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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion realiza una evaluacion estructural y
superficial de las fallas en el pavimento asfaltico en la avenida Billinghurst, el tramo
evaluado tiene la longitud aproximada de 1,500.00 metros y un ancho de calzada

de 6.60 metros.

El objetivo de la investigacion es evaluar por deflectometria y la rugosidad
del pavimento flexible para mejorar la transitabilidad vehicular en la Av.
Billinghurst, tramo: Av. Bolognesi — Av. Tarapaca, Tacna - 2019, mediante la
evaluacion estructural por medio de la viga Benkelman se determina que la
Deflexion Caracteristica es mayor que la Deflexion Admisible, D¢ > Dagm, 133.50 X
102mm > 72.30 x 102mm., la estructura del pavimento tiene problemas o
deficiencias en el disefio estructural, se clasifica al pavimento como “Deficiente”.
Por otro lado, se obtiene un indice de rugosidad internacional utilizando el
MERLIN, IRI = 6.0645 m/km, validandolo de “Malo” y para definir la transitabilidad
se calcula el PSI = 1.66 en base al IRI promedio, calificacion; “Transitabilidad

Mala”.

Se concluye que de acuerdo a la evaluacidn estructural por deflectometria
utilizando la viga Benkelman, se determina que las deflexiones en el pavimento
son deficientes, por lo que la estructura del pavimento tiene problemas o
deficiencias en el disefio estructural. Y los resultados de la rugosidad de ambos
carriles, considerando su promedio obtenido del IRI, se califica el estado de

pavimento y la transitabilidad, como pavimento malo y la transitabilidad mala.

Palabras Claves: Conservacion, Mantenimiento vial, Rehabilitacion,
Reconstruccion, Serviciabilidad del pavimento, Patologias.



ABSTRACT

This research work carries out a structural and superficial evaluation of the faults
in the asphalt pavement on Billinghurst Avenue, the section evaluated has a length

of approximately 1,500.00 meters and a width of road of 6.60 meters.

The objective of the investigation is to evaluate by deflectometry and the
roughness of the flexible pavement to improve vehicular passability on Av.
Billinghurst, section: Av. Bolognesi - Av. Tarapacda, Tacna - 2019, by means of
structural evaluation using the Benkelman beam The Characteristic Deflection is
determined to be greater than the Allowable Deflection, Dc> Dadm, 133.50 x 10-
2mm> 72.30 x 10-2mm., The pavement structure has problems or deficiencies in
the structural design, the pavement is classified as "Poor " On the other hand,
obtain an international roughness index using the MERLIN, IRl = 6.0645 m / km,
valid of "Bad" and to define the passability the PSI = 1.66 is calculated based on
the average IRI, qualification; "Bad passability".

If you conclude the agreement to the structural evaluation by deflectometry using
the Benkelman beam, determine which deflections in the pavement are deficient,
so the pavement structure has problems or deficiencies in the structural design.
And the results of the roughness of both lanes, obtained their average obtained
from the IRI, rated the state of pavement and passability, as bad pavement and

bad passability.

Key Words: Conservation, Road maintenance, Rehabilitation, Reconstruction,

Serviceability of the pavement, Pathologies.
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INTRODUCCION

La importancia de conocer la evaluacion estructural y superficial en el que
se encuentra la avenida Billinghurst, contando con un plan de mantenimiento,
conservacion y rehabilitacién, que puede brindar a los usuarios seguridad y confort
en las vias de la avenida. El analisis nace porque sirven de conectividad hacia el
centro civico y zona monumental de Tacna, la via investigada, tienen una longitud

aproximada de 1,500.00 m y una seccién de 6.60 metros la calzada.

Mediante la evaluacion estructural y superficial, se puede identificar y
evaluar las fallas presentes en la superficie de rodadura del pavimento. Existe una
seria de metodologias para la evaluacién de pavimentos, entre ellas tenemos para
la evaluacion estructural la Viga Benkelman, para determinar las deflexiones,
deflexiones caracteristicas y la deflexion admisible, para luego calificar el estado
actual en que se encuentra la superficie del pavimento. La otra metodologia
utilizada en la investigacion es el rugosimetro de MERLIN para determinar el valor
del IRl de ambos carriles y calcular el IRl promedio, que nos ayuda para calcular

el PSI finalmente determinar la transitabilidad de la via investigada.

Conociendo las condiciones estructurales y superficiales en que se
encuentra el pavimento flexible, se propone alternativas de tratamiento como la
rehabilitacién y la reconstrucciéon en funcién a los resultados de la evaluacién de

la deflectometria y la rugosidad.

El trabajo de investigacion esta estructurado en 5 capitulos, en el primer
capitulo identificamos la formulacién del problema, los objetivos y la hip6tesis; en
el segundo capitulo, el marco tedérico, donde se presentan los antecedentes, la
base teérica y la definicion de términos; en el tercer capitulo, la metodologia de la
investigacion, donde se detalla el tipo y nivel de investigacion, la poblacion y
muestra de estudio; cuarto capitulo, presentacion de los resultados, analisis e
interpretacion, finalmente en el capitulo quinto la discusion acerca de los

resultados obtenidos.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Descripcion del problema.

Las calles y carreteras son muy importantes en el desarrollo socio
econdémico de las regiones, también el transporte es un elemento de
influencia en la economia de un pais, ya sean en las zonas urbanas y
rurales. Por lo indicado es necesario proyectar un programa de proyectos
viales, un buen disefio y correcta ejecucidon en la instalacion de
pavimentos, sin embargo, no se garantiza que no existan molestias y
problemas en la circulacion, si no se realiza un adecuado mantenimiento

de las calles y carreteras.

Actualmente a medida que las vias son utilizadas por el transporte
de personas y carga, las vias van presentando dafos, si las vias no
presentan el mantenimiento adecuado, el deterioro del pavimento puede
alcanzar niveles altos que pueden requerir su reconstruccion en periodos

cortos con relacion a la su vida Util.

