4.1.2 El IRl en el Peru
Es utilizado por los profesionales de la carretera en todo el mundo para
cuantificar la rugosidad de la superficie de la carretera. Se mide y analiza un perfil
continuo a lo largo de la carretera para resumir las cualidades de las desviaciones de
la superficie del pavimento que afectan al movimiento de la suspension del vehiculo.
Implementando la norma (EG-2000), se llegaron a establecer controles que

recepcionan el IRI con respecto a la superficie de la via:

Figura 11. IRl promedio segun normativa peruana

Pavimentos asfalticos en | Pavimentos con | Pavimentos con
caliente tratamiento superficial concreto hidraulico
IRl = 2.00 m/km IRl = 2 .50 m/km IRl = 3.00 m/km

Fuente: Norma Técnica Peruana
Las normas técnicas de Peru brindan condiciones para la restauracion,

proteccion, disefio y determinacion de métodos de evaluacién de rugosidad para

diversas entidades a nivel nacional.

En calculo del IRI se basa en estudios e investigaciones que el Banco Mundial
ha respaldado. Los quipos de Clase 1 continuamente son utilizados en Perd, mediante
la norma internacional ASTM E950. (Montoya, J. ,2013)
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Tabla 5. Normativa de Organizaciones para el control del IRI

Req imientos de IRI segin tipo de superficie
NORMATIVA u C et C £ C t Trat —
ORGANIZACION Descripeion -arpeta | Carpeta | Concreto ratamiento
asfaltica | asfaltica | hidraulico superficial
- IRI obtenido en Presenta dos escalas de valores de IRI con
ASTM I L .
E 1926-98 sub-lotes de 0.1 descripeion verbal, una para vias pavimentadas
) = b km ¥ ofra para no pavimentadas.
AASHTO No especifica No especifica
PP-37-02
Promedio de los
valores de TRI
FFWHA determinado en No especifica
cada huella cada
100 mociros
B i Requerimientos de TRI segun tipo de superficie
NORMATIVA u =
ORGANIZACION D SRS Carpeta | Carpeta | Concreto Tratamiento
= R escripeidon e e S =
asfiltica | asfaltica | hidraulico superficial
Promedio global Presenta una escala de rugosidad para
Banco Mundial de toda la s e
P diferentes tipos de vias.
medicion

Fuente: Montoya, J. (2013)
2.2.4.2 indice de Condicion del Pavimento (PCI)
Es método simple y conveniente de monitorear el estado de las carreteras para
identificar las necesidades de rehabilitacion. Este método se origind por el con el
objetivo de conseguir un proyecto en el que se administre la conservacion de los

distintos tipos de pavimentos.

Es un método visual, se observa un tramo de la superficie a estudiar y se
obtienen los tipos de deterioro, cantidad y gravedad en el tramo, se sigue un desarrollo
metodoldgico prescindiendo de herramientas especializadas para obtener la condicion

del pavimento.

Su representacion es numérica y va desde el 0 hasta el 100, se usa para
mostrar la condicién del pavimento, el O significa que el pavimento est4 en condiciones
de falla 0 en un pésimo estado, y el 100 nos indica que el estado de dicho pavimento

es excelente.

En la siguiente tabla se muestran los diferentes tipos de rangos de valores de

las condiciones de un pavimento.
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Tabla 6. Rango de la Condicién de un Pavimento

Rango PCl % | Color Estado
0-10 Falla
11-25 Muy Malo
26-40 Malo
41-55 Regular
26-70 Bueno
71-85 Muy Bueno

86-100 Excelente

Fuente: ASTM (2011)
2.2.4.2.1 Fallas de Pavimento

Las deficiencias resultan de la interaccion entre los materiales, el disefio, la
ejecucion y el flujo vehicular. Estos elementos, en su conjunto, inducen el decaimiento
progresivo del pavimento, situacion que se intensifica debido a la falta de un
mantenimiento adecuado. En la infraestructura vial, se identifican dos categorias de
fallas: estructurales y funcionales. Las fallas estructurales emergen por la
degeneracion de la estructura del pavimento, lo que disminuye la unién entre las capas
y compromete su respuesta a las cargas externas. Las funcionales, por otro lado,
impactan directamente en la transitabilidad, en la calidad y en la apariencia de la
superficie de rodadura, comprometiendo la seguridad de los usuarios. Rodriguez
Velasquez (2009).

Existen 19 tipos de fallas para el PCl que se mencionan a través de la Norma
ASTM D6433.
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Tabla 7. Tipos Fallas del Pavimento

FALLAS
ITEM DESCRIPCION
1 PIEL DE COCODRILO
2 EXUDACION
3 AGRIETAMIENTO EN BLOQUE
4 ABULTAMIENTOS Y HUNDIMIENTOS
5 CORRUGACION
6 DEPRESIONES
7 GRIETA DE BORDE
8 GRIETA DE REFLEXION DE JUNTA
9 DESNIVEL CARRIL/BERMA
10 GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES
11 PARCHEO Y ACOMETIDAS DE SERVICIOS PUBLICOS
12 PULIMIENTO DE AGREGADOS
13 HUECOS
14 CRUCE DE VIA FERREA
15 AHUELLAMIENTO
16 DESPLAZAMIENTOS
17 GRIETAS PARABOLICAS
18 HINCHAMIENTO
19 DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS

Fuente: Angulo, J (2019)
2.2.4.2.2 Nivel de Severidad

El dafio generalmente evoluciona con el tiempo, afecta cada vez mas a la
solidez del pavimento. Se distinguen tres grados de severidad: leve, moderado y
grave; los cuales facilitan la caracterizacion de la intensidad del avance del desgaste
del pavimento. usualmente estan asociados a diferentes requisitos de proteccion,

desde la inaccion (seguimiento) hasta la sustitucion completa la carretera.

Baja o Low (L): Al momento de transitar por el pavimento se notan en el
vehiculo pequeiias vibraciones, aunque no logran que la velocidad se disminuya, se

siente un poco de inconformidad.

Medio o Medium (M): Al conducir por la via, notara que el vehiculo tiene una

vibracion evidente, y la velocidad debe reducirse para evitar molestias

Alto o High (H): Al conducir por la via, encontrara que el vehiculo vibra

demasiado, lo que hace que la velocidad del vehiculo disminuya significativamente y
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también causara una gran incomodidad.

2.2.4.2.3 Fallas en Pavimentos segun la Norma ASTM D6433-11

Teniendo en cuenta el concepto de falla superficial y estructural, la norma
D6433-11 determina 19 tipo de fallas las cuales se clasifican en 4 tipos, para el caso
de fallas superficiales tenemos al desprendimiento y afloramientos, para el caso de
fallas estructurales tenemos a los agrietamientos y deformaciones, ahora, se detallan

la siguiente tabla con los diferentes errores.

Las fallas por el tipo de agrietamiento son ocasionadas por motivo estructural
en el pavimento estas pueden ser ocasionadas por un mal proceso constructivo, mala
calidad de los insumos, mala propuesta de disefio, etc. En la Tabla 4 se muestra las

fallas del tipo agrietamiento.

Las fallas del tipo deformacién son ocasionadas por la constante sobrecarga
del transito vehicular que recorren en su vida utilitaria, este tipo de falla es muy
importante puesto que gran parte de los casos son estructurales. En la Tabla 5 se
muestra las fallas del tipo de formacion.

Las fallas del tipo de desprendimiento son ocasionadas en la estratificacién de
superficie del pavimento casi siempre ocurren la movilizacion de particulas en la
superficie, se recomienda en estos casos tomar precaucion. En la Tabla 6 se muestra

las fallas del tipo desprendimiento.

Las fallas del tipo afloramiento son manchas presentes en la parte superior de
la via por lo tanto se recomienda su intervencion segun el liquido presente en la

superficie. En la Tabla 7 se muestra las fallas del tipo afloramient
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Tabla 8. Fallas Tipo Agrietamientos

Treo

CONCEPTO

PIEL DE COCODRILO

Son grietes entrelazadss gque forman poligonos de
dimensiones nermalments inferfores a 30 cm. v simulan|
la piel que cubre un cocedrile o una malla metdlica.
También conocido como malla de gsllinero. For lo
general ocupan aress pequefias, sin embargo, pueden
llegar @ ocupar aress significativas. En la mayoria de los
cazsos son causadas por fatiga del material sometido a] |
cargss reiteradas. También son causadas por el
asentamiento de la supericie sobre una capa inferor o
subsuele, inestables por el estade de saturacién, debido a
un mal drenaje. Ademds, pueden ser causadas por|
envejecimiento o escazez de espesor de carpeta

GRIETAS EN BLOOUE

Son fisuras o grietas que forman una sene de trozos
aproximadamente rectangulares, simulando la division
politca de un pais, cuyas dimensiones pueden estar]
comprendidas enfre 0.1 10 m2. Son causadas debido =
una mezcla asfalica muy rigida, espesor de pavimento
inadecuado, fatiga wo debilidad de la estructura del
pavimento. Este tipo de falla no estd relacionada con las
cargas de transito, sin embargo, como es evidente, las
cargss de transito aurm entan su sevendad.

FISTIRAS DE
[REFT EXTON DE JUNTA

Son gnetss gue se producen solo en las carpetas| |
asfalticas corstruidaz  sobre  losas  de  concreto,
coincidiendo con las jurtas v grietss de este. Esta falla no
incluye fieuras de reflexién proveniertes de bases
estabilizadas con cemento o cal Este tipo de falla embién
se presenta en los recarpetecs asfalicos  sobre
pavimento. Son causadss por e movimierto de la losa de
concreto debide a la temperatura o humedad, bajo |a
superficie de concreto  asfatico, la nocidn de la=s
dimensicnes de la losa de concreto permite identficar]
estas fallas. También son causadass debido a una liga
inadecuada ertre capas wo debido 3 un espesor
inadecuado de carpeta sobre losss  inestables de
concreto. Las cargss de trafico causan deterioro de la
superficie de corcreto armade cerca de la fisuras, =i el
pavitmento a lo largo de |a grieta esta fregmentado, se
dice que esta descascarado.

FISURAS DE BEORDE

Son fisuras v grietes cortinuas, casi longitudinales, se
desarrollan paralelas al borde del pavimento. Se originan
exclusivamente cuando las bermas no son pavimentadas.
Generalments se ercuentran @ urna distarcia de entre 0.3
2 0.5m. del borde. Su origen esta en el debilitamiento de
|la base o la subrasante, mal confinamiento de la carpets,
deficiercias en el drenaje wo la existencia de un camil
muy angosto que obliga al trarsito a circular muy cerca
del borde. Esta falla ze acentls con las cargas de transito,
al purte en gque los fregmentes del pavimerte son
removidos.

FISTTRAS
LONGITUDINATES Y
TRANSVERSATES

Las fisurss longitudinales son paralelas al ge de la
calzada o a la linea dreccional de |a cornstruccion,
preferentemente locslizadas dentre de las huellas por
donde circula la mavor parte del trérsto. También
pueden ubicarze sobre el eje del pavimento. Este tipo de
fisuras son causadas por insufciencia en el
furcionamiento de juntss de construccién longitudinales,
espesor insuUficiente de carpeta, contraccion de matenales
de la superficie de rodaduras, mal drenaje wo
asentamientocs en la base por una compactacion
inadecuada. Las fisuras tranzsversales son normales al ge
de |z calzads o = |a direccién de |a construccién. Estas
fisuras se originan debido a la accion del transito, espesor|
insuficiente de carpeta, defciencia en las  juntas
tranzversales de construccidn wo gradientes térmicos en
especial en mezclas muy rigidas.

FISTIRAS
PARABOLICAS O POR
DESPLAZAMIENTO

Son fizurss parabdlicas o en forma de media luna que s
forman sobre |la supericie de rodadura v se presentan en
la direccién del transito. Este tipo de fisurss son causadas
por la accion de direccion que producen, lss ruedas
pesadas v = baja welecidad, en el pavimento un
deslzamiento. También son onginadas por una mezcla
inestable debido al exceso de asfate /o debido al
movimignto lateral v sscendente de las bases granular.
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Fuente: Gamboa Chicchén (2009)

Tabla 9. Fallas Tipo Deformaciones

TIro

CONCEPTO

ABULTAMIENTOS Y
HUNDIMIENTOS

Los abutamientos son una serie de levantamientos tipo onda que,
comao sU onombre o dice, se desplazan hacia arriba, v estin
localizados en la superficie. Los hundimientos son deformacion es)
hacia abajo del pavimento, Estos son causados por el trénsitol
donde se somele al pavimento a elevados esfuerzos & donde la| s
base & subrasante es inestable. El deterioro tarmbién puede ocurrir 8
debido a deficiencias de |a estabilidad de las mezclas asfaficas wol B8
aun mal drenaje.

CORRUGACION

Ondulaciones de la carpeta asféltica ligeramente espaciadas a
intervalos regulares Tansversales al eje de calzada. También se g
conoce como “arqueamisnto de tabla de lsvadd. Este tipo de falla
&g causado por la unidn napropiada entre las capas asfalicas
hase,

desequilibrio de la mezcla, inestabilidad de la superficie y/o accidn
de lag cargas de trinsio.

DEPRESION

Las depresiones son hundimisntos de la superficie del pavimento)
en dreas localizadas, las leves depresiones no son, muchag)
veces, visibles, gno después de una lluvia, donde el agua
empozada forma un drea de hafio de pajaros’. Bl origen de ese
fipo de falla estd en los asentamientos del suelo de la fundacion.
También son causados por deficiencias en el proceso constru clivol
como  mala  compacticidn  wo  uso de  materiales)
inadecuados Estas fallas pueden causar rugosidad v cuando son
lo suficientemente profundas, hidroplaneao.

DESNIVEL CARRIL
BERMA

Esta falla se presenta cuando existe dierencia enfre el nivel delg
elevacion del pavimento v 1a berma. Es causada por la erosidn of
asentamiento de |2 berma, también podria producirse debido a la|i
inadecuada colocacidn de nuevas capas sin considerar el nivel def
la berma.

PARCHES Y CORTES

El parche es empleado para reparar o reemplazar un érea defl
pavimento deteriorado. Es considerado una falla debido & sul
comportamiento, un o drea parchada no  fene el mismol
comportamiento que |3 seccidn original de pavimento, Los cortes|)
utilitarios son, en su mayoria, buzones de desagie Es un clarg)
indicador de la necesidad de mantenimiento & necesidad dels
refuerzo.