Basado en la evaluacién estructural del pavimento flexible, se
realiza la investigacion sobre el uso de la Viga Benkelman para su
aplicacion mediante céalculo de las deflexiones y el célculo de la rugosidad
utilizando el Rugosimetro de MERLIN, en la via de investigacion, el cual
esta basado en la obtencion de datos por deflectometria y verificacion de
rugosidad, por unidades de muestreo del pavimento en la via de la Av.
Billinghurst, tramo: Av. Bolognesi — Av. Tarapaca, considerando una
longitud de 1.50 KM.

El transito vehicular en la avenida Billinghurst es una causa del nivel
de desgaste por la fatiga, reflexion de grietas, exceso de cargas, mezclas
muy rigidas, falta de soporte lateral de la bermas, y muchas otras que
sufren las capas asfalticas del pavimento flexible, por encontrarse en la
linea de la zona de ingreso a instituciones educativas publicas, privadas
como el Hotel Casandina, Empresas de venta de vehiculos Hyundai y

transporte urbano masivo de ingreso y salida del distrito Gregorio
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Albarracin, actividades que usan para el transporte unidades pesados de
2 0 mas ejes, en la primera visita se observo trafico de transporte pesado

masivo produciendo congestion vehicular en la via de investigacion.

Se observa que el pavimento de la avenida en estudio tiene dafios
considerables en ciertos tramos, por lo que identificarlos serd uno de los
objetivos de la presente investigacion, para conocer finalmente el estado
de conservacioén y la rugosidad, por no conocerse con exactitud, para ello

utilizaremos la Viga Benkelman y el rugosimetro de MERLIN.

Figura N° 01: Zona de investigacion, 1.50 Km
Fuente: Elaboracion propia-Google Earth

Figura N° 02: Zona de investigacion, Av. Billinghurts
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 03: Zona de investigacion, condiciones del pavimento flexible.
Fuente: Elaboracion propia

1.2.  Formulacién del Problema.
1.2.1. Problema general.
¢, Como se evalua por deflectometria y la rugosidad del pavimento
flexible para mejorar la transitabilidad vehicular en la Av.
Billinghurst, tramo: Av. Bolognesi — Av. Tarapacd, Tacna - 2019?
1.2.2. Problemas especificos
a) ¢Como se calcula las deflexiones del pavimento flexible que
se presenta en la Av. Billinghurst para mejorar la

transitabilidad?

b) ¢Cual es el nivel de rugosidad del pavimento flexible en la Av.
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Billinghurst para mejorar la transitabilidad vehicular?

c) ¢Qué alternativas son necesarias para mejorar la

transitabilidad vehicular en la Av. Billinghurst?

Justificacion e importancia de la investigacion.

Para la evaluacion estructural del pavimento flexible se utiliza la
Viga Benkelman, donde se obtiene lecturas de deflexiones vy
deformaciones a nivel de superficie, mediante la aplicacion de una carga
en la superficie de rodadura, se trata de una metodologia no destructiva,
dentro de los modelos de conservacion vial disponibles normados por el
MTC. La metodologia es de facil aplicacion e implementacion solo requiere
un camion calibrado y el equipo, por otro lado, la utilizacién del rugosimetro
de MERLIN, es también de facil aplicacién el cual es autorizado por el

Banco Mundial por su efectividad en sus resultados.

Con respecto a la parte social, los afectados vienen a ser los
conductores y peatones, debido a que la avenida se encuentra en mal

estado, generando incomodidad al momento de transitar por la avenida.

Desde el punto econdémico, los afectados viene a ser los
conductores debido a la presencia de una serie de fallas de alta severidad
que se extienden en la superficie del pavimento flexible, los que generan
desgaste o0 averias en las unidades que transitan por la via, los cuales
generan mayor gasto a los conductores en el mantenimiento de sus

unidades para tenerlos en buen estado, para prestar un buen servicio.

En la actualidad se desconoce de estudios ejecutados sobre la
evaluacion de la condicién estructural y el célculo de rugosidad del
pavimento en la avenida Billinghurst, los datos obtenidos como resultados
de esta investigacion sirvan como base para determinar una alternativa de
solucioén para mejorar las medidas de confort y seguridad en el trayecto de

los vehiculos para futuros proyectos de mantenimiento.
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Objetivos de la investigacién.

1.4.1.

1.4.2.

Objetivo general.

Evaluar por deflectometria y la rugosidad del pavimento flexible
para mejorar la transitabilidad vehicular en la Av. Billinghurst,

tramo: Av. Bolognesi — Av. Tarapaca, Tacna - 2019.

Objetivos especificos.

a) Calcular las deflexiones del pavimento flexible que se presenta
en la Av. Billinghurst, utilizando la Viga Benkelman.

b) Calcular la rugosidad del pavimento flexible en la Av.

Billinghurst, aplicando el rugosimetro de MERLIN.

c) Analizar las alternativas necesarias para mejorar la

transitabilidad vehicular en la Av. Billinghurst.

Hipotesis.

1.5.1 Hipotesis general

La evaluacion por deflectometria y la rugosidad del pavimento
flexible para mejorar la transitabilidad vehicular en la Av. Billinghurst,
tramo: Av. Bolognesi — Av. Tarapaca, Tacna - 2019; presenta un

deficiente desempefio del pavimento.

1.5.2 Hipotesis especificas

a) El calculo de las deflexiones del pavimento flexible en la Av.

Billinghurst, mediante la aplicacion de la Viga Benkelman, son

de mayor deterioro.

b) El célculo de la rugosidad del pavimento flexible en la Av.