AHUELLAMIENTO

Es la deformacion permanente del pavimento en la zona donde se|
apoyan las huellas de las ruedas de los wehiculos, se produce
debido al movimiento de los maleriales a causa del trénsito. El
levantamiento del pavimento puede ocurrir en el drea adyacente al
ahuellamiento. Si los asentamientos son menores a lem, 3¢
deben a deformaciones de la carpeta asfalica, si son mayores|
puede deberse a un inadecuado espesor de base Este tipo def
fala puede ser causado por mala compactacion de la carpeta
gsfaics  durante  la constuccidn,  deficienca  del  disefio,
inestabilidad de la carpets wo base

DESPLAZAMIENTO

Es el corrimiento longitudinal v permanente del panvimento al borde| =
del camine, genera destuccion a corto plazo. Esta falla se original
por la accidn del Tafico, este produce una onda violenta sobreell e
pavimento. También es causado por asentamientos longitudinales,
inestabilidad de la carpets, sobrecarga de fransito, inadecuadol
confinamiento o mala compadacion. Esta clase de falla se
presenta, en sU mayoria, en pavimentos con mezclas de asfaltol
liquido inestable.

HINCHAMIENTO

Son crestas & profuberancias en el sentido paralelo al trafico, se
presenta como una onda de més de 3m. Puede presentarse juntol
al fisuramiento superficial Es originado por inestabilidad de |af®
mezcla asfaltica, liga inadecuada entre capas, transito intenso ol
presencia de suelos expansivos.

Fuente: Gamboa Chicchon (2009)
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Tabla 10. Fallas Tipo Desprendimientos

TPo

CONCEPTO IMAGEN

BACHES

Son hundimiertos de la carpeta asfaltica, pueden ser de distintol
tamario, generalmente presentan bordes agudos. Este tipo de falla)
representa la desinlegracion blal de la superficie de rodadura |
puede desarollarse hasta las capas nfenores del pavimento. Son
dafics esociades a la condicion de la estructura. Esta falla se ve
acertuada con la presencia de agua que agranda el lamafio de
estes hundimientos Son orignados debido a la poca resislencia)
de lacarpeta, mezclas pobres, defectos constructivos, contenido de
asfalto insuficiente, mal drenaje, fatige de los materiales,
inestabilidad de la base y/o espesor deficiente

AGREGADO PULIDO

Deterioro considerable de la carpeta asfiltica produciendo areas)
isas, donde la adherencia con las ruedas del vehiculo se ve
reducida considerablemente. Si la porcion de agregado que ‘l‘. ey
sobre lasuperficie es pequefia |2 textura no contribuye & reducir [2) Mg o, i ‘,‘,’, X
velocidad del vehiculo. Esle dafio es producto de la repeticion de S T S -

cargas de trémsito, agregado grueso de la carpela con poca W it P

resistercia al desgaste, excesiva compactacion y/o presencia de ||l
agregados inapropiadas,

PELADURAY
DESPRENDIMIENTO
DE AGREGADOS

Es la desinlegracion de la calzada debida a |a pérdida del figante
asfaltico v a la separacion de los agregados gruesos de la carpeta)
ssfaltica. Esta falla es indicador del endurecimiento del ligante o de
la mala calidad de la mezdia con insuficiente ligante. Se debe a la|
desintegracion de la carpefa por la mala calidad de los materiales,
defectos
constructives, falta de adherercia entre el agregado vy el asfalto. La
pérdda de agregados debida a la filtracion de aceites también se

corsidera como desprendimientos.

Fuente: Gamboa Chicchdon (2009)

Tabla 11. Fallas Tipo Afloramientos

rrro

CONCEPTO IMAGEN

EXUDACION

E= el aforamiento hacia la superficie del
asfalto formando una pelicula pegajosa v
que resulta peligrosa para el ransilo de
los wehiculos. Esta falla es originada
debido al exceso de asfallo, excesiva
compactacién  de mezclas  ricas,
sobredosifcacion de rego de liga, alta
temperatura de compactacion y/o bajo
contenido de wvacios. Empleza cuando
los wacios de la mezcla, a elevadas
temperaturas, se saturan de asfalto v
enfonces se expande enla superficie del
pavimento.

Fuente: Gamboa Chicchdon (2009)

32



2.2.4.3 Indice de Serviciabilidad del Pavimento (PSI)
2.2.4.3.1 Fundamento tedrico

AASHTO (American Association of State Highways and Transportation
Officials), primera entidad en planificar una técnica con el objetivo de disponer el nivel
de dafio de los asfaltos, pretendiendo vincular el estado estructural y funcional. Para
esa medicién se introdujo el concepto de PSI, a través de encuestas realizadas
individualmente en los afios setenta en Estados Unidos a los usuarios que transiten

en la carretera.

Las calificaciones de los pavimentos variaban con valores extremo desde 0

hasta 5, dependia de las condiciones del camino. (MTC, 2018).

Figura 12. Escala indice de Serviciabilidad

Indice de
Serviciabilidad

Calidad

Fuente: Guia ASHTOO

El concepto de la serviciabilidad se basa en la funcion de las carreteras proveer
comodidad a los usuarios evaluando de manera subjetiva (opinion) para asi
relacionadas objetivamente con las mediciones fisicas del pavimento. De Solminihac,
H., Echaveguren, T., & Chamorro, A. (2018).

El PSI es un indicador de gran utilidad, simboliza la condicion del asfalto en el

momento en que se realiza su andalisis por lo que puede variar con el paso del tiempo.
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Figura 13. Tendencia del comportamiento de pavimentos

Perdida Total

Perindo de
Andlisis

;)

Trempo

Fuente: Guia ASHTOO, 2008

Las alteraciones longitudinales son el parametro que tiene superior incidencia
para la determinacion del PSI, razén por la cual han aparecido varios métodos para
su evaluacion, justificados en mediciones de topografia y en el uso de equipos que

logran registrar dichas alteraciones de longitud.

Figura 14. Alteraciones Longitudinales

Fuente: Corros, Urbaez, & Corredor, 2009

34



2.2.4.3.1 Ecuaciones de Medicién

Al-Omari y Darter: Desarrollaron en 1994 una ecuacion para pavimentos
compuestos y rigidos, donde logran correlacionar el PSI y el IRl. Asimismo, los

investigadores anunciaron que la correlacion fue exitosa.

Se considera la mejor formula sefialada para hallar el PSI de la guia segun el
AASHTO

El modelo generado es el siguiente:
PSI =5 x e (-0.241RI)

Hall y Correa Mufioz: Desarrollaron en 1999 un modelo para estimar el PSI en
base al IRl que sirve para pavimentos de concreto y asfalticos. Fue desarrollado
mediante la relacién que hay entre los valores que se han obtenido mediante la prueba
de AASHTOO vy la varianza de la pendiente (SV). Los modelos generados son los

siguientes:

Figura 15: Modelos para Calculo de la Varianza

Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos
PSI=5-0, 2397x4+1,771x3-1, 4045x2-1, 5803x, PSI=5+0, 6046x3-2, 2217x2-0, 0434x, R2=0, 97
R2=0, 95
Donde X = log (1+SV) en ambos casos. Se

eslablece una ecuacién de regresién pares SV=2, 2704(1Rf) 2, R2=0, 99

ordenados IRl — SV

Fuente: Corros, Urbaez, & Corredor, 2009
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2.2.5 Roadroid

Roadroid es una aplicacién para teléfonos inteligentes, su nombre viene de
‘Road” (Via o Camino) y “Droid” (Android), Esta aplicacion se creé en el 2010
principalmente para monitorear la condicion del pavimento a través del acelerometro
del movil que atrapa las vibraciones del auto y lo trasforma a través de ecuaciones.
Jones, H. & Forslof, L. (2014).

Figura 16. Aplicativo movil Roadroid

A S
A, . A
A

Fuente: Jones, H. & Forslof, L. (2014)

Mediante un sitio web que permite observar la configuracién de las pistas en un
mapa. Este sistema ha sido desarrollado exclusivamente para dispositivos moviles
gue operan con el sistema Android. Se logra evaluar de manera sencilla la calidad de
los pavimentos, vias y avenidas, empleando los sensores integrados en el GPS y las

camaras.

A través de un portal web podemos visualizar las pistas en un mapa. Este
meétodo se cred Unicamente para los moviles con sistema operativo Android. Evalta
de manera sencilla la calidad de los pavimentos, vias y avenidas, empleando los

sensores integrados en el GPS y las camaras.

Por otro lado, Administracion Nacional de Transportes de Suecia define este
meétodo luego de muchos afos de estudio, donde diversos especialistas colaboraron

y crearon la plataforma.
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2.2.5.1 Historia del Roadroid

El aplicativo de Roadroid, encargada por Hans Jones y Lars Forslof, ambos de
origen sueco, inicio este proyecto en los afios 90°s. En el afio del 2001 se expuso un
proyecto que abordaba la inspeccion de velocidades en los camiones, del cual se pudo
examinar el estado del pavimento. Por ende, se determind fijar una lectura de

vibraciones

El Royal Intitute of Technology fabricé su primer prototipo en el afio 2002 y
2003, en donde explica que un acelerémetro, ubicado en la parte superior de un
vehiculo, fue enlazado a un software que evalla las huellas. (Jones Hans & Forslof
Lars, 2014).

Figura 17. Prototipo (2002 - 2003)

Fuente: Jones, H. & Forslof, L. (2014)

En el afilo 2010 los investigadores inspeccionaron los equipos méviles y se
notificé que estos contenian un acelerémetro. Por tal motivo los ingenieros a cargo,
Lars, Hans y Tommy, se juntaron para examinar los siguientes puntos; las vibraciones,
tipos de vehiculo, el acelerémetro y modelo de Smartphone. En el 2011 se realizaron
pruebas de campo recopilando la informacion antigua con la nueva tecnologia. En el
afo 2012, se pidié a pocos lugares que optaran hacer los principales en utilizar la app
sin costo alguno, poco en el afio 2013 fue la ganadora del premio (UN World Summit
Award).

Se logro desarrollar un aplicativo que funciona para Android con facil acceso,

sencillo de usar, econémico y objetivo. En avenidas de alto estandar, Roadroid es una
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alternativa para darle seguimiento a los cambios de rugosidad que nacen con el

tiempo. (Jones Hans & Forslof Lars, 2014).
2.2.8.2 Entorno a la Visualizacion del Roadroid

Los datos obtenidos se pueden visualizar mediante el portal del Roadroid,
podemos realizar el andlisis y asi determinar el IRl en un pavimento. Asi mismo el
usuario del Roadroid puede obtener los datos recopilados, sin tener que estar
conectado a internet, ya que la data es recopilada en una nube. Finalmente, las vias
se visualizan mediante Google Maps y los niveles representados por colores que
representa la calidad del que se encuentra un pavimento. (Jones Hans & Forslof Lars
,2014)

Figura 18. Visualizacion del mapa Roadroid
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FUente: jones, H. & Forslof, L. (2014)
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Figura 19. Condicion de la carretera segun el color

Road Condition elRI Color

Condicion de la carretera
BUENO <22

SATISEACTORIO 22-38
NosaTISFACTORIO | 38-54 (G

POBRE >54 ]

Fuente: Jones, H. & Forslof, L. (2014)

2.2.5.2 IRI Calculado, IRI Estimado y el indice Roadroid
La determinacién de la rugosidad mediante el Roadroid se realiza mediante el

cIRl y el elRI, asimismo existe una forma mas de evaluacién llamado indice Roadroid
e IRl Calculado (cIRI)

Mediante estudios se fijé un parametro llamado IRI calculado (cIRI), los andlisis
realizados mencionan la importancia de la calibracion el cIRI ya que las informaciones
se requieren ser recopilada a una rapidez entre los 60 a 80 km/h. Por otro lado, el IRI
calculado se guia mediante el modelo de cuarto de carro y emplea un filtro de
saturacion, sin embargo, el equipo Roadroid es el mas recomendado por brindar datos

mas exactos, es considerado un método de precision clase 2.

Figura 20. Comparativa del Software Autostrade Arany el cIRI en

secciones
492 Roadrold: Continuous Road Condition Monitoring with Smart Phones
208
.........
T
A
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e
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=
= 100
am
e
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ang
- - - - - = - - - . - ° - - 1 = - = = & = = =
Selected road sub-sections

Fuente: Jones, H. & Forslof, L. (2014)
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e IRl Estimado (elRlI)

El IRl estimado (elRI) emplea una expresién de conversion, respaldado por el
Banco Mundial, como un proceso de evaluacion de clase 3, ademas es importante
gue las vibraciones de la textura de un pavimento ya que pueden afectar con el

aumento de la rugosidad.

Con respecto a la expresion de correlacion se analizaron investigaciones en
tramos de 20 metros que se relacionaron mediante una expresion de correlacion lineal

adquiriendo una dispersioén R? = 0.5

Figura 21. Prueba de 72km en Sudéfrica, elRlI, velocidad y altitud

1303

Fuente: Johes, H. & Forslof, L. (2014)

e Indice Roadroid (RI)

El fin de esta aplicacion es adicionar datos a los mapas de redes, para asi
obtener informacion de la calidad que tiene el pavimento en tiempo real. Por tal motivo
la compaiia Roadroid(RI) creo su indice propio sonde analiza tramos en un area
especifica y lo pone en porcentajes. Un claro ejemplo es el area sombrada de color
naranja que forma un poligono de la siguiente figura, donde se observa mediante

porcentajes de segmento la condicion de pavimento.

40



Figura 22. indice Roadroid (IR)

2013.06.01 20140530

Road Condation (RC) Numbor of points % of ponts

) Copy to chpboard (oaly IE) £ Close

- g SR

Fuente: Jones Hans oslof Lars, 2014

2.2.6 Andlisis de Regresion

La técnica de regresidn constituye un conjunto de procedimientos estadisticos
empleados en la estimacion de las relaciones que existen entre una variable
dependiente y una o mas variables independientes. Su aplicacion permite tanto
evaluar la intensidad de la asociacion entre las variables como modelar posibles

relaciones futuras entre ellas.

Los modelos de regresiéon incluyen resultados, valores P y R2, puesto asi
proporcionar la informacién sobre el grado en que el modelo puede estimar de manera
confiable la variable dependiente.

También utiliza graficos como el gréafico de puntos en el andlisis de regresion,
la matriz de gréficos de dispersion. Analiza relaciones, el histograma y prueba

hipétesis.

2.2.6.1 Diagrama de Dispersion

Se utiliza como una representacion grafica, asimismo describe su
comportamiento general de datos de dos variables, individuamente el estado se
representa asi (X, y), plasmado mediante un plano dado con correspondientes valores

de las variables “x” e “y”.
Y: Nos indica el valor observado de otras variables.

X: Nos indica el valor observado de la variable.
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Figura 23. Los puntos representan conjuntamente un diagrama de
dispersion.

LA

Fuente: Realizado por los tesistas

Analizaremos la relacién entre 2 variables, consecuentemente los datos

provienen de muestras.

Los graficos de dispersion se utilizan como un proceso exploratorio para

formular la relacion de dos variables.

La correlacion es el nivel o grado de relacion. Una vez clara en mente, nuestro
objetivo es crear una relacion entre variables a través ecuacion. (Carollo, M. 2012).
Todos los valores de las cambiantes complacen esta ecuacion, por o

cual mencionamos que las cambiantes estan correlacionadas.

Hay diversos tipos de correlaciones, correlacion lineal, correlacién no lineal y

sin correlacion.

La correlacion lineal es cuando el valor de la variable (x; y) compensa la

ecuacion: y = a bx tiene valores aproximados.
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Figura 24. Representacion del tipo de correlacion
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Fuente: Carollo, M. (2012)

2.2.6.1.1 Regresion lineal simple

El propésito de este es intentar aumentar la relacion entre la variable
dependiente (variable de respuesta) y un grupo de cambiantes independientes

(variables explicativas) X1,....., Xn.

Figura 25. Grafico de relacién de relacion lineal

325 | =em regresicn lineal .
@ datos L
3.00
2.75 4
2504
2.25 4
2.00

175 4

150 4

125 4

Fuente: Carollo, M. (2012)

A través de la técnica de regresion de la variable Y a la variable X
para hallar una utilidad que nos proporcione una muy buena proximidad de la nube de

puntos (X, y).
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Figura 26. Grafico de curva de diagrama de dispersion

Y = f(X)

Observacien
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prox

Fuente: Carollo, M. (2012)

La expresion del modelo de regresion lineal-simple es la siguiente:

Y=a+ pX +&,

Donde a representa la ordenada del origen (asimismo el valor de Y cuando X
esigual a 0), B es la pendiente de la linea ( nos dice como cambia Y cuando X cambia
en una unidad) y € representa una variable, incluida un conjunto de factores, entre
ellos Cada uno de ellos solo afecta en pequefia medida la respuesta, lo que llamamos
error. X e Y son variables alternadas, puesto que no puede consolidar una relacion

lineal precisa entre ellas.
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Figura 27. Gréafico de la recta pendiente de regresion lineal

p=1g(p)

P

Fuente: Carollo, M. (2012)
2.2.6.1.2 Regresion No Lineal

Hay conjuntos de datos de los cuales el modelo de regresion lineal no es el que
se ajusta mejor a ellos, sin embargo. Se puede evitar usar la metodologia de minimos
cuadrados, ajustando el modelo actual a uno lineal. En ellos tenemos diferentes tipos

de regresion:
e Modelo exponencial

Existe cuando yo tengo un conjunto de datos y estos estdn aumentando

rapidamente su valor.

Figura 28. Representacién grafica de un Modelo Exponencial
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Fuente: Solis, R. (2021)
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e Modelo de potencias o polinomial

Este quiere decir que los datos no siguen una linea recta sino un polinomio

cubico, polinomio cuadréatico, etc.

Figura 29. Representacién Gréafica de un Modelo Polinomial
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Fuente: Solis, R. (2021)
e Modelo de crecimiento

Finamente este modelo crece, sin embargo, no crece de forma exponencial o
polindbmica, sino que tiene un periodo de crecimiento y después en un cierto valor se

logra estabilizar.

Figura 30. Representacién gréafica de un modelo crecimiento
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Fuente: Solis, R. (2021)
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Tabla 12. Regresion No Lineal con sus nociones respectivamente

Y = AB* log¥ = logA + (log B)X
¥ = AX¥ log¥ = logA + Blog X
Y = 1/(A + BX) 1/¥ = A+ BX

Fuente: Solis, R. (2021)

2.2.6.2 El Coeficiente de Correlacion lineal

El coeficiente de correlacion lineal se identifica como un valor obtenido de un
conjunto determinado de datos, utilizado para medir la intensidad del vinculo lineal
existente entre dos variables, sefialadas como x e y. La polaridad de este coeficiente
sefala la direccion de la conexion lineal entre los factores x e y. En situaciones donde
el coeficiente de correlacion (p) se aproxima a 1 o -1, se infiere una relacion lineal
fuerte; mientras que cuando el coeficiente se aproxima a 0, la relacion lineal se

considera débil.

_ Sxy
P=3 ¢
xSy

p=coeficiente de correlacion
s=covarianza
S(denominador)=desviacion estandar
X: variable

Y=variable

2.2.6.3 Covarianza
Se configura como un indicador descriptivo que facilita el discernimiento del tipo

de conexion lineal entre dos variables, derivandose de una ecuacion especifica.

Cov{x, y) = %Z(x: _R)Yi- )

Si es 0, no se presenta ninguna asociacion entre las variables.
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Si es negativa, existe una relacion inversa entre las variables, lo cual sugiere

gue un incremento en "X" conlleva una reduccion en "Y", y al contrario.

Si es positiva, hay una correlacion directa entre las variables, indicando que un

aumento en el valor de "X" implica un incremento en el valor de "Y", y viceversa.
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2.3 Definicion de Términos Béasicos

AASHTO: Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y
Transportes o en inglés (American Association of State Highway and Transportation
Officials)

ASTM: Organizacion internacional que formulay publica estandares y acuerdos
técnicos. O en inglés (American Society for Testing and Materials)

indices de la Evaluacion Superficial: Comprende tres tipos de indicadores o
indices que nos indican el estado del pavimento entre ellos se encuentra el IRI, PSly
PCI

IMDA: El indice Anual Promedio Diario (IMDA) es una estimacion de la cantidad
de trafico de vehiculos en un determinado segmento de la red de carreteras en un
afio.

PSI: indice de Serviciabilidad del Pavimento. Definido como el indicador que
mide el estado de serviciabilidad y transitabilidad que tiene un pavimento para proveer
a los usuarios un manejo confortable y seguro.

IRI: indice de Rugosidad Internacional. Es el indicador principal para calcular y
verificar la rugosidad requerida de la superficie de la carretera.

PCI: indice de Condicion del Pavimento. Es un método para verificar de manera
visual el estado actual de la superficie de una carretera. Debido a su naturaleza
altamente detallada, generalmente solo se usa para investigacion y rara vez para
vigilancia vial.

Fallas del pavimento: Son depresiones en la capa asfaltica que se producen
por el desgaste y transito vehicular.

Nivel de Severidad: Evalla la calidad de la degradacion vial, dividida en baja,

media y alta.
Serviciabilidad: Es el estado de confort que brinda el pavimento al usuario.

Modelo de Regresion: Determina si existe una relacion entre la variable
dependiente (Y) y un conjunto de variables (X). También determina el efecto sobre la

variable Y cuando cambia la variable explicativa (X).

Coeficiente de Correlacion: Estudia hasta qué punto llega una relacion entre

variables

Roadroid: Una aplicacion para teléfonos inteligentes disefiada para calcular la
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rugosidad con precision y facilidad.

IRI Estimado: Catalogado como el tercer tipo de método de andlisis por el
Banco Mundial, es recomendable mantener una velocidad aproximada entre 20 a 80
km / h para el analisis.

IRI Calculado: Se considera un método de tipo 2. es recomendable mantener

una velocidad aproximada entre 60 a 80 km / h para el andlisis.

2.4. Hipotesis
2.4.1 Hipotesis General
Analizando la relacion de Los indices de Evaluacion Superficial del Pavimento
se debera obtener un Modelo de Regresion directo y perfecto en la Avenida

Universitaria.

2.4.2 Hipotesis Especificas
El modelo de regresiéon obtenido entre el indice de Rugosidad Internacional
(IRI) y el indice de Condicién del Pavimento (PCI) seréa directo y perfecto en la Avenida

Universitaria.

El modelo de regresion obtenido entre el indice de Rugosidad Internacional
(IRI) y el indice de Serviciabilidad del Pavimento (PSI) sera directo y perfecto en la

Avenida Universitaria.

El modelo de regresion obtenido entre el indice de Condicién del Pavimento
(PCI) y el indice de Serviciabilidad del Pavimento (PSI) sera directo y perfecto en la

Avenida Universitaria.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

Método de la Investigacion. -Tiene un método deductivo — analitico debido a
la aplicacion de conceptos tedricos segun diferentes normas. Enfoque de la
Investigacién.-Es un método cuantitativo porque estamos tratando de encontrar la
relacion entre los indicadores para poder representarla mediante un modelo de
regresion. Tipo de Investigacion- Es de tipo aplicada, porque genera conocimiento
al correlacionar indicadores de evaluacion de superficie. Nivel de la Investigacién. -
Es de nivel correlacional ya que busca relacionar 3 indicadores o indices importantes
para evaluar las superficies de las carreteras. Disefio de Investigacion. -Nuestro
estudio es no-experimental debido que utiliza estudios practicos en el desarrollo de
este campo. Finalmente, para PSI se utiliza la férmula aprobada por ASHTOO.
Poblacion. - Delimitado por el pavimento flexible en la Avenida Universitaria. El tramo
a estudiar abarca el distrito de San Martin de Porres y Los Olivos. Muestra. -Para el
indice de Condiciéon del Pavimento (PCl).-Las muestras a tomar en la Avenida
Universitaria, son 232 muestras (tramos), cada una de 100m individualmente. Para el
indice de Rugosidad Internacional (IRI).-Las muestras en la Avenida Universitaria
son de 11 km de ida y 11 km vuelta, 232 muestras (tramos). Operacionalizacion de
variables: Variable Independiente (indices De Evaluacion Superficial) y Variable
Dependiente (Modelo De Regresion). Técnicas, tenemos: Célculo del indice de
Rugosidad Internacional (IRI) mediante el Aplicativo Roadroid.- se accede a la
aplicacién, debes registrarte y enviar una solicitud de cuenta nueva gratuita para fines
investigativos al correo electronico. Calculo del indice de Condicion del Pavimento
(PCI) mediante la norma ASTM D6433 — 11- Se usard una camara GoPro que grabara
el recorrido en el pavimento flexible. Calculo del indice de Serviciabilidad (PSI)
mediante la férmula de ASHTOO.- Para determinar el indice de serviciabilidad se
reemplaza el IRl hallado en la formula de ASSHTO: PSI = 5 x e (-0.24IRI).
Herramientas, Instrumentos y Materiales: tenemos: Herramientas: Automovil
Renault Sandero Stepway 4x2, Aplicacion Sueca Roadroid Version 2.4.6, Camara
GoPro Hero 5, Medidor de Distancia Laser LomVum Laser LV66U, Laptop Lenovo Z50
— 70, Camara Semiprofesional Sony CyberShot DSC H300 Materiales: Cuaderno de
apuntes e Instrumentos: Microsoft Word 2018, Microsoft Excel 2013 y Microsoft
Project 2013.
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CAPITULO IV: DESARROLLO DEL PROYECTO
Respecto a la determinacion de los indices de Evaluacion Superficial en la
Avenida Universitaria, mediante la aplicacion Roadroid (IRI), Ecuacién de AASHTO
(PSI), y una inspeccion visual usando una GoPro (PCI).

4.1 Procedimiento para el Calculo del IRI
Para la determinacién del IRI se requiere el uso de un vehiculo que transite a
una velocidad entre 20 km/h - 80 km/h en ambas calzadas para la obtencion de datos
veridicos. La toma de datos se realiz6 el sabado 02 de octubre desde las 3:00 am con
la finalidad de evitar el trafico vehicular, circulando por la avenida Universitaria desde
la Progresiva 0 + 000.00 hasta finalizar en la Progresiva 11 + 600.00.

1. Nos ubicamos en el primer punto, la interseccion de la Avenida Amezaga con

la Avenida Universitaria (Progresiva 0 + 000.00).
Referencia: Punto A (Anexo 242)

Figura 31. Interseccidon Avenida Amezaga con Avenida Universitaria
Punto Inicial

Fuente: Realizado por los tesistas
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2. Mediante un sujetador se coloca de manera fija y horizontal el teléfono

inteligente Huawei Y9S.

Figura 32. Teléfono inteligente Huawei Y9S con sujetador

Fuente: Realizado por los tesistas.

3. Se procede a activar el internet y GPS con fines de mejorar la estabilidad de
los resultados. Se inicia la aplicacion Roadroid

Figura 33. Inicio de Aplicacién Roadroid
© R 100 % 5 3:41

Gl e  Rave HBOMax;
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i
ETimer nsta Saver Navegador | HOX
o® =
Claro* =
drive
APIICACIONESIUE GIdrOUNve ROGUTOIOIETOZ CEISONds
HHAWE SUNAT,

N ONG

Fuente: Realizado por los tesistas
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4. En la pantalla de bienvenida la aplicacion Roadroid nos brinda algunas

indicaciones.

¢ No manipular la aplicacion mientras se esta conduciendo
e Leer la guia antes de usar el software

e Usar un soporte fijo en el vehiculo

Figura 34. Bienvenida de Roadroid

#&5 Roadroid Pro2

- Do not operate the app while driving!
- Read the user guide before use.

- Use a stable car mount!

- App version: 2.4.9

IMPORTANT!

Support for ver. 2.4.7 and oider end Dec 31, 2020. Data
uploads for these versions may stop working. Update to
latest version ASAP.

Fuente: Realizado por los tesistas.

5. En la opcion “Settings” se configura el tipo de vehiculo donde se realizara la

evaluacion del pavimento y la cantidad de fotos a realizar en cada cierto tramo.

Figura 35. Opcién Settings de la aplicacion Roadroid

Roadroid Pro2 ol
S U

gustavosanchezmelo@gma’ilv.vcom

Start menu
m Surveys and presets
2 Manage uploads
Q Settings
@ About & registration

Fuente: Realizado por los tesistas.

6. Configuramos el tipo de vehiculo a usar, en este caso se encasilla en la opcién
de vehiculo mediano como se observa en la figura 42.