Billinghurst, mediante la aplicacién del rugosimetro de MERLIN,

es deficiente.
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c) El analisis de las alternativas en la Av. Billinghurst permitird de
manera Optima caracterizar las imperfeccione superficiales, para

mejorar la transitabilidad vehicular.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes del estudio.

Los antecedentes referidos al estudio de investigacion, después de
haberse realizado la busqueda bibliografica estuvo orientada a determinar
a aquellas tesis que han efectuado estudios relacionados con la evaluacién
estructural utilizando la Viga Benkelman y calculo de rugosidad del
pavimento flexible utilizando el rugosimetro de MERLIN; los cuales se

sefalan a continuacion:

La tesis “Aplicacion de teléfonos inteligentes para determinar la
rugosidad de pavimentos urbanos en Lima”, desarrollado por Carlos
Ignacio Almenara Cueto, en el aiio 2015. Tesis desarrollada para obtener
el titulo profesional de Ingeniero Civil por la Pontificia Universidad Catolica
del Peru, sostiene que se evalud la rugosidad de la via expresa en Lima
utilizando la aplicacion Roadroid, donde se analizé si la variacion de la
velocidad al momento del muestreo afecta los resultados obtenidos del IRI.

En esta tesis se ha concluido que el Roadroid se presenta como una
alternativa muy favorable para la gestion vial, pues permite llevar un control
de variacion de la rugosidad en el tiempo que podra ayudar a la toma de
decisiones de cuando y dénde intervenir una via. Por otro lado se concluyé
que las velocidades mayores a 60km/h son recomendables para realizar
los ensayos ya que a esta velocidad los datos obtenidos se acercan mas

al IRI real de la carretera. (Almenara Cueto, 2015)

La tesis “Estudio de la rugosidad en pavimentos asfalticos de la
ciudad de Puno”, desarrollado por Pari Luque en el afio 2010. Tesis
desarrollada para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil por la
Universidad Nacional del Altiplano, sostiene que la investigacion se
focaliza en el estudio de la rugosidad de la superficie de rodadura asociado
con los cambios en la serviciabilidad de los pavimentos, utilizando el
Equipo de Rugosimetro de MERLIN, donde hace el estudio respectivo en

las principales vias de la ciudad de Puno conformado por: Av
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circunvalacién, Av. El Ejército, Av. El Sol, Av. Floral, salida a desaguadero
(panamericana sur) y salida a Juliaca (panamericano norte) las cuales
presentan superficies de concreto asfaltico.

Donde da a conocer la importancia del IRI para el mantenimiento
respectivo de las principales vias de la ciudad de Puno, debido a la
presencia de irregularidad en la superficie de rodadura, propios de un
inadecuado proceso constructivo.

Al realizar el ensayo respectivo con el rugosimetro de MERLIN, nos
informa sobre los valores correspondientes del indice de Rugosidad
Internacional (IRl) para las vias evaluadas en la ciudad de Puno
conformado por: Av. Circunvalacién, Av. El Ejército, Av. El Sol, Av. Floral,
salida a desaguadero (panamericana sur) y salida a Juliaca (panamericano
norte), las cuales son luego correlacionadas con la Serviciabilidad y de esta
manera determinar la transitabilidad actual de las principales vias de la
ciudad de Puno. (Pari Luque, 2010)

La tesis “Evaluacion estructural usando Viga Benkelman aplicada a
un pavimento”, desarrollado por Javier Balarezo. en el afio 2017. Tesis
desarrollada para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil por la
Universidad de Piura, el trabajo de investigacion se fundamente en
estrategias para la intervencion y rehabilitacion a través de un estudio
estructural del pavimento utilizando la viga Benkelman, usando el modelo
matematico de Hogg, el cual permite obtener el mddulo de elasticidad de
la subransante.De esta forma se puede obtuvo el valor de CBR para
analizar el estado del pavimento y segun el caso disefiar una
Sobrecarpeta.

De los resultados obtenidos del estudio del campo de la universidad
de Piura fueron los siguientes, para el primer tramo se obtuvo valores de
CBR donde un 16% (Muy bueno), un 67% (Bueno) y un 17% (Regular).
Para el segundo tramo se obtuvo valores de 83% (Muy bueno) y 17%
(Bueno).

Por lo tanto, el valor promedio obtenido es de 17.030 % (Buena
subrasante) para el primer tramo y un 24.510% (Muy buena subrasante),
segun el andlisis del autor los valores de CBR no deberian variar mucho,

debido a que ambos pavimentos se encuentran muy cercanos. (Balarezo,
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2017)

La tesis “Evaluacién deflectométrica obtenida con la Viga
Benkelman y disefio de estructuras de pavimentos por el método AASHTO
2008 en la avenida Hartley del distrito de José Luis Bustamante y Rivera —
Arequipa”, desarrollado por Harold Meza en el afio 2017. Tesis
desarrollada para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil por la
Universidad Catélica de Santa Maria - Arequipa, donde realizo una
variedad de estudios como evaluacion estructural, PCl y estudios de
suelos, mediando la recopilacion de informacion se redisefio el subrasante.

Segun los resultados que obtuvo una deflexion 75 mm2 y es mayor
a la deflexion admisible que es 64 mm2, el autor concluye que segun estos
resultados podrian ser productos de fallas de origen estructural en el
pavimento.