54



Figura 36. Opcién del vehiculo a usar

& Settings &  Device & vehicle

0 General Accelerometer Sample Rate
200 Hz (default)

Vehicle Type

0 Bicycle (does not support user

Q Data, media & sync changed sensitivity for speed)

Vehicle Type (O  Small car/business van

5 Medium/big sedan/station wagon (default)
@ Unit formats & locale \ 5 Medium/big sedan/station wagon
“ (default)
elRI Calibration Value (change need settings re-read)

fm Device & vehicle 4WD jeep type (Hilux/King Cab)

1.0
User defined (use Survey
& Friction (O  and presets > Vehicle speed
cIRI Vehicle Sensitivity (change need settings re-read)
1.5

Fuente: Realizado por los tesistas.

7. Configuramos la distancia de la cual se tomara los tramos y las fotos en todo el
recorrido realizado. Usaremos la opcion de cada 100 metros para obtener el
registro de cada tramo en esa medida, como podemos observar en la figura 43

Figura 37. Configuracion para foto captura de tramos

& Data, media & sync

Settings
Use Alternative Upload Method Photo Capture Segment Length
If switched ON an old upload method will be used
o General O  off (default)
s Delete Media After Upload O  Every 3 second
Q Data' media & syn If ON media will be deleted after upload. If
unchecked media will be copied to backup folder O Every 4 second
@ Unit formats & locale O s50m
® 100m
fm Device & vehicle O ‘itbin
i O s00m
«* Friction
O 1km
Photo Capture Segment Length
100 m O 16km

Fuente: Realizado por los tesistas.

8. Se procede a realizar la calibracion del equipo movil. Mantener los valores X,
Y, Z mas cercanos al valor O con la finalidad de efectuar resultados confiables
y veridicos.
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Figura 38. Calibracion en 3 ejes

UOBMAED I

Secure your phone in a vertical or horizontal position for at least twi
seconds

Try to make X, Y, Z as close 10 0 as possible

X0 YO ZO

v/ X

Fuente: Realizado por los tesistas.

9. Para la evaluacién del pavimento se tiene 2 opciones para efectuar la accion la
cual puede ser mediante la toma fotos o grabacion del recorrido, el primero que
nos solicita la aplicacion es nombrar el archivo que se va a generar, asimismo

se aprecia la velocidad, temperatura, distancia y latitud.

Figura 39. Plataforma de Evaluacion

Time: 03:58:49 elRl: Speed: Temp: 28 °C
& Free: 5496 GB cIRl: Distance:
N/A N/A

Fuente: Realizado por los tesistas

10.Se procede a evaluar el primer trayecto de ida culminando en la interseccién
de la Avenida Universitaria con El Trébol de Los Olivos (Progresiva 11 + 600).

Referencia: Punto B (Anexo 242)
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Figura 40. Interseccién de la Avenida Universitaria con El Trébol de Los

Olivos

Fuente: Realizado por los tesistas.

11.Nos ubicamos en el Punto C (Anexo 242) para iniciar la recopilacion de datos

del segundo trayecto y repetimos del paso 3 al paso 1 anteriormente descritos.

12.Finalmente culminamos en la Avenida Universitaria con Avenida Amezaga, en
el Punto D (Anexo 242) Presionamos el boton rojo (STOP) e inmediatamente

se guardan los datos en el dispositivo.
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Figura 41. Interseccion Avenida Amezaga con Avenida Universitaria
Punto Final

Fuente: Realizado por los tesistas.

13.Debemos esperar aproximadamente 1 a 2 horas para que los archivos, fotos y
videos se puedan subir a la plataforma de Roadroid. Una vez pasado ese
tiempo podemos ingresar con nuestra cuenta estudiantil a la pagina oficial

www.roadroid.com y acceder a toda la data.

Figura 42. Web oficial de Roadroid

- x Current system version: 2.6.12 toain
ROADROID

Log in form

nglish | Svenska | Portugués

1. User name
uni_usmp20

2. Password

Log In

© 2013-2022 - Copyright (¢) Roadroid

Fuente: Realizado por los tesistas.
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14. En la plataforma de Roadroid se puede observar el recorrido realizado
separado por tramos, clasificado segun su estado y rugosidad del pavimento

mediante colores.

Figura 43. Mapa de condicion del tramo evaluado
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Fuente: Realizado por los tesistas.

15.En la plataforma se efectla el IRl promedio en base a un poligono encerrado.

Figura 44. IRI de poligono encerrado
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Fuente: Realizado por los tesistas.

16.En el Roadroid podemos visualizar fotos, videos y los puntos de rugosidad

independientemente con su condicion.
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Figura 45. Puntos de Rugosidad Evaluados

© Settime perioa

4 © Croate reports
s
() Change

. O Manage map tmyers
0 ; Background
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Layers
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Fuente: Realizado por los tesistas.

Figura 46. Opcion de fotos cada 100 metros

) Settime paried

g o ©) Croste reports
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O Change
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Video

Soeed

pal (] Delete Photo
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Fuente: Realizado por los tesistas.

17.Se generan archivos del IRl en formatos de extensibn KML para poder

visualizarlos mediante Google Earth. Asimismo, nos brinda y detalla el IRI
calculado (cIRI), IRI estimado (elRI) y la velocidad de cada punto.
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Figura 47. Archivo KML del recorrido en Google Earth

R e

TAHUANTTINSUY

amads s oo AN

[N

oRl 3 zsaeo °
ORI 14704
speed 526258

Fuente: Realizado por los tesistas.

18.Desde la plataforma se puede exportar los tramos en formato “TXT” en
diferentes longitudes (5-10-20-50-100-160-200 m). Esta clasificado por fecha,
hora, longitud, latitud. distancia velocidad, altitud, grado, IRI estimado y el IRI

calculado

Tabla 13. Datos de Roadroid en formato “.TXT

cdRi-sensitivity. 1,5 | elRi-sensitivity 1

FECHAY TIEMPO LATITUD LONGITUD DISTANCIA (m) VELOCIDAD (krmvh) ALTITUD (m) GRADO (%) elRl
02/10/202103:53 -12,055,865 77,080,888 100 2888 9534 0O 384 159

02/10/202103'53 -12,055,228,934 552 -770,803,871,942 688 200 3809 -1.33 333 1.92
02/10/202103:54 -120,543 249,764,802 -770,798,105,017,136 300 4412 9426 026 283 215
02/10/202103.54 -120,535,560,605,058 -770,793,416,186,284 400 4565 96.31 205 316 325
02/10/20210354 -120,529 426,230,918 77,078,965 898 047 500 46 01 99.01 27 350 269
02/10/20210354 .120,521.321,249,045 770,784 621,429,792 600 4157 10208 307 273 232
02/10/20210354 -12,051,282,480,532 -770,780,749,632,051 700 44 46 10628 421 356 312
02/10/202103.54 -120,503,802,446,222 -770,779.948,318 009 800 3327 11127 499 464 283
02/10/202103.54 -120,494.626,946 493 -770,779,481,852,398 900 5151 11204 077 332 335
02/10/202103.55 -120,485 451,505,581 -770,774 697,120,414 1000 5578 11023 -182 319 337
02/10/20210355 -120,478672,372526 -77,077,069.261,814 1100 5286 10967 056 308 284
02/10/20210355 -120,470,240,827 968 -770,767,904,390, 621 1200 3315 10957 01 455 263
02/10/202103:55 -120,461,980,873.212 -770,766,885,673,804 1300 4564 11149 192 3.04 276
02/10/202103:55 -120,451,767,891,107 -770,767,595 520,791 1400 5237 1124 0g 3.98 313
02/10/202103:55 -120,442,386,829,103 -770,768,366,397,761 1500 5345 11254 015 370 269
02/10/202103.55 -120,435312,724 467 -770,769,003,939.628 1600 5318 11235 -0.19 267 3.56
02/10/20210355 -120,425,658,186,142 -770,769,850,546 504 1700 4643 11102 -133 412 367
02/10/20210356 -120,416,316,861,666 -770,770,619,736 401 1800 533 10894 207 452 417
02/10/20210356 -120,405,938,270,506 -770,771,586,304 917 1900 57 35 10707 -188 337 351
02/10/20210356 120,397 657,014 405 -770,772,385,674,203 2000 5165 10584 .123 347 262
02/10/202103:56 -120,388,925,404 609 -770,773,327,962,302 2100 3527 1049 093 454 232
02/10/20210356 -120,379,784,043 626 -77,077,430,603,362 2200 47.75 10323 -167 427 422
02/10/20210356 -120,371,975,975,848 -770,775,039,880,151 2300 4533 10238 -085 348 362
02/10/202103.56 -12,036,308,247,369 -770,775,685,898 741 2400 3004 10162 076 367 1.52
02/10/202103 57 -120,354,853585613 -770,778,436,221,409 2500 46.35 10147 016 345 26
02/10/202103:57 -120,346,036,852,337 -770,783,068,917,499 2600 4819 10032 -1.15 37 3.03
02/10:202103:57 -120,338,254,890,788 -770,782 814,096,881 2700 5653 99.07 -1.25 355 307
02/10/202103.57 -120,330,162,870,912 -770,779,717 148,365 2800 5633 98.51 -0.56 416 424
02/10/202103.57 -120,319,923,465819 -770,775,724,343,187 2900 4836 10006 155 775 713
02/10/20210357 -120,312052,909,523 -770,772,862,322.734 3000 5208 997 036 358 308

Fuente: Realizado por los tesistas.




4.2 Procedimiento para el Calculo del PCI

Para determinar el PCI se requiere el uso de un vehiculo con una camara la
cual nos brindara un panorama visual del estado de via para poder identificar qué tipos
de fallas presenta. Se inicid desde la interseccion de la avenida Amezaga con la
avenida Universitaria (Progresiva 0 + 000.00) hasta la interseccion de la Avenida
Universitaria con la Panamericana Norte (Progresiva 11 + 600) de la red vial para la
ida y vuelta dando un total de 23,200.00 metros (23.2 km). La toma de datos se realizo
el domingo 03 de octubre desde las 3:00 am con la finalidad de evitar el trafico

vehicular
Se realizo el siguiente procedimiento:

Nos ubicamos en el primer punto, la interseccion de la Avenida Amezaga con

la Avenida Universitaria (Progresiva 0 + 000.00) .Figura 37
Referencia: Punto A (Anexo 242)

1. Iniciamos midiendo el ancho de la calzada del punto inicial con el medidor de
distancia laser. Se obtuvo un ancho de 10.243 m para la calzada con 3 carriles
de 3.41m.

Figura 48. Medicién al ancho de calzada

r

Fuente: Realizado por los tesistas.

2. Instalamos la camara GoPro fijamente en la parte delantera del vehiculo para
obtener el registro de la grabacién de video en alta calidad de todo el recorrido.
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Figura 49. Instalacion de Camara GoPro

Fuente: Realizado por los tesistas.
3. Culminada la grabacién del recorrido en el punto final, referencia Punto D

(Anexo 242) se procede a revisar el material e identificar las fallas mas graves

encontradas, para posteriormente obtener su ubicacién y sus dimensiones.

Figura 50. Medicion de fallas

4. Se visualizo el video de todo el recorrido (ida y vuelta), divididos en tramos de
cada 100 m (Roadroid) con la finalidad de identificar los 19 tipos de fallas segun
un formato presentado en la Tabla 15 con la finalidad de realizar 232 calculos.
Efectuaremos el calculo para un solo tramo, los demas se podras visualizar en

los anexos correspondientes.

63



Tabla 14. Formato de Evaluacion de Pavimentos Asfalticos mediante el método
PCI

EVALUACION DE PAVIMENTOS AFALTICOS MEDIANTE EL METODO PCI
ROYECTO: Av. Universitaria DEL: 11+ 700.00 AL: 11+ 800.00
ECHA: CoDIGO: TRAMO - 119 USMP
ESPONSABLES: SECCION: 300.00 m2 Sl WA G PmsLE
NORMA D6433-11 INFORMACION DEL PAVIMENTO
MAXIMO = 315.00 m2 LONGITUD DE LA VIA: 23200.00 m LONGITUD DE MUESTRA 100.00 m
- R NUMERO TOTAL DE LAS
MINIMO = 135.00 m2 ANCHO DE LA CALZADA: 3.00m SRS 232
DESVIACION ESTANDAR 10 N x s2 15 es el numero
E (Inciso 7.5.2) (s) = _ n = ﬁ 15 minimo de muestra|
RROR ACEPTABLE  (Inciso =3 EXxWN—D+s gt
7.5.2) (e) =
Unidades de Muestreo
(Inciso 7.5.3) (i) = 1500
N° TIPO DE FALLA cob UND N° TIPO DE FALLA COD | UND
1 Piel de Cocodrilo 29 m2 1 Parcheo PAR m2
2 Exudacion EX m2 12 Pulimentos de Agregados PUA m2
3 Agrietamiento en Bloque AB m2 13 Huecos HUE n°
a Abultamiento y Hundimientos AH m2 14 Cruce de via Férrea CVF m2
5 Corrugacion cop m2 15 Ahuellamiento AHU m2
6 Depresion DEP m2 16 Desplazamiento DESP m2
7 Grieta de Borde GB m 17 Grietas Parabolica GP m2
8 Grieta de Reflexion de junta GRJ m 18 Hinchamiento HIN m2
9 Desnivel carril/berma DCB m 19 Desprendimiento de Agregados DEAG m2
10 Grietas Longitudinales y Transversales GLT m
TIPOS DE FALLAS EXISTENTES
RANGO CLASIFICACION COLORES 1 6
D-65 exceLenTE Cantidad__| everidad| Cantidad | _Severidad | cantidad idad | Cantidad
2 [y 1 T
85-70 MUY BUENO
70-55 BUENO
55 -40 REGULAR
40-25 mALO
25.-10 MUY MALO
10-0 FALLADO
BAJA (L) 4 1
TOTAL: MEDIO (M)
ALTA (H)
CALCULO DEL PCI
TIPO DE FALLA DENSIDAD SEVERIDAD VALOR DEDUCIDO
1 8.33% L 7
6 2.67% L 2
VALOR TOTAL DE DEDUCCION 9
N° VALORES DEDUCIDOS
1 7 2 9 1 20
2 2 2 4 0 5
3 o (o]
4 o (o]
5
6
VALOR DE DEDUCCION CORREGIDO MAXIMO 20
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCl) 80
CLASIFICACION DE PAVIMENTO: MUY BUENO

Fuente: Coral Gonzalez & Lebn Acosta (2020)
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5. Completaremos la informacion de nuestro tramo a evaluar segun los

estandares expuestos en la norma ASTM D6433-11 como se aprecia en la
Tabla 14.

Para cumplir con el area de la seccion transversal a evaluar, debe estar entre
135 m2y 315 m2.

En la Seccion 7.5.2 del manual ASTM D6433-11 se menciona que la desviacién
estandar (s) esigual a 10y el error aceptable (e) es igual al 5% para pavimentos
flexibles.

Se calcula mediante una formula el nimero minimo de muestras “n”.

En la Seccién 7.5.3 del manual ASTM D6433-11 se menciona que las unidades
de muestreo (i) se calculan mediante la division del nimero total de muestras

(N) entre el nUmero minimo de muestras (n).

Tabla 15. Criterios para la evaluacion de pavimentos flexibles

NORMA D6433-11 INFORMACION DEL PAVIMENTO
MAXIMO = 315.00 m2 LONGITUD DE LA VIA: 23200.00 m LONGITUD DE MUESTRA 100.00 m
NUMERO TOTAL DE LA
MINIMO = 135.00 m2 ANCHO DE LA CALZADA: 3.00m U O s 232
MUESTRAS (N)
DESVIACION ESTANDAR
{Inciso 7.5.2) €)= 10 N x s? 15 es el numero
ERn;(l)s: At.CE.PTASBL_E n— ez 2 15 minimo de
) 5% 4 X(N—1 +s muestras a evaluar|
(Inciso 7.5.2) (e) =
Unidades de Muestreo
. ; 15.00
(Inciso 7.5.3) (i) =

Fuente: Realizado por los tesistas

6. Se pudo ver e identificar las fallas en el tramo para luego clasificar su severidad,

cantidad, unidad y area, como se muestra en la Tabla 17.

Tabla 16. Fallas encontradas en el tramo

N° DANO

SEVERIDAD

CANTIDAD

UNIDAD

UBICACION

AREA / LONGITUD / UNIDAD

CANTIDADES

X (m)

Y(m)

LARGO (m)

ANCHO (m) UNIDAD

PARCIALES

1 Piel de Cocodrilo

H

1

m2

20

134

26.80

Grietas Longitudinales y
Transversales

11.70

3 Depresion

m2

4 Desnivel de Carril

20

20.00

5 Abultamiento y Hundimientos

H

1

20

20.00

Fuente: Realizado por los tesistas

Figura 51. Tramo Evaluado de manera visual
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Fuente: Realizado por los tesistas

7. Calculamos el porcentaje de densidad para cada tipo de falla tomando en
cuenta el nivel de severidad como se observa en la figura 58

La formula de la densidad es la division entre el tamario total de cada falla entre

la seccion total evaluada en el tramo. Norma sol D6433-11 (2011)

Determinamos el Valor Deducido (VD), el cual es la intersecciéon entre el
porcentaje de densidad y la curva de nivel de severidad como se observa en la
figura 59. Para luego sumar todos los valores deducidos y obtener un valor total
de deduccion (VTD).

Figura 52. Valor total de Deduccion

CALCULO DEL PCI
TIPO DE FALLA DENSIDAD SEVERIDAD VALOR DEDUCIDO
1 6.50% H 56
3 15.00% H 34
7 33.33% H 39
9 33.33% H 30
VALOR TOTAL DE DEDUCCION 159

Fuente: Realizado por los tesistas
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Figura 53. Curva de Valor Deducido
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Fuente: Realizado por los tesistas

8. Una vez calculados los valores deducidos en cada tipo de falla se procede a
obtener los valores deducidos mayores a 2, el valor deducido alto (HVDi);
asimismo se determina el nUmero maximo de valores deducidos (mi) por medio

de la ecuacion 3 de carreteras pavimentadas mostrada en la Figura 60.

Figura 54. Niomero maximo de valores deducidos

Mumero de valores deducidos = 2 [q) 4
Valor Deducido mas alto (HVDI) 84
Mumero maximo de Valores Deducidos (mi) 4

n. =1.00 —!—%{IUD— HDV,) Ecuacién 3. Carreteras pavimentadas.

Fuente: Realizado por los tesistas

9. Como podemos observar en la figura 60 el nUmero maximo de valores
deducidos es 4, es por ello que se colocan los 4 valores deducidos para luego
ir eliminando uno por uno de forma descendente y reemplazandolo con el

numero 2. Hallaremos el valor deducido corregido intersectando “q”, el cual es

el numero de valores deducidos mayor a 2 y el valor total de deduccion (VTD).

10.Obtuvimos diferentes valores deducidos corregidos y un valor de deduccién

corregido maximo.

11.Finalmente, segln la Norma ASTM D6433-11 para calcular el indice de
Condicion del Pavimento (PCI), restamos 100 menos el valor de deduccion

corregido maximo como se observa y de esa manera poder clasificarlo como
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ser observa en la tabla 17.

Figura 55. Valor Deducido Corregido
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Fuente: Realizado por los tesistas

Tabla 17. Determinacion y Clasificacion del indice de Condicién del Pavimento

1 56 39 34 30 159 4 84
2 56 39 34 2 131 3 78
3 56 39 2 2 99 2 64
4 56 2 2 2 62 1 59
5
6
VALOR DE DEDUCCION CORREGIDO MAXIMO 84
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCl) 16
CLASIFICACION DE PAVIMENTO: MUY MALO -

Fuente: Realizado por los tesistas

Este procedimiento sera repetido para los 232 tramos evaluados.
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4.3 Procedimiento del Célculo del PSI
1. Para la determinacion del indice de Serviciabilidad del Pavimento (PSI)
usaremos la ecuacion de correlacion entre el IRl y PSI para pavimentos
flexibles propuesta en 1994 por Al - Omari y Darter; la cual esté respaldada por
instituciones de investigacion en pavimentos como el caso del AASTHO, con la
finalidad de usar este método por toda la avenida Universitaria desde la
Progresiva 0 + 000.00 hasta finalizar en la Progresiva 11 + 600.00, en ambas

calzadas, ida y vuelta.

Figura 56. Ecuacién de Correlaciéon IRl'y PSI

PSI=5- e—(O,24-lRI)

PSI = Indice de Serviciabilidad del Pavimento

IRI = Indice de Rugosidad Internacional

Fuente: Al — Omari & Darter (1994)

2. Usaremos el IRI que calculamos con el Roadroid y los correlacionaremos en la
férmula para luego clasificarlos en la escala definida por el ASHTOO y conocer

la calidad del pavimento.

Figura 57. Clasificacion IRI

« [IRI TRAMO 1=23.84

PSI=5e =20

Indice de
Serviciabilidad

IS I e
St S | ——

Fuente: Realizado por los tesistas

3. Se debe realizar el mismo procedimiento para los 232 tramos evaluados.
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4.4 Procedimiento para el Modelo de Regresion
1. Con la informacion obtenida de los 232 tramos evaluados en la Avenida
Universitaria respectos al IRI, PCl y PSI se procede a determinar el modelo de
regresion mediante el Microsoft Excel, que consiste en darle 2 variables (X,y)
para efectuar un diagrama de dispersion, luego se procede afiadir una linea de
tendencia y esta nos debe efectuar un modelo de regresion lineal (ecuacion de
regresion lineal), modelo de regresion mdultiple (ecuacion de regresion
polindbmica de 2do al 4to grado) y modelo de regresion no lineal (ecuaciéon de
regresion exponencial, logaritmica y potencial), de esta forma se determina el

coeficiente de determinacion (R?) y el coeficiente de correlacion (R).
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CAPITULO V: RESULTADOS

Se muestran los resultados de la etapa de evaluacion del Pavimento en la
Avenida Universitaria como el indice de Condicion del Pavimento (PCI), indice de
Serviciabilidad del Pavimento (PSI) y el indice de Rugosidad Internacional (IRI), para
las 2 calzadas finalmente se presentan los modelos de regresion entre los indices.

5.1 indice de Rugosidad Internacional con Roadroid. - Una vez realizada la
evaluacion en la Avenida Universitaria obteniendo el IRI Calculado, IRI Estimado e
indice de Roadroid para ambas calzadas.

5.1.1 indice de Roadroid (IR). - Se determin6 la rugosidad en la Avenida
Universitaria en un poligono (sombreado naranja).Se calcularon 2689 puntos de
rugosidad en 232 tramos de 100 metros cada uno. 5.1.2 IRI Calculado (cIRI) y el IRI
Estimado (elRIl).-Hay dos graficos que comparan el IRI Calculado (cIRI) y el IRI
estimado (elRIl) de los carriles izquierdo y derecho, para los tramos del primer y
segundo trayecto.

5.2 indice de Condicion del Pavimento (PCl).- Luego de obtener las
grabaciones de todo el trayecto de la avenida universitaria con un alcance de 23.2 km.

5.3 indice de Serviciabilidad del Pavimento (PSI).- Se necesita contar con el
indice de Rugosidad Internacional ya calculados, por lo que se llego a utilizar la
Ecuacién de Al Omari y Darter para determinar el PSI en los 232 tramos.

5.4 Modelo de Regresion entre el PCl e IRI. - Mediante el modelo de regresion
lineal con una ecuacion de regresion lineal igual a PCl= 1(IRI) + 40 con un coeficiente
de determinacion (R?) igual a 1 y un coeficiente de correlacion (R) igual a 1.

5.5 Modelo de Regresién entre el IRl y PSI. - Mediante el modelo de
regresion no lineal con una ecuacién de regresion exponencial igual a PSI =
5e~0-24(IRD) con un coeficiente de determinacion (R?) igual a 0,788 y un coeficiente de
correlacién (R) igual a 0,89..

5.6 Modelo de Regresion entre el PSI y PCIl.- Mediante una linea de
tendencia en curva que contiene los puntos de ambas variables, este grafico se
interpreta mediante el modelo de regresion no lineal con una ecuaciéon de regresion
logaritmica igual a PCl = -4.167In (PSI) +46.706 con un coeficiente de determinacion

(R?) igual a 0,864 y un coeficiente de correlacion (R) igual a 0,93.
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CAPITULO VI: DISCUSION DE LOS RESULTADOS

6.1 Contrastacion de la Hipotesis

e Hipotesis general

Analizando la relacion de Los indices de Evaluacion Superficial del Pavimento

se debera obtener un Modelo de Regresion directo y perfecto en la Avenida

Universitaria.

Como se observa en la Figura 70,71 y 72 podemos constatar mediante los

Modelos de regresién obtenidos en la evaluacion del IRI, PCl y PSI presentan tres

Modelos, 1 Modelo de regresion Lineal y 2 Modelos de Regresion No Lineal.

Concluyendo que la hipotesis general que se formulé es valida ya que los
indices de Evaluacion Superficial del Pavimento presentan Modelos de Regresion

Lineal y No Lineal relacionadas de forma perfecta, no perfecta y directa mediante

ecuaciones de regresion lineal, exponencial y logaritmica.

Tabla 18. Contrastacion de hipoétesis especifica H1

Hipotesis

Resultados
Obtenidos

Observaciones

planteada

H1: El modelo de
regresion obtenido
entre el indice de

Rugosidad

Internacional (IRI) y
el indice de
Condicién del

Pavimento (PCI)
sera directo y
perfecto en Ia
Avenida
Universitaria.

El modelo de
regresion obtenido
mediante la
correlacion entre el
IRI'Y PCl es lineal.

Se valida la hipotesis por
que la correlacion del IRI
con el PCl es directa y
perfecta cumpliendo con un
coeficiente de correlacion
igual a 1.

Fuente: Elaboracion de los tesistas
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Tabla 19. Contrastacion de hipoétesis especifica H2
Hipotesis

ERIEETE

Resultados
Obtenidos

Observaciones

H2: El modelo de
regresion obtenido
entre el indice de

Rugosidad

Internacional (IRI) y
el indice de
Serviciabilidad del
Pavimento (PSI)
sera directo y
perfecto en |la
Avenida

Universitaria.

El modelo  de
regresién obtenido
mediante la
correlacion entre el
IRl Y PSI es
exponencial.

No se valida la hipotesis
porque la correlacion del IRI
con el PSI es directa mas no
perfecta. No cumple con un
coeficiente de correlacion
igual a 1.

Fuente: Elaboracion de los tesistas

Tabla 20. Contrastacion de hipoétesis especifica H3

Hipotesis

planteada

Resultados
Obtenidos

Observaciones

H3: El modelo de
regresion obtenido
entre el indice de
Condiciéon del
Pavimento (PCl) y
el indice de
Serviciabilidad del
Pavimento (PSIH)
sera directo y
perfecto en |Ia
Avenida
Universitaria.

El modelo de
regresion obtenido
mediante la
correlacion entre el
PCIl Y PSI es
logaritmica.

No se valida la hipotesis
porque la correlacién del
PCl con el PSI es directa
mas no perfecta. No cumple
con un coeficiente de
correlacion igual a 1.

Fuente: Elaboracion de los tesistas
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6.2 Contrastacion con Antecedentes
6.2.1 Contrastacion con Antecedentes Internacionales
Psalmen, R. & Sejahtera, Medis. (2019). En su tesis titulada “Estudio de
relacion del IRl y PCI en pavimento flexible”, concluyé que, en los resultados del
andlisis, existe una diferencia entre los indicadores. La ecuacion derivada de estos
dos parametros es una ecuacion de regresion exponencial. Como resultado obtuvo

gue el nivel de relacion o de influencia entre ambos es fuerte.

Tabla 21. Contrastacion de Antecedente Internacional
Antecedente Resultados Observaciones

Internacional

Obtuvo que el nivel | Los resultados no coinciden
de relacion entre los | con el estudio, porgue el nivel
indicadores, IRl vy | de correlacion que tienen los
Rijal Psalmen, PCIl, es fuerte ya |indicadores es negativa y
Hasibuan (2019). | que el valorde R es | opuesta sin embargo es
-0,768. El 59% del | fuerte.

valor del PCI tiene

un valor de IRI

Fuente: Elaboracion de los tesistas

A diferencia de esta investigacién, nosotros obtuvimos una correlacion directa

y perfecta. Significa que el valor de R fue positivo y lo mas cercano a 1.