Mediante el modelo Hogg se obtuvo un valor de 10.3% de CBR en la
subrasante y usando las formulas de ASSHTO 2008 se obtuvo un valor de
11366. Lb/pulg2. Finalmente se propuso alternativas de reparacion en

determinadas zonas. (Meza, 2017)

La tesis “Determinacion y evaluacién de las patologias del concreto
para obtener el indice de integridad estructural del pavimento rigido y
condicion operacional en la avenida Per( del distrito de Carmen Alto,
provincia de Huamanga, Departamento de Ayacucho, agosto - 20167,
desarrollado por Flores Huaman, Edgar G. en el afio 2016. Tesis
desarrollada para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil por la
Universidad Catdlica los Angeles Chimbote, sostiene que analizé la
determinacion y evaluacion de las patologias del concreto para obtener el
indice de integridad estructural del pavimento y condicién operacional en
la avenida Pera del distrito de Carmen Alto, provincia de Huamanga,
departamento de Ayacucho, cuyo objetivo principal fue determinar el indice
de integridad estructural y asi tener la condicién operacional de la
superficie del pavimento, a través de la evaluacion de patologias
presentadas en la via, para lo cual se basé en investigaciones nacionales
e internacionales relacionadas a la presente investigacion, todo ello aporté

para dar solucion a la problematica de la investigacion. Finalmente se
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concluyé que la avenida Peru presentd un indice de integridad estructural
de 14, la misma que segun los rangos de condicién operacional, nos

muestra un pavimento en estado muy malo. (Flores, 2016)

2.2 Bases teodricas.

2.2.1 Transitabilidad vehicular.
Mejorar el nivel de servicio de la infraestructura vial,

permitiendo un flujo regular durante un determinado periodo.

2.2.1.1 Conservacién Vial.
Conjunto de actividades encaminadas a preservar
tales vias en condiciones de circulacion segura, comoda y
fluida a un minimo costo global para la sociedad. (Moreno,
L; Parrales, G; Cobos, D; Cordero, M; Peralta, J; Ponce, F;
Baque,B, 2018)

La conservacion vial tiene como objetivos:
= Preservar el patrimonio vial de forma eficiente.
» Garantizar una circulacion lo mas segura, comoda y

fluida en las carreteras existentes.

Las carreteras son un patrimonio nacional enorme y
requieren conservacion para mantenerlas en condiciones
satisfactorias y ofrecer circulacién segura y con bajo costo
al usuario, con velocidad apropiada. Una conservacion
tardia o insuficiente aumentara el costo final de reparacion,
elevara los costos de funcionamiento para el usuario,
aumentard molestias y reducird seguridad. Precisamente
en estos aspectos radica la importancia de la conservacion

vial.

2.2.1.2 Evaluacion de pavimentos.
La evaluacion de pavimentos consiste en un
informe, en el cual se presenta el estado en el que se halla
la superficie y estructura del mismo, para de esta manera

poder adoptar las medidas necesarias de reparacion y
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mantenimiento. Con la evaluacion se pretende determinar
cdmo intervenir un pavimento para prolongar su vida util.
La importancia de la evaluacion radica en que permitira
conocer a tiempo los deterioros presentes en la superficie,
y de esta manera realizar las correcciones, consiguiendo
con ello brindar al usuario una serviciabilidad 6ptima.
Asimismo, con la realizacién de una evaluacion periédica
del pavimento se podra predecir el nivel de vida de una red
0 un proyecto. Por ultimo, la evaluacién de pavimentos,
también permitira optimizar los costos de rehabilitacion,
pues si se trata un deterioro de forma temprana se
prolonga su vida de servicio ahorrando de esta manera
gastos mayores.

Es resumen la evaluacion de pavimentos permite
conocer el estado situacional de la estructura y establecer
medidas correctivas, ahorrando costos, para cumplir

objetivos de serviciabilidad. (Leguia, P;Pacheco, H, 2016).

Importancia de Evaluacion de pavimentos.

La evaluacion de pavimentos es importante, pues
permitird conocer a tiempo los deterioros presentes en la
superficie, y de esta manera realizar las correcciones,
consiguiendo con ello brindar al usuario una serviciabilidad
Optima.

Con la realizacion de una evaluacién periddica del
pavimento se podra predecir el nivel de vida de una red o
un proyecto.

La evaluacion de pavimentos, también permitirq
optimizar los costos de rehabilitacion, pues si se trata un
deterioro de forma temprana se prolonga su vida de

servicio ahorrando de esta manera gastos mayores.

Tipo de fallas en los pavimentos.
Las fallas en los pavimentos pueden ser divididas
en dos grandes grupos que son fallas de superficie y fallas

en la estructura.
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a) Fallas de Superficie
Son las fallas en la superficie de rodamiento,
debidos a las fallas en la capa de rodadura y que no
guardan relacién con la estructura de la calzada.
La correccion de estas se fallas se efectda con solo
regularizar su superficie y conferirle la necesaria

impermeabilidad y rugosidad.

b) Fallas Estructurales

Comprende los defectos de la superficie de
rodamiento, cuyo origen es una falla en la estructura del
pavimento, es decir, de una 0 mas capas constitutivas
que deben resistir el complejo juego de solicitaciones
que imponen el transito y el conjunto de factores
climéticos.

Para corregir este tipo de fallas es necesario un
refuerzo sobre el pavimento existente para que el
paquete estructural responda a las exigencias del
trnsito presente y futuro estimado. (Corros, 2015)

¥ Pieldecocodrilo v Fisuras de reflexion de junta
¥ Fisurasenbloque v Fisuras longitudinales y transversales
¥ Fisurasdeborde v Fisyras parabélicas o por deslizamiento

Deformaciones
Fallas en superficiales

Pavimentos
Flexibles

Abultamientos y hundimientos
Corrugacion

Depresion

Ahuellamiento
Desplazamiento

Hinchamiento

¥ Baches
Desprendimientos v Peladura por intemperismo y

desprendimiento de agregados

g

¥ Exudacién ¥ Desnivel carril - berma
Otras fallas P
v Agregadopulido v Parches

Figura N° 04: Fallas en pavimentos flexibles
Fuente: (Corros, 2015)

2.2.1.3 Pavimentos. (Gomez, 2014)

El pavimento es un elemento estructural
conformado por una o varias capas de material clasificado
el cual se ubica entre la subrasante y la superficie de
rodadura, tiene la capacidad de soportar directamente

cargas estaticas o moviles y transmitirlas de manera
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proporcional a las capas inferiores. Estas capas deben ser
de material clasificado, adecuadamente compactado y
tienen que descansar sobre un terreno con la capacidad
de soportarlo.

El pavimento debe estar disefiado y construido
para brindar al usuario comodidad y seguridad cuando se
transmite sobre la superficie, asimismo el pavimento segln
el tipo debe ser capaz de soportar grandes esfuerzos
aplicados por el trafico vehicular, intemperismo,
punzonamiento y debe presentar una regularidad
superficial. Para ello, debe recibir un constante tratamiento
gue prolongue su vida de servicio y mantener la
comodidad para los usuarios.

Una de las condiciones necesarias para tener una
buena estructura del pavimento es el tipo de material que
se va a utilizar, se tiene que ubicar en las capas superiores
el material de que tenga mayor capacidad y en las capas
inferiores material con menor capacidad, pues los
esfuerzos directos que se aplican sobre el pavimento se

van disipando conforme a mayor sea la profundidad.

Tipos de Pavimentos:

Los pavimentos se pueden clasificar en asfalticos o
flexibles, hidraulicos o rigido, mixtos entre otros, se
diferencian principalmente cémo se comportan al

momento de distribuir las cargas sobre su superficie.

Pavimento flexible.

También conocido como pavimento asfaltico, esta
conformado por una carpeta asfaltica de mezcla
bituminosa con material granular, depositado en la
superficie de rodadura en contacto directo con el trafico, lo
gue permite pequefas deformaciones adaptandose a las
cargas. La construcciéon de la estructura del pavimento
flexible se realiza a través de varias capas, donde la

carpeta asféltica descansa sobre una base granular y
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subbase compactado mecanicamente.

El pavimento flexible tiende a ser un poco mas
econdmico a comparacion del pavimento rigido en la etapa
inicial de la construccién, también tiene un periodo de vida
atil entre 10 a 15 afos, pero tiene desventaja de requerir
un constante mantenimiento para su conservacion o puede
ser afectado por el constante trafico que se genera en la

superficie.

Base Course ‘
Subbase Course (Optional)

Subgrade (Existing Soil)

Figura N° 05: Estructura basica de un pavimento flexible
Fuente: (Gomez, 2014)

Pavimento Rigido.

El pavimento rigido o también conocido como
pavimento hidraulico, se trata de losas de concreto y en
algunos casos llevan refuerzos de acero. Este tipo de
pavimento sufre deformaciones menores debido a la
resistencia que le brinda el concreto (mayor rigidez), una
de sus desventajas es que para la construccion de este
pavimento resulta ser mas costosa a comparacion del

pavimento flexible.

Calzada de Hormigoén

Barras de Unién Pasadores

Subrasante
Subbase o hase

Figura N° 06: Estructura basica de un pavimento rigido.
Fuente: Instituto del Cemento Portland Argentino (Calo, 2012)
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Pavimento Semirrigido.

El pavimento semirrigido o compuesto, tiene
la misma estructura de un pavimento flexible, pero la
diferencia es que se necesita rigidizar artificialmente
las capas inferiores (base, subbase, subrasante),
mediante aditivos como cal, cemento, emulsiones,
permitiendo incrementar la capacidad de soporte de

las capas inferiores.

2.2.1.4 Mantenimiento y rehabilitacién de pavimentos.

a) Mantenimiento.
Son los trabajos, actividades, operaciones, acciones y
cuidados rutinarios, periédicos o de emergencia,
destinados a lograr que la infraestructura vial preserve
la condicion superficial, funcional, estructural y de
seguridad requerida, a efectos de asegurar la
satisfaccion de los usuarios y en general atender de

manera adecuada el transito.

* Mantenimiento rutinario.
Actividades y trabajos menores, permanentes y
frecuentes, que se realizan con el propdsito de
proteger y preservar fundamentalmente la
condicion  superficial 'y funcional de la
infraestructura vial, contribuyendo asi a que ésta
cumpla con el periodo de vida para la que fue
disefiada, sin incidir significativamente en la natural
evolucion de la disminucion de su capacidad
estructural producto de las solicitaciones de carga
previstas en el disefio u otros agentes.

= Mantenimiento periédico.
Trabajos mayores, temporales de menor
frecuencia y de caracter preventivo, que se

ejecutan en forma programada o en respuesta a
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cierta condicién prestablecida, a fin de retardar en
forma oportuna la natural evoluciébn de la
disminucion de la condicién estructural, de la
condicién funcional o calidad de capa de rodadura,
y de las condiciones de seguridad de la
infraestructura vial, para poder extender su vida (til
mas del periodo de disefio. El mantenimiento
periddico comprende trabajos de tratamiento y
trabajos de renovacion de la superficie de
rodadura.
* Rehabilitacion.

Actividades necesarias para devolver a la
estructura de pavimento las condiciones de soporte
de carga con las que inicialmente se construyo, asi
como su nivel de servicio en términos de seguridad
y comodidad. Un pavimento puede presentar dos
tipos de rehabilitacion, superficial y estructural. Una
rehabilitacion superficial, se orienta a la colocacion
sobre la superficie existente de una capa delgada
de mezcla asfaltica en caliente o en frio. Esta viene
a ser la solucién mas simple a un problema, debido
a que el tiempo requerido para completar los
trabajos es corto y existe un impacto minimo sobre
los usuarios de la via. Una rehabilitacion estructural

puede orientarse a una reconstruccion total.

2.2.1.5Ciclo de vida de los pavimentos.