6.2.2 Contrastacion con Antecedentes Nacionales

Quispe Cama, Hernan (2018). En su tesis titulada “Correlacion de las
metodologias indice de Condicion de Pavimentos y el indice de Serviciabilidad
Presente en la avenida Bolognesi, tramo: Av. Huancavelica — Av. Ferrocarril — El
Tambo”. Concluyé que ambos indicadores tienen una relacion directa, significa que

segun la condicion del pavimento sabremos cual es su nivel de transitabilidad.
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Tabla 22. Contrastacion de Antecedente Nacional
Resultados

Antecedente

Internacional

Observaciones

Quispe Cama,
Hernan (2018).

Se determinaron  unidades
muestrales y se obtuvieron los
valores de los indices para cada
cuadra para la gue se calculd la
formula PSI = 0. 0605 = PCI -
1. 2745, concluyendo que en
necesita

algunas Zonas

mantenimiento.

Los resultados
coinciden  con el
estudio, la correlacion

fue fuerte, eso quiere

decir que los
indicadores tienen
una relacion

directamente

proporcional

Fuente: Elaboracion de los tesistas

Los resultados de esta investigacion al igual que nuestro estudio fueron
positivos validando nuestra hipotesis, significa que obtuvieron una correlacion directa

esto quiere decir que solo se necesita un indicar para conocer el otro.

6.3 El IRl en la Avenida Universitaria

El Roadroid considera la velocidad como parte fundamental para la evaluacién
de los pavimentos por lo que nos facilita 2 tipos de célculos un IRI estimado que se
evalla entre los 20 a 80 km/h y un IRI Calculado que se evalla entre los 60 a 80 km/h,
por lo que para tramos con transitabilidad de vehiculos y personas es menor se
recomienda el IRI Calculado y para tramos con transitabilidad de vehiculos y personas
superiores se recomienda el IRI Estimado, para nuestro caso el trafico que existe en
la Avenida Universitaria evita nuestra transitabilidad a mayor velocidad por lo que
nuestro maximo de velocidad en esta avenida es de 55 km/h de esa forma el IRI

Estimado es nuestro tipo de calculo a tomar en cuenta para nuestra investigacion.

El indice de Rugosidad Internacional (IRI) en toda la Avenida Universitaria es
de 3.9 m/km dandonos como resultado un pavimento en estado No Satisfactorio, cabe
recalcar que el Roadroid es un instrumento de Clase 3, el Banco Mundial respalda sus

resultados.
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En el Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones en
su Tabla 29 nos indica los parametros necesarios para el IRl en un pavimento, el tipo
de carretera del pavimento es una Autopista de calzadas separadas y con 2 carriles,
el pavimento evaluado se encuentra en servicio por lo que el manual de carreteras
recomienda un IRI menor a 3.50, en nuestro caso el IRl es de 3.9 por lo que no se
encuentra en los estandares del necesarios para la seguridad y confort de servicio del

pavimento hacia los usuarios.

Tabla 29. Rugosidad Inicial IRI

Rugosidad Rugosidad Rugosidad
Caracteristica | Caracteristic: | Caracteristica
Inicial Inigial Durante el
Tipo de Carrete Obs i6
Ipo ce~a A Pavimento Pavimento Periodo de ervacion
Nueveo Reforzado Servicio
IRI (m/kmy} IR (m/km) IR (m/km)
Autopistaz;  careterazs  de  IMDA tugosidad
mayer de 6000 veh'dia, de calzadas 200 950 150 -aracterisfica, para
separadas, cada una con dos o mas ’ i na Confizbilidad de
carriles 15%
Carreteras  Dualez o Multicarril: Augosidad
careteras de IMDA enire G000 y caracteristica,  para
200 250 150 :
4001 vehidia, de calzadas una Confizbilidad de
separadas, cada una con dos o mas 95%
Carreteras  de  Primera Claze: Rugasidad
careteras con un IMDA entre 4000- caracteriztica,  para
L »
2001 veh/dia, de una calzada de dos 250 300 L00 una Confizbilidad de
camiles. 95%
Carreteras  de  Segunda  Clasze: Rugosidad
cameteras con un IMDA entre 2000- caracteristica, para
4 s
401 veh'dia, de una calzada de dos 230 300 +00 una Confizbilidad de
camilez. Bl
Carreteras de  Tercera  Clasze: Rugosidad
cameteras con un MDA enire £00- caracteristica, para
4 :
201 veh'dia, de una calzada de dos 300 330 L0 una Confizbilidad de
camiles. 0%
Carreteras de Bajo Volumen de Rui:;d’ac:
Transito: carreteras con un MDA < 300 150 45 caraciensica, —paa
. una Confizbilidad de
200 veh/dia, de una calzada. B5%

Fuente: Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
6.4 El PCl en la Avenida Universitaria
Con la ayuda del Manual del ASTSM D6433-11 podemos determinar que el PCI

en la Avenida Universitaria es de 44 por lo que se clasifica como un Pavimento en
estado Regular como se observa en la figura 73, podemos interpretar este resultado
gue el estado de la superficie del pavimento presenta deterioros en severidad alta y
media por lo que el transitar por esta avenida puede ocasionar accidentes y malograr

los neumaéticos del vehiculo.
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Figura 58. Escala de PCI

Indice de condicién del pavimento (PCI) | Rating de condicion del pavimentd
0<PCI<10 FALLADO

10 <PCI<25 MUY POBRE

25 <PCI<40 POBRE

40 <PCI <55 REGULAR

55§<PCI<70 BUENO

70 <PCI < 85 MUY BUENO

85 <PCI <100 EXCELENTE

Fuente: Vasquez, 2002

6.5 El PSl en la Avenida Universitaria
Con la ayuda del Manual de Carreteras del Ministerio de Trasporte y
Comunicaciones podemos determinar que el PSI en la Avenida Universitaria es de 2
por lo que se clasifica como un Pavimento en estado Regular como se observa en la
Tabla 30.

Tabla 30. Clasificacion indice de Serviciabilidad

Indice de
Serviciabilidad

Calidad

Fuente: Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos

6.6 Modelo de Regresion del IRI, PSIy PCIl en la Avenida Universitaria
En la Tabla 31 se observa 3 Modelos de Regresion cada correlacion entre el
IRI, PSI y PCI siendo un andlisis y correlacién perfecta y directa entre el IRl Y PCI ,
este resultado de la evaluacion es por la similitud de resultados de los 232 tramos
evaluados puesto que los valores tienen una similitud en los datos por lo que la linea
de tendencia en el diagrama de dispersién tienen los puntos cercanos a la linea esto
se interpreta que mientras los puntos estén mas cercanos a la linea de tendencia la

relacion es mas cercana a 1.
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iNDICES DE

Tabla 31. Modelos de Regresion en la Avenida Universitaria

EVALUACION

MODELOS DE REGRESION

TIPO DE ECUACION e Jaetn

CORRELACION
IRI - PCI LINEAL LINEAL 1 PERFECTA Y DIRECTA
IRI - PSI NO LINEAL EXPONENCIAL 0,89 NO PERFECTA Y DIRECTA
PSI - PCI NO LINEAL LOGARITMICA 0,93 NO PERFECTA Y DIRECTA
Fuente: Realizado por los tesistas
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CONCLUSIONES
Se concluye que mediante la correlacion de los Indices de Evaluacion
Superficial del Pavimento el modelo de regresion PCI= 1(IRI) + 40 es el mas acertado
y exacto para futuras investigaciones, asimismo se obtuvieron 3 modelos de regresion,

lineales, no lineales mediante ecuaciones logaritmicas, exponenciales y lineales

Se concluye que el modelo de regresion PCl= 1(IRI) + 40, resultante entre la
correlacion del indice de Rugosidad Internacional (IRI) y el indice de Condicién del
Pavimento (PCI) es directa y perfecta porque los valores obtenidos en el trabajo de
campo representados en el diagrama de dispersion (Figura 70) nos da como resultado
una férmula con un coeficiente de correlacion igual a 1 lo cual significa que tienes

valores con mayor rango de exactitud.

Se concluye que el modelo de regresién PSI = 5e~024URD resultante entre la
correlacion del indice de Rugosidad Internacional (IRI) y el indice de Serviciabilidad
del Pavimento (PSI) es directo mas no perfecto porque los valores obtenidos en el
trabajo de campo representados en el diagrama de dispersion (Figura 71) nos da como

resultado una férmula con un coeficiente de correlacion igual a 0,89.

Se concluye que el modelo de regresion PCl = -4.167In (PSI) +46.706
resultante entre la correlacion del indice de Condicion del Pavimento (PCI) y el indice
de Serviciabilidad del Pavimento (PSI) es directo mas no perfecto porque los valores
obtenidos en el trabajo de campo representados en el diagrama de dispersion (Figura

72) nos da como resultado una formula con un coeficiente de correlacion igual a 0,93.

79



RECOMENDACIONES
Implementar el modelo de regresion lineal PCl= 1(IRI) + 40 para una futura
evaluacion superficial del pavimento en la Avenida Universitaria con el fin de
monitorear el comportamiento de la via, y como una herramienta indispensable para

la toma de decisiones en el mediano y corto plazo.

Realizar la evaluacion de la via mediante tramos de cada 100 m mediante la
aplicacion Roadroid, ya que nos brinda un mejor seccionamiento del estado de la via

y lo resultados son mas precisos.

Mejorar las condiciones de la via e incrementar el PCI, para los tramos 21, 24,
74, 91, 92, 159, 166, 193, 208, 218, se recomienda una rehabilitacion rutinaria
inmediata aplicando técnicas de reparacion como bacheo profundo, sellado de fisuras,
reposicion de parches deteriorados; al tratarse de fallas con severidad Alta. (Anexo 9)
con un costo estimado de S/.34,347.91 (Anexo 10)

Emplear el informe de evaluacion brindada para un futuro mantenimiento
correspondiente para cada falla mencionada (Anexo 9), por medio de las
Municipalidades respectivas en la Avenida Universitaria, esto con la finalidad de

ofrecer un mejor confort, comodidad y seguridad al transitar por esta avenida

Se recomienda usar el IRl para conocer el estado de la via y el PCI para
contrastar los resultados, esto debido a que en el presente trabajo obtuvimos un IRI
de 3.9 m/km (estado no satisfactorio, revisar Anexo 3 — 4) yendo a 55km/h y al
momento de hacer la evaluacion con el PCI pudimos validar que los datos obtenidos

eran reales (Anexo 5 - 6).

Utilizar la ecuacion de Al Omari y Darter para el calculo en el PSI, ya que tiene

un resultado confiable, con respecto al estado actual de la via.
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ANEXQOS
Anexo 1: Matriz de Consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

i USMP|, e
Coun/ o wiamiv o ponses | INGENTERIA Y ARG

TURA

Titulo de Tesis : PROPUESTA DE MODELQ DE REGRESION MEDIANTE LOS iNDICES DE EVALUAGION SUPERFIGIAL EN LA AVENIDA UNIVERSITARIA, PROVINGIA Y DEPARTAMENTO DE LIMA

Elaborado por:

Problema general:

Sanabria Carridn, Anibal Anthony

8anchez Melo, Gustavo Adolfo

Objetivo General:

Hipétesis General

Variable Independiente

Diseno

£Cuadl es el Modelo de Regresion gue se
obtiene analizando la relacion de los
indices de Evaluacién superficial en la
Av. Universitaria?

Analizar la correlacion de los indices de
Evaluacién Superficial del Pavimento para la
formulacion del Modelo de Regresion en la
Av. Universitaria.

Analizando |a relacién de Las Indices de Evaluacion Superficial del
Pavimento se debera obtener un Madelo de Regresidn directo v perfecto
en la Avenida Universitaria.

indices de Evaluacion Superficia

del Pavimento

Dimensiones. Indicadores
Indice de Condicion del
Pavimento (PCIy Tipg.dg Falla
indice de Rugosidad
Internacional {IRI) Rugosidad
Indice de Serviciabilidad Serviciabilidad

- Enfoque de Investigacion: Cuantitativo

- Nivel de Investigacion: Correlacional

- Disefio de Investigacion: Disefio no experimental

Problemas Especificos

Objetivos especificos

Hipétesis especificos

Variable dependiente

< De qué manera el indice de Rugosidad
Internacional (IR1} y el indice de
Condicion del Pavimenta (PCI) influye en
|a determinacion del Modelo de
Regresidn en la Av. Universitaria?

Determinar el modelo de regresidn entre el

indice de Rugasidad Internacional (IRI) y el

Indice de Condicion del Pavimento (PCl en
la Av. Universitaria

El modelo de regresian obtenido entre &l indice de Rugosidad
Internacional (IRI) y el indice de Condicion del Pavimento (PGI) ser4
directa y perfecto en la Avenida Universitaria.

L De qué manera el indice de Rugosidad
Internacional {IR1) y el indice de
Serviciabilidad del Pavimento (PSI)
influye en la determinacién del Modelo
de Regresion en la Av. Universitaria?

Determinar el modelo de regresion entre el
Indice de Rugosidad Internacional (IRI) y el

El modelo de regresion obtenido entre el indice de Rugosidad
(IR1} y ¢l indice de Serviciabilidad del Pavimento (PSI) serd

indice de del
(PSly en la Av. Universitaria.

directo y perfecto en la Avenida Universitaria.

&De qué manera el Indice de Condicién
del Pavimento (PCl) y el Indice de
Serviciabilidad del Pavimento (PSI)
influye en la determinacién del Modelo
de Regresidn en la Av. Universitaria?

Determinar el modelo de regresion entre el

indice de Condicién del Pavimento (PCl)y

¢l indice de Serviciabilidad del Pavimento
(PSI}en la Av. Universitaria.

El modelo de regresién obtenide entre el Indice de Condicién del
Pavimento (PCI) y el indice de Serviciabilidad del Pavimento (PS) sera
directo y perfecto en la Avenida Universitaria.

Modelo de Regresion

Ecuacion de Regresidn

Diagrama de Dispersion

Poblacion

Esta comprendida por el pavimenta flexible en el tramo de
la Av. Universitaria con el cruce de la Av. Amezaga hasta
el cruce de la Av. Universitaria con el trébol de Los Olivos.

Muestra

Ecuacién de Regresién

Diagrama de Dispersisn

Se busca evaluar 232 tramos de 100 metros cada uno
dando untotal de 23km de la Av. Universitaria en total,
tanto para ida como vuelta.