La evaluacion estructural de pavimentos flexibles
consiste, basicamente, en la determinacion de la
capacidad de soporte del sistema pavimento-subrasante
en una estructura vial existente, en cualquier momento de
su vida de servicio, para establecer y cuantificar las
necesidades de rehabilitacion, cuando el pavimento se
acerca a su fin de su vida util o cuando el pavimento va a
cambiar su funcion. Cuando se define un patrén de

conservacion (fisuras, desprendimientos de aridos,
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baches, etc.) se impone un limite de deterioro al que es

permisible que llegue el pavimento. (Camacho, 2015)

Mala
8 Estandar de conservacion
) /
~ /
2 /
g) / / \C
/ / urva de
| &) s // g ® ¢ comportamiento del
B Rehabilitacion - pavimento
Buena
Tiempo (afios) o cargas de trafico

Figura N° 07: Curva de comportamiento del pavimento.
Fuente: (Camacho, 2015)
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Figura N° 08: Curva de deterioro del pavimento.
Fuente: (Carcial, 2015)
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Figura N° 09: Curva de deterioro del pavimento.
Fuente: (Delmar, 2004)
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Figura N° 10: Costos relativos de mantenimiento
preventivo, rehabilitacion y reconstruccion.
Fuente: (Delmar, 2004)

2.2.2 Evaluacién de la condicion estructural del Pavimento.

2.2.2.1 Métodos de evaluacion.

La evaluacioén estructural del pavimento consiste en
conocer la capacidad resistente de la estructura de las
capas del pavimento, con el objetivo de determinar y
monitorear si el pavimento tiene la capacidad de soportar
cargas externas actuantes en su superficie (cargas de
trafico vehicular). Para realizar la evaluacion estructural
es necesario realizar algunas evaluaciones mediante
técnicas o0 equipos especializados que determina las
deflexiones o deformaciones elasticas que se generan en

el pavimento. (Apaza, 2019)

Con el objetivo de determinar las caracteristicas
estructurales del pavimento, es necesario aplicar una
serie de ensayos de los cuales se dividen en dos
categorias como “Ensayos Destructivos y Ensayos No
Destructivos”, la eleccion del tipo de ensayo dependera
de las condiciones del pavimento o las condiciones de la

zona de estudio.
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Ensayos destructivos: Se trata de ensayos invasivos,
es decir, que alterar la estructura del pavimento mediante
la toma de muestras de cada capa como la base, sub
base, asfalto y terreno de funcién, mediante la toma de
muestra se puede determinar las caracteristicas de cada
capa que componen el pavimento, pero entre sus
desventajas tenemos que altera el pavimento, perjudica
el libre transito, el tiempo de ejecucién y es mas costoso

(ejecucidn del ensayo y reparacion del pavimento).

Ensayos no destructivos: Se trata de ensayos no
invasivos, es decir, que no alterar la estructura del
pavimento y se basan mediante equipos sofisticados que
evallan las deflexiones que se generan cuando se aplica
una carga al pavimento, actualmente son los ensayos
mas usados por su facil ejecucidén y no generan dafios a
la estructura del pavimento. Entre los equipos para
evaluar la deflectometria del pavimento tenemos al
Falling Weight Deflectometer —FWD, por impacto y viga

Benkelman.

2.2.2.2 La deflectometria para la evaluacion estructural.
Se trata de medicién de la deflexion o deformacion
elastica que experimenta el pavimento ante una
estimulacion que genera una carga puntual en la
superficie de rodadura. La deflexion que se generan en
el pavimento produce un estado de tension vy
deformacién a la compresion del pavimento y en la
subrasante, por lo tanto, las deformaciones que se
generan es una respuesta a la capacidad de resistencia
de las capas inferiores antes las cargas de trafico que

pasan por su superficie.

La deflexion es una medida de la respuesta del conjunto
“pavimento-subrasante” frente a una determinada

solicitacion, indicando la adecuabilidad del mismo desde
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el punto de vista estructural. Esta capacidad estructural
cumple en el disefio de refuerzos un rol en cierta forma
semejante a la determinacion del C.B.R. de suelos de
subrasante en el disefio de estructuras nuevas.
(CONREVIAL - Consorcio de Rehabilitacion Vial, 1982,
p. 87)

Dependiendo de la conformacién de la estructural del
pavimento, la subrasante resiste gran parte de las
fuerzas que se aplican en la superficie, contribuyendo en
las deflexiones entre un 70 % a 95%, por lo tanto, se
puede afirmar que las deflexiones que se generan en el
pavimento es a causa de la compresion eléstica de la
subrasante. A veces es necesario realizar trabajos como
toma de muestras, calicatas, sondeos y ensayos de
laboratorio para confirmar y comparar las hipétesis
deducidas en la evaluacion superficial del pavimento.

A B

)‘— Superficie

Subrasante

Figura N° 11: Deflexién del pavimento asfaltico.
Fuente: Deformaciones en pavimentos flexibles y distribucién de
cargas (Du et al., 2008)

Se debe tener en cuenta el grado de la deformacion de
los materiales de la estructura del pavimento, estan
relacionados con el estado triaxial de esfuerzos, es decir,
si los esfuerzos verticales en la subrasante decrecen,
entonces las deflexiones también los hacen. Por lo tanto,
si incrementamos los espesores de las capas o

incrementamos la rigidez, las deflexiones seran menores.
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Considerando los aspectos mencionados, las deflexiones
o deformaciones son resultados que miden la capacidad
de la estructura del pavimento frente a determinada
carga, realizando evaluaciones se puede determinar la
relacion entre las deflexiones y la presencia de fallas
estructurales o de origen estructural, con el objetivo de
elegir la estrategia mas conveniente de intervencion que

se realizara al pavimento.

De las lecturas de las deflexiones se efectuaran un
deflectograma que permite analizar y evaluar la
variabilidad de la capacidad de la estructura del
pavimento, determinando los sectores caracteristicos
(deflexion caracteristica Dc), el cual es un valor
representativo de una determinada seccion o tramo. En
una evaluacion deflectometria de un pavimento, la
deflexién admisible de disefio (Dadm) debe ser mayor a
la deflexion caracteristica (Dc), si ocurriera todo lo
contrario, entonces estariamos frente a un pavimento
que no cumple cuenta con la suficiente capacidad de

soportar la demanda vehicular.

2.2.2.3 Medicion de las deflexiones con la viga Benkelman.

Las deflexiones que se generan en el pavimento es un
indicador de como se viene comportando la estructura del
pavimento ante determinada carga o solicitacion,
mediante las  evaluaciones  estructurales  por
deflectometria se puede determinar el origen de las fallas
y carencias estructurales del pavimento, de tal forma nos
permitira decidir qué acciones de intervenciéon se tienen
que realizar, ya sea trabajos de mantenimiento o de

reconstruccion.

Uno de los equipos estéticos que permite conocer la

deflexion del pavimento, es el deflectometro conocido



33

como “Viga Benkelman”, que se encuentra estandarizado
por el Manual de Carreteras “Ensayos de materiales del
ministerio de Transporte y Comunicaciones, MTC -2016”
y también adopta criterios de la normativa internacional
del ASTM D-4695 “Standard Guide for General

Pavement Deflection Measurements”.

La Viga Benkelman fue desarrollado por el ingeniero
Alvin Carlton Benkelman, quien en 1952 desarrollo el
equipo cuando realizaba ensayos de carreteras WASHO,
actualmente es un equipo que se viene usando en varios
paises para la auscultacién de las deflexiones en el
pavimento flexible. El equipo de facil manejo que
funciona mediante la “regla de palanca” donde se mide
las deflexiones o0 desplazamientos verticales del
pavimento ante la aplicacién de una carga estatica o de
una carga que se desplaza lentamente.

Basicamente el ensayo consiste en colocar el extremo de
la viga entre las dos ruedas de un vehiculo de pesado (o
vehiculos con carga) con un peso en su eje trasero de
18000 libras (un aproximado de 8200 kg), la viga
Benkelman va midiendo como se recupera verticalmente
la superficie del pavimento, mientras el vehiculo se va

alejando lentamente del punto inicio.

2.2.2.4 Equipos necesarios para el ensayo.

Los equipos complementarios para la medicion de las

deflexiones del pavimento flexible son los siguientes:

e Deflectometro viga Benkelman.

e Extensdémetro a dial con indicador de divisiones a
cada 0.01 mm.

e Vehiculo pesado y que sus ejes traseros tengan un
peso 18000 libras o un aproximado de 8200 Kg,
ademas las llantas dobles traseras deben tener una

presioén de inflado entre 75 a 85 psi.
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e Balanza con capacidad de 10 toneladas para
determinar el peso del vehiculo pesado.

e Termodmetro con escala de -10 °C a 50 °C, con una
precision de 1°C.

e Mandmetro con boquilla para medir la presion de
inflado de los neuméticos.

e Equipos de proteccién y seguridad como cascos,
chaleco reflectante, conos y sefiales de seguridad.

e Martillos y clavos de acero o taladra, para realizar
orificio al pavimento hasta una profundidad de 5 cm.

e Tizas y pintura para marcar el pavimento

e Accesorios de medicién como cinta métrica de 10 m,
lapiceros, tiralineas, plomada, destornillador,

termometro, hojas de apunte, etc.

2.2.2.5Funcionamiento de la Viga Benkelman

El funcionamiento del deflectometro Benkelman se basa
en el principio de palanca, es un equipo sofisticado y de
facil manejo. La viga Benkelman consta de dos partes
(cuerpo de sostén y el brazo mévil), como se puede
apreciar en la Figura 11 y estas partes trabajan de la

siguiente manera:

e Cuerpo de sostén: Es el que se sitla directamente
en contacto con el pavimento o terreno mediante 3
apoyos (2 apoyos delanteros fijos en el punto “A” y 1
apoyo trasero regulable “B”).

e Brazo mdévil: Estd acoplado al cuerpo de sostén
mediante una articulacion de giro o pivote “C”, uno
de sus extremos se apoya sobre el pavimento o
terreno (punto “D”) y el otro extremo se encuentra en
contacto sensible con el vastago de un extensémetro
de movimiento vertical (punto “E”).

Los factores de relacién de brazos varian segun el

equipo que se esté utilizando, como se observa en la
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Figura 11 (b) donde la relacién de brazo es de 1:4,
dependera del modelo que se vaya a utilizar, por

ejemplo, se tiene otras relaciones como 1:3, 1:2, etc.

Vibrader S g

Ternills Ae
Prem Extensbmetro
Brazo mavil
A
B - —
— TSI L8 -
S X i
Pivetz
cﬂ & Pesicienes e la Viaa
c ‘i' Benkelman y les factores
aeemétricos que afectan
& J la. medicizn .
+
frsicizn Descargada. Rrsicidn Cargada

()

Figura N° 12: Esquema y principio de funcionamiento de la Viga Benkelman
Fuente: (Hoffman, M.; Del Agula, P., 1985)

2.2.2.6 Procedimiento del ensayo con la Viga Benkelman.

Antes de realizar el ensayo se tiene que definir los puntos
donde se medira las deflexiones, se recomienda que las
lecturas se hagan a cada 50 m o 100 m de distancia
alternando por cada carril, los puntos tienen que
localizarse a una distancia prefijada del borde del
pavimento mediante la siguiente Tabla 12 propuesta por
el MTC-2016.

Tabla N° 01: Distancia del punto de ensayo.

Distancia desde el Borde

Ancho de Carril del Pavimento
2.7m 0.45m
3.00m 0.60m
330m 0.75m
3.60m o mas 0.50m

Fuente: Manual de Ensayos de Materiales
(Ministerio de Transporte y Comunicaciones - MTC, 2016).