Instrumentos

- Area del conocimiento : Analisis de Regresion
- Aplicative Roadroid Pro
- Cémara GoPro

Ecuacion de Regresidn

Diagrama de Dispersion

Procedimiento

- Determinar el IRI

- Determinar &l PCI

- Determinar €l PSI

- Realizar un diagrama de dispersién

- Realizar un Modelo de Regresidn entre los
indices

- Encontrar la mejor correlacien
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Anexo 2: Solicitud Licencia Estudiantil Roadroid

Mease fill in demo account details

i. Organization/intuition

Crganization Name: Univarsidad de San Martin de Pormas

Cngamtzation Type: University

Official Domain fWebsite

www.usmp.edu.pe/

Contact Person: (ProfessorfDean/Head of Dept./ Line Mamager)

MName- Juan kManuel Ermail: joblitass@usmp._pe

Last Name: Oblitas Santa Maria Telephone/Mobile: +51 985 670 155

Dl#'l-ltmhﬂ:lt:m.i-; gher Wiehsite fLinkedin/Blog/Official Profile Link
tiza-oa nkads o een-ctiiar-ues l-ners U S5 L

2. Researcher/Stodent

i = Gusiavo Adolfo Email: gustawo_sancherS{fusmp.pe
Last Name: &o 0k es Melo Telephome/Moblle: 54 o93000340
Coumtry=  Paru WebsitefLinkedin/Blog:

Research topkc and description:

The research topic is to find the FSI through the IR, which will be calculated
throwgh the Roadrold. You will find the PS5 of Avenida Universitarnis, one of the
rmain and most congestad avenues in Lima, Pen. We will b2 able 1o ses the state

mf rrunhnacso arnd fho taviire of cold auanna

The Result of the Research:

The resulis will help us to speed wp the Mamienance of that svenue and a neport

sesll him mrssmebnd Hhend wdll sllnes o oimdlamddesd e e recedlrdiiendd s

Is thiere any other party invodeed in this nesearch other tham you amd yowr university 'IH
i we=s please desoribe:

okl SLEY o 1 863333042492760

Mohile IMEI no 2

H|:r|:|:|-.l | consent that | use the Roadroid Free LUoense solely for mry reseanch purpose stated
above and will not e it for commercial fgrofie unless informed and suthorized by Roadroid
Company. Mame ard Last Name

Gusiasa Adolfa Sancher Melo

WL roadroid. com
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Anexo 3: Resultados elRI Tramo de Ida

83

Tamo TRAMOS (m) VELOCIDAD (kn/h) tATTUD (m) cusrcioN v
1 100 28.88 95.34 MUY BUENO
2 200 38.09 94.00 MUY BUENO
3 300 44.12 94.26 ReGULAR
4 400 45.65 96.31 ReGuuAR
5 500 46.01 99.01 MUY BUENO
6 600 41.57 102.08 MUY BUENO
7 700 44.46 106.28 MUY BUENO
8 800 33.27 111.27
9 900 51.51 112.04 MUY BUENO
10 1000 55.78 110.23 MUY BUENO
11 1100 52.86 MUY BUENO
12 1200 33.15
13 1300 45.64 oy sueNo
14 1400 52.37 MUY BUENO
15 1500 53.45 MUY BUENO
16 1600 53.18
17 1700 46.43 111.02 ReGULAR
18 1800 53.3 108.94 2.40 ReGu
19 1900 57.35 107.07 3.51 REGULAR
20 2000 51.65 REGULAR
21 2100 35.27 MUY MALD
22 2200 47.75 MUY BUENO
23 2300 45.33 MUY BUENO
24 2400 30.04
25 2500 46.35 MUY BUENO
26 2600 48.19 MUY BUENO
27 2700 56.53 99.07 REGULAR
28 2800 56.33 98.51 REGULAR
29 2900 48.36 100.06 REGULAR
30 3000 52.08
31 3100 56.4 MUY BUENO
32 3200 53.93 Moy BuEND.
33 3300 62.12 MUY BUENO
34 3400 62.43 MUY BUENO
35 3500 52.73
36 3600 54.11
37 3700 60.51 107.30 ReGuLAR
38 3800 61.87 108.69 REGULAR
39 3900 61.41 109.93 Ao
40 4000 59.94 REGULAR
41 4100 62.2 MUY BUENO
42 4200 63.48 oy sueno
43 4300 68.33 MALO
44 4400 64.66 maLo
45 4500 65.17 BUENO
46 4600 57.87 MUY BUENO
47 4700 63.29 94.32 oy sueRo
48 4800 66.26 91.66 MUY BUENO
49 4900 67.18 89.42 MUY BUENO
50 5000 68.13 mao
51 5100 56.92 oY BuEND
52 5200 30.19 MUY BUENO
53 5300 46.82 MALO
54 5400 61.69 AL
55 5500 65.87 mao
56 5600 66.29 AL
57 5700 65.22 MUY BUENO
58 5800 63.67 80.05 MUY BUENO
59 5900 60.93 79.56 mALO
60 6000 64.24 79.06 REGULAR
61 6100 71.25 79.56 BUENO
62 6200 74.02 79.45 MUY BUENO
63 6300 74.9 79.22 MUY BUENO
64 6400 713 79.01 MUY BUENO
65 6500 70.6 79.06 MUY BUENO
66 6600 70.07 79.68 MUY BUENO
67 6700 67.96 79.74 MUY BUENO
68 6800 66.42 80.25 MUY BUENO
69 6900 62.95 79.75 MUY BUENO
70 7000 57.19 78.63 a0
71 7100 40.75 AL
72 7200 44.28 REGULAR
73 7300 57.23 MUY BUENO
74 7400 63.76 MUY BUENO
75 7500 64.66 Y suENO
76 7600 60.79 MUY MALO
77 7700 51.53 MALO
78 7800 54.73 70.10 MUY BUENO
79 7900 57.99 MUY BUENO
80 8000 61.49 MUY BUENO
81 8100 62.62 MUY BUENO
82 8200 65.81 MUY BUENO
83 8300 61.61 MUY BUENO
84 8400 63.12 MUY BUENO
85 8500 69.05 MUY BUENO
86 8600 61.03 MUY mALD
87 8700 46.98 79.53 MALO
88 8800 55.38 81.12 BUENO
89 8900 62.39 81.27 v sueno
90 9000 66.66 81.91 mao
91 9100 64.54 AL
92 9200 55.8 MALO
93 9300 40.05 MUY BUENO
94 9400 53.47 v sueno
95 9500 61.53 MUY BUENO
96 9600 64.64 MUY BUENO
97 9700 62.59 MUY BUENO
98 9800 56.78 82.98 MUY BUENO
99 9900 47.61 84.67 v sueno

100 10000 39.25 86.54

101 10100 52.94 89.19

102 10200 57.4 91.15

103 10300 57.73 93.20

104 10400 57.17 93.86

105 10500 59.88 95.25

106 10600 59.4 97.49

107 10700 55.94 100.66

108 10800 56.05 102.58 Resu

109 10900 56.61 102.13 REGULAR

110 11000 51.14 100.90

111 11100 53.2 100.51

112 11200 54.71 99.97 REGULAR

113 11300 65.07 97.02 ReGuLAR

114 11400 72.49 95.37 REGULAR

115 11500 72.39 96.29 MUY BUENO

116 11600 60.25 99.15 REGULAR

117 11700 36.54 82.76 REGULAR

118 11800 52.92 79.93 MUY BUENO




Anexo 4: Resultados elRI Tramo de Vuelta

119 11900 59.65 78.62 3.50 wesoan
120 12000 59.12 77.84 3.58 wesuan
121 12100 38.66 77.49 2.55 wesuan
122 12200 36.15 78.59 2.21 wesuan
123 12300 5837 78.42 2.90 wesuan
124 12400 7277 76.63 3.35 weouan
125 12500 74.51 74.26 3.35 REGULAR
126 12600 69.05 73.31 314
127 12700 61.76 72.33 2.16
128 12800 3248 70.72 176 [e—
129 12900 46.99 69.85 234 reonan
130 13000 69.21 70.17 o
131 13100 6336 69.80 o
132 13200 48.29 70.96 o
133 13300 54.95 70.26 2.93 [
134 13400 58.97 69.69 2.50 [
135 13500 63.49 7036 o
136 13600 61.02 70.64 o
137 13700 46.44 7150 o
138 13800 3113 7168 2.73 [
139 13900 47.12 73.17 o
140 14000 6035 74.22 o
141 14100 6634 74.48 2.81 [
142 14200 69.75 7453 3.00 weouan
143 14300 7073 74.88 2.68 weouan
144 14400 67.11 75.10 2.89 wesuan
145 14500 63.67 7472 2.82 wesuan
146 14600 66.47 76.71 o
147 14700 66.11 77.13 o
148 14800 62.03 76.42 o
149 14900 44.76 77.42 o
150 15000 37.91 82.15 o
151 15100 59.7 8232 3.59 wesuan
152 15200 64.45 80.66 2.79 wouan
153 15300 65.45 80.11 i
154 15400 66.25 80.64 i
155 15500 71 81.35 i
156 15600 713 82.37 o
157 15700 54.22 83.56 3.35 e
158 15800 64.04 85.01 3.06 weonan
159 15900 68.38 85.44 289 rcoan
160 16000 47.61 8552 3.65 woasn
161 16100 5041 85.84 3.79 o
162 16200 652 86.00 o
163 16300 57.78 87.03 o
164 16400 43.67 88.51 o
165 16500 4371 9035 o
166 16600 49.49 9337 o
167 16700 48.16 95.93 o
168 16800 45.81 100.15 o
169 16900 6027 103.50 o
170 17000 5637 105.62 1.80 oo
171 17100 52.85 107.84 1.50 orsueno
172 17200 48.65 108.62 1.60 worsueno
173 17300 3337 109.34 050 o
174 17400 37.43 108.92 1.99 oo
175 17500 4837 108.57 o
176 17600 486 107.42 o
177 17700 43.61 106.11 3.50 wesuan
178 17800 56.58 104.98 wesuan
179 17900 55.04 103.40 wesuan
180 18000 36.07 103.06 [
181 18100 40.68 104.05 o
182 18200 55.32 103.92 i
183 18300 52.05 104.70
184 18400 52.09 101.50 o
185 18500 49.21 97.83 [
186 18600 49.93 97.04 [
187 18700 47.58 98.00 woosn
188 18800 3351 100.38 [
189 18900 41.26 106.90 oo
190 19000 44.87 107.57 o
191 19100 39.28 108.03 I e
192 19200 3236 108.64 3.60 [
193 19300 5164 109.31 3.40 [
194 19400 63.04 110.03 2.50 [
195 19500 6047 110.38 3.04 [
196 19600 54.99 109.31 2.30 [
197 19700 2101 107.59 | ISEONN o
198 19800 49.59 106.24 3.57 weouan
199 19900 55.86 104.06 3.45 wesuan
200 20000 5838 102.34 2.97 wesuan
201 20100 40.1 101.06 2.93 wesuan
202 20200 44.53 100.19 o
203 20300 52.19 99.17 o
204 20400 6027 9732 o
205 20500 62.95 96.96 3.09 wesuan
206 20600 56.94 96.60 282 | wesuan
207 20700 54.98 95.64 3.65 wesuan
208 20800 55.8 83.06 o
209 20900 40.05 82.67 [
210 21000 53.47 83.02
211 21100 61.53 82.75 i
212 21200 64.64 82.33 2.10 [P
213 21300 62.59 82.37 180 [
214 21400 56.78 82.98 150 [
215 21500 47.61 84.67 170 o
216 21600 39.25 86.54 120 [
217 21700 5294 89.19 3.60 [
218 21800 57.4 9115 o
219 21900 57.73 93.20 3.40 o
220 22000 5717 93.86 3.65 [
221 22100 59.88 95.25 2.76 [
222 22200 594 97.49 2.10 oo
223 22300 55.94 100.66 1.80 oo
224 22400 56.05 102.58 2.60 [
225 22500 56.61 102.13 2.80 weouan
226 22600 5114 100.90 3.00 weouan
227 22700 53.2 100.51 1.80 oo
228 22800 5471 99.97 1.70 worsueno
229 22900 65.07 97.02 1.80 v sueno
230 23000 72.49 9537 1.60 v suewo
231 23100 7239 96.29 2.00 worsuewo
232 23200 60.25 99.15 090 w0
Total 55 3.9 s
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Anexo 5: Resultados PCI Tramo de ida.
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Anexo 6: Resultados PCI Tramo de vuelta.

= - 10000 o nm B auino
o 0+ 1150000 0+ o @ sueno
o 0+ 1200000 o B sueno
= 0+ 1210000 0w B sueno
- 0120000 o0 ReguLR
o 00130000 0100 - sueno
= 001200000 v s sumo
= 00150000 o+ usma ResuuR
P v 10000 o+ )
- 0127000 0suamm o
- v 10000 0130 Moy ma
™ 0+ 1250000 o+ o Resuun
= 0+ 1300000 o+ 0w sueno
2 0+ 320000 0+ a0 Ao
= 0+ 1320000 v manm mao
= 0+ 130000 o+ b movmao
= 0+ 1380000 o+ sueno
% 0+ 1350000 0+ o
- 041350000 v movmao
= 001370000 o/ a0 oy a0
- 001330000 0100 oy a0
o v 1330000 o400 movma
- 0+ 00000 o+ 1m0 )
- v 10000 o+ 1ama wao
- s 120000 0110 Reuu
- 0+ 100000 o+ Resuuw
s 0+ 1440000 o+ s a0
™ 0+ 1450000 o+ 00 wato
o 0+ 1060000 0410 movmao
™ 0+ 17000 0+ a0 movmao
o 0+ 90000 0v 00 movmao
= 0+ 10000 ov 150000 movmao
=t 041500000 ov 15100 sueno
2 041510000 0115200 o
- 001520000 v 15000 a0
= v 1530000 011500 o
= ov 1580000 0115500 Moy ma
= v 1550000 ov1ss00 RiuuR
- ov1560000 01150 o
- 0+ 1570000 o+ 153000 suevo
w0 041590000 o+ 1590000 sumno
o 041590000 o+ 16000 sueno
o 0+ 1600000 04161000 sueno
@ 0+ 1620000 ov 10 movmao
- 041620000 ov im0 movmao
- 04160000 ov 16000 o
- 041680000 011000 Faur00
1w 041650000 011000 a0
- 041660000 v 1600 sumo
- v 167000 011000 o
- ov 1680000 041000 suevo
o 0s 1690000 o+ oma uvsuEeNo
m s 170000 01w ursvENo
n o+ 170000 v 1mm uvsvENo
i 0+ 1720000 o+ uvsvENo
e 0+ 170000 0+ 00 uysuEN0
s 0+ 1700000 o Mao
% 0+ 750000 os v movmao
i 0+ 1760000 0w mao
™ 0+ 170000 s a0 movmao
P 00170000 v movmao
o 001750000 0110000 ReguLR
- 04100000 01 movmao
= v 110000 011 o
- 0v 120000 v wao
- s 130000 o+ 100 S0
- v 1880000 v ReuuR
. 0+ 1550000 s smm suevo
- 0+ 1560000 o+ 1500 sueno
- 0+ 1670000 o+ 139000 ResuUR
- 0+ 190000 o+ 100 ReuLR
o 0+ 1950000 o+ 1900 ReuLR
o1 041500000 ov 900 mao
= 0+ 1920000 v 1900 o
- 001520000 01900 ReuR
1o 041530000 01199000 sueno
- 041580000 01195000 sueno
o 001950000 01196000 movmao
- 0v1560000 011900 MY ma
- 0s197000 0419800 )
- s 1090000 0119900 a0
™ 0+ 1590000 0120000 Resuun
o 042000000 o+200 sueno
- 0+ 2010000 o+20m0 Faua00
o 0+ 220000 0+200 movma
- 0+ 200000 0+ 20000 Fauwa00
P 0+ 200000 v 200 ReuLR
- 0+ 2050000 0v 20000 RsuLR
- 0+ 260000 v 2000 ReguR
- 0. 207000 01200000 a0
- 00200000 01200000 sueno
o 00290000 ov210me0 movmao
- v 2100000 ov2umm Moy ma
- o000 ov2uma uvsvENo
- o000 012 ursveNo
I o0 30000 s 2umm ursvENo
s 042100000 o+ 2500 uvsvENo
e 0+ 2150000 o+ 200 uvsuEN0
w0 0+ 2160000 ovamm Mao
s 0270000 ov 200 Faua00
o 0+ 230000 o200 movmao
- 0+ 2150000 02000 RsguLR
m 0. 200000 0200 sueno
- 0210000 02 uvsvENo
- o0 2000 0200 uvsuENo
o 020000 01220000 - sumo
. 0. 200000 ov2smm @ sumvo
. 020000 ov2sme0 ® S0
. v ms0000 0120 s a0
- o0 2m000 s 2amm uvsvENo
™ 020000 o+ 200 ursvENo
" 0+ 250000 o+ 200 uysuEN0
- 0+ 200000 0+ 200 wuysuEN0
N o000 01 2mm nuvsuEN0
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Anexo 7: Resultados PSI Tramo de ida.
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T TRAMOS (m)
1 100
2 200
3 300
4 400
5 500
6 600
7 700
8 800
9 900
10 1000
11 1100
12 1200
13 1300
14 1400
15 1500
16 1600
17 1700 21 necuian
18 1800 2e aueno
19 1900 22 sueno
20 2000 aueno
21 2100 o
22 2200 aueno
23 2300 sueno
24 2400 wato
25 2500 sueno
26 2600 sueno
27 2700 sueno
28 2800 sueno
29 2900 sueno
30 3000 sueno
31 3100 sueno
32 3200 sueno
33 3300 aueno
34 3400 sueno
35 3500 reuiar
36 3600 neuian
37 3700 aueno
38 3800 sueno
39 3900 reuiaR
40 4000 sueno
41 4100 aueno
42 4200 sueno
a3 4300 RecuiaR
44 4400 neGuLAR
a5 4500 aueno
46 4600 sueno
a7 4700 sueno
48 4800 sueno
49 4900 sueno
50 5000 neuian
51 5100 sueno
52 5200 sueno
53 5300 recuian
54 5400 necuiar
55 5500 necuian
56 5600 reGuiar
57 5700 sueno
58 5800 aueno
59 5900 necuian
60 6000 aueno
61 6100 sueno
62 6200 aueno
63 6300 sueno
64 6400 sueno
65 6500 sueno
66 6600 aueno
67 6700 sueno
68 6800 aueno
69 6900 sueno
70 7000 recuiaR
71 7100 neuian
72 7200 sueno
73 7300 sueno
74 7400 sueno
75 7500 sueno
76 7600 wio
77 7700 ReGuiaR
78 7800 sueno
79 7900 aueno
80 8000 sueno
81 8100 aueno
82 8200 sueno
83 8300 aueno
84 8400 sueno
85 8500 aueno
86 8600 o
87 8700 RecuiAR
38 8800 sueno
89 8900 aueno
90 9000 necuian
91 9100 recuiar
92 9200 ReGuiaR
93 9300 sueno
94 9400 sueno
95 9500 sueno
96 9600 sueno
97 9700 sueno
98 9800 sueno
99 9900 sueno
100 10000 ReGuiaR
101 10100 ReGuLAR
102 10200 recuiar
103 10300 ReuLAR
104 10400 sueno
10500 sueno
10600 ReuiaR
107 10700 ReGuiAR
108 10800 sueno
109 10900 sueno
110 11000 ReGuLAR
111 11100 ReGuiAR
112 11200 sueno
113 11300 sueno
114 11400 sueno
115 11500 sueno
116 11600 sueno
117 11700 sueno
118 11800 sueno




Anexo 8: Resultados PSI Tramo de vuelta

119 11900 22 REGULAR
120 12000 21 neuLaR
121 12100 27 REGULAR
122 12200 20 neuiar
123 12300 25 REGULAR
124 12400 22 neuLaR
125 12500 22 REGULAR
126 12600 2a recuar
127 12700 20 recuiar
128 12800

129 12900 recuiar
130 13000

131 13100

132 13200

133 13300 recuian
134 13400 REGULAR
135 13500

136 13600

137 13700

138 13800 REGULAR
139 13900

140 14000

141 14100 25 necuian
142 14200 24 REGULAR
143 14300 26 necuiAR
144 14400 25 REGULAR
145 14500 neuian
146 14600

147 14700

148 14800

149 14900

150 15000

151 15100 necuiAR
152 15200 recuAR
153 15300

154 15400

155 15500

156 15600

157 15700 22 REGULAR
158 15800 24 recuAR
159 15900 25 REGULAR
160 16000 21 recuAR
161 16100 REGULAR
162 16200

163 16300

164 16400

165 16500

166 16600

167 16700

168 16800

169 16900

170 17000

171 17100 MUY BUENO
172 17200

173 17300

174 17400 MUY BUENO
175 17500

176 17600

177 17700 22 necuaR
178 17800 25 REGULAR
179 17900 23 necuaR
180 18000 2.5 REGULAR
181 18100 aio
182 18200 maLo
183 18300 21 necuAR
184 18400 2.6 REGULAR
185 18500 22 necuAR
186 18600 2.4 REGULAR
187 18700 25 necuR
188 18800 2.8 REGULAR
189 18900 22 necuR
190 19000 3.0 REGULAR
191 19100 [T e |
192 19200 2.1 REGULAR
193 19300 22 necuAR
194 19400 2.7 REGULAR
195 19500 24 neuiar
196 19600 2o recuar
197 19700 o
198 19800 22 recuiAr
199 19900 22 neuLar
200 20000 25 recuAr
201 20100 2.5 REGULAR
202 20200 Ao
203 20300 maLo
204 20400 Ao
205 20500 24 REGULAR
206 20600 | | ReGULAR
207 20700 REGULAR
208 20800

209 20900 REGULAR
210 21000 necuian
211 21100

212 21200

213 21300

214 21400

215 21500

216 21600 mov suEno
217 21700 REGULAR
218 21800

219 21900 necuAR
220 22000 neuiaR
221 22100 necuAR
222 22200 MUY BUENO
223 22300 oY suEno
224 22400 REGULAR
225 22500 recunR
226 22600 REGULAR
227 22700

228 22800 MUY BUENO
229 22900 oY suEno
230 23000 MUY BUENO
231 23100

232 23200
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Anexo 9: Mantenimiento para cada falla segun la norma ASTM D6433-11

FALLAS UNIDAD | SEVERIDAD | MAN TO
L Ninguna accién
Sellado de la superficie con material bituminosd
PIEL DE COCODRILO m2 con recubrimiento agregado pétreo.
Bacheo profundo; incluido reposicion de basd
granular.
Ninguna accién
EEREIE m2 Ninguna accién
Aplicar calor y rodillar arena dura sobre superficie
Aplicar sellado de superficie con emul
bituminosa o rejuvenecedora.
AGRIETAMIENTO EN BLOQUE m2 Sellado de la superficie afectada con material
bituminoso con recubrimiento agregado pétreo.
Sellado de la superficie afectada con material
bituminoso con recubrimiento agregado pétreo.
Ninguna accién
Bacheo superficial nivelante; mezcla en frio / er]
ABULTAMIENTO Y HUNIDIMIENTOS m2 caliente
Bacheo profundo; incluida reposicién de base
Ninguna accién
Bacheo parcial capa asfaltica; mezclas en frio / er}
CORRUGACION m2 caliente.
Bacheo profundo; incluida reposicién de base
Ninguna accién
Restauracién de la fisura para rodamiento-corte
DEPRESION m2 de i
Bacheo profundo con mescla asfiltica
Ninguna accién
Bacheo parcial capa asfaltica; mezclas en frio / er}
GRIETA DE BORDE m caliente.
Bacheo p i basd
granular
Ninguna accién
Sellado de fisuras con emulsién bituminosa d
GRIETA DE REFLEXION DE JUNTA m asfalto liquido + arena.
Sellado de fisuras con mortero asaltico (asfaltq
liquido o emulsién + arena).
Ninguna accién
DESNIVEL CARRIL / BERMA " Escarificacién y revestimiento o superficie
existente
y construccién de base granula
Aplicar sellado de superficie con emulsior]
bituminosa o rejuvenecedora.
GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES m Sellado de fisuras con asfalto liquido o emulsiér
i +arena.
Sellado de fisuras con mortero asféltico; asfaltq
liquido o emulsién bituminosa + arena
Ninguna accién
Ninguna accién
PARCHEO m2 Sustitucién de las dareas reparadas mediantd
bacheo parcial o bacheo profundo s/
especificas de cada caso.
Sellado de la superficie con lechada asfélticg
(slurry seal).
PULIMENTOS DE AGREGADOS m2
Tr i superficial bitumi doble o triple|
s/transito
R Bacheo superficial+ sellado de superficid
(preventivo)
Bach: ial faltica); {f
HUECOS N° ?c eoA parcial (capa asféltica); mezcla er
frio/caliente.
- Bacheo profundo + recapado mezcla asfaltica ef]
caliente.
Ninguna accién: vigilar posible evolucién.
Bacheo superficial nivelante: mezcla en frio / er]
AHUELLAMIENTO m2 -
caliente.
Perfilado en frio y reposicién con recapado cor}
mezcla en caliente.
Ninguna accién
Bacheo superficial nivelante: mezcla en frio / er]
DESPLAZAMIENTO m2 caliente.
Perfilado en frio y reposicién con mezcla asfalticg
en caliente (alta estabilidad).
Aplicar sellado de superficie afectada cor]
emulsién bituminosa.
GRIETAS PARABOLICAS m2
carpeta asfiltica existente
6n con mezcla asféltica en caliente.
Ninguna accién
OIS m2 Perfilado en frio + tratamiento superficial.
Bacheo profundo; incluida reposicion de basd
granular.
Aplicar riego con emulsién bituminosa
rejuvenecedora en toda la superficie
Sellado de la superficie afectada con material
DESPRENDIMIENTOS DE AGREGADOS m2 - .
bituminoso y recubrimiento de arena.
Tratamiento superficial asfaltico doble o tripld
s/volumen de transito.
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Anexo 10 : Propuesta de costos para reparacion de fallas criticas

ITEM
1
1.1
1.2
2
2.1
2.2
2.3
3
3.1
3.2
3.4
35
4
41
4.2
4.3
4.4
45
46
5
5.1
5.2
&
6.1

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD  PRECIO (5/.) PARCIAL (S/.)
[TRABAJOS PRELIMINARES |
TRAZO m? 251.93 214 539.13
MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS ¥ HERRAMIENTAS GLB 1.00 2,200.00 2,200.00
|SEGURIDAD Y SALUD |
EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL UND 15.00 203.99 3,059.85
EQUIPOS DE PROTECCION COLECTIVA GLB 1.00 1,250.75 1,250.75
SEMALIZACION TEMPORAL DE SEGURIDAD GLB 1.00 2,198.86 2,198.86
DEMOLICIONES
DEMOLICION PAVIMENTO ASFALTICO ESPESOR 2 m? 251.93 418 1,053.07
CORTE DE PAVIMENTO ASFALTICO CON EQUIPO ALT 2" m 210.00 311 653.10
ACARREQ DE MATERIAL DE DEMOLICION m3 3.00 26.93 80.79
ELIMINACIGN DE DEMOLICION m3 39.03 48.73 1,801.93
MOVIMIENTO DE TIERRAS
CORTE DE MATERIAL A NIVEL DE SUBRASANTE m3 24.74 7.71 190.75
PEINADO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE m? 56.55 3.92 22169
SUBBASE COM MATERIAL DE PRESTAMO ESPESOR 20 cm m? 56.55 294 166.27
BASE CON MATERIAL DE PRESTAMO ESPESOR 15 cm m? 56.55 16.34 924.09
ACARREQ DE MATERIAL DE CORTE m3 3.00 26.93 80.79
ELIMINACIGN DE MATERIAL EXCEDENTE m3 2474 4873 1,205 58
[PAVIMENTO |
IMPRIMACIGN ASFALTICA CON MC - 30 m? 25193 3.09 778.46
CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE2 " m? 251.93 30.43 7,666.23
[vaRIOS |
LIMPIEZA FINAL m? 251.93 0.34 85.66
COSTO DIRECTO 24,257.00
Gastos Generales 10% 242570
Utilidad 10% 2,425.70
Subtotal de Presupuesto 29,108.40
IGV 18% 5,239.51
PRESUPUESTO TOTAL 34,347.91
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Anexo 11 : Plano de Localizaciéon de la Avenida Universitaria

N

%,
R
V. %

’

o

SO

e

COORDENADAS
PUNTO ESTE NORTE

A 1273469.9 8666401.7
B | 273448.6 8666413.2
C | 275148.8 8676829.8
P | 275152.9 8676795.6
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