Luego de identificar los puntos donde se realizaran las
lecturas, la rueda dual externa del camién se debera
posicionar sobre el punto seleccionado, seguidamente se
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tiene estacionar el extremo de la viga Benkelman por
debajo y centrarlo entre los dos neumaticos (centro de
gravedad del neumatico), se tiene una tolerancia
aceptable de 3 pulgadas alrededor del punto de lectura.

Cabe sefialar que los criterios que se van detallando
estan en funcioén a lo expuesto en el “Manual de Ensayos
de Materiales del MTC - 2016” y “Configuracion
geométrica del sistema de carga en ensayos con la viga
Benkelman” por Hoffman y Del Aguila, 1985, donde
practicamente comparten los mismos criterios para la
realizacién del ensayo de la viga Benkelman. (Apaza,
2019)

™ B
N

(a)

|
|y eye verheal
g del C6.

k\ Marca en la viaa

(b)

Figura N° 13: Configuracion Geométrica del Sistema de Carga en Ensayos con la
Viga Benkelman.
Fuente: (Hoffman y Del Aguila, 1985).

Segun el “Manual de Ensayos de Materiales - 2016” del
MTC, indica lo siguientes:



37

De igual forma con la finalidad de obtener el cuenco de
deflexiones (conjunto de dichas deflexiones registradas),
se puede efectuar, a partir de la primera, sucesivas
marcas a distancias elegidas a las cuales se desee medir
deflexiones adicionales (puede ser a 30, 40 y 70 cm).
Para la metodologia de andlisis se requiere de por lo
menos tres lecturas, pero se pueden obtener mas con
fines de verificacion, lo cual es recomendable, o si es que
se desea tener una idea grafica del tipo de curvas de
deflexiones que se producen. (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones - MTC, 2016, p. 964)

Segun el manual de “Configuracion Geométrica del
Sistema de Carga en Ensayos con la Viga Benkelman”
recomienda lecturas a cada 25, 30, 40 o 50cm. Se
recomienda que para esta metodologia se realice por lo
menos 3 lecturas, también se puede realizar mas lecturas
con fines de verificacion o si se requiere obtener la gréafica

del tipo de curvatura de la deflexién que se genera.
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(c) Posicidn a 100 cms (D19@)
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(d) Posicién Final (Deflexi6n Cero)

Figura N° 14: Esquema del proceso de medicion con la viga Benkelman.
Fuente: (Hoffman y Del Aguila, 1985).
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2.2.2.7 Calculo de las deflexiones.

Para determinar las lecturas de la Deflexion Recuperable
(D) utilizando la viga Benkelman, se debe encontrar la
diferencia entre la lectura inicial y final o simplemente
realizar la lectura y multiplicar por el factor de relacion de
brazo. Ademas, para el calculo de Do y D5 se usara un
factor que esta comprendida en la relacion de longitud de
brazo en 1:2 o 1:4 para determinar las deflexiones, en el
caso que se tenga una relacion diferente se tendra que

aplicar la relacion de brazo que le corresponda.

e La deflexibn bajo el eje de la carga (Do), se

determina de la siguiente manera.

- Para una Viga simple (un solo brazo)
DO =RBx (LO - LR) (1)

- Para una Viga doble (doble brazo)
DO =RBx LO (2)

e La deflexidon a 25 cm del eje de la carga (D2s), se

determina de la siguiente manera.
- Para una Viga simple (un solo brazo)
D35 = RB x (Lo — L3s)

(3)

- Para una Viga doble (doble brazo)

D35 = RB x Ls (4)
Donde:
RB . Relacion de brazos de la viga
Benkelman (lo normal es 1:2 o0 1:4)
LO : Lectura inicial maxima, expresado en

0.01 mm.
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L25 : Lectura a 25 cm del eje de la carga,
expresado en 0.01 mm.
LR . Lectura a una distancia cualquiera,

por ejemplo: 30,40y 70 cm.

o Elfactor de relacion del brazo (RB) “2 0 4” se
obtiene de la semejanza de triangulos tal

como se indica a continuacion.

< m» >
C
b o
“— m —>
d
ab cd
bo oc
Entonces:

m
Deformacion Real (D) = m—zx Lo
1

m
Deformacion Real (D,5) = m—zx Lys
1

2.2.2.8 Deformacion admisible (Dadm.)

La deflexion admisible (Dadm), es un valor tolerable
(valor permisible o Ilimite que puede admitir) que
garantiza un comportamiento satisfactorio del pavimento
en funcion al trafico que va a soportar, permite evaluar la
capacidad estructural del pavimento en relacién a la
carga de disefio. Se puede mencionar algunas formulas
propuestas para el calculo de la deflexion admisible Dagm.

e Segun el “Manual de Carreteras del 2014 “del MTC,
propone lo siguiente:
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Dam = (125)°% ©)
Donde:
Dadm : Deflexibn admisible (milimetros mm) - (a
comparar con deflexiones viga Benkelman).
N : ESAL (el nimero de repeticiones de ejes

equivalentes en millones) — carril de disefio.

Segun el Instituto del Asfalto (Asphalt institute) propone la

siguiente formula:

Dggm = 25.64 N~0-2383 (6)

Estas formulas estan sujeto a ciertos pardmetros como el
trafico, espesor de la carpeta asfaltica y caracteristicas de los
materiales, la zona donde se evaluara, etc. Para la presente
tesis se optd por la formula propuesta por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC).

Condicién Inicial o Admisible

115 025
Dadm = (T)

0.10 0.50 1.00 5.00 10.00 50.00
Ejes Equivalentes (millones)

Figura N° 15: Grafico de deflexiones admisibles
(Manual de Carreteras: Mantenimiento o conservacion vial RD N° 08-2014-
MTC/14 , 2014)

2.2.2.9 Deflexién caracteristica (Dc).

La deflexion caracteristica representa el comportamiento
homogéneo del pavimento, se considera un valor mejor
representativo de la seccion o del tramo que viene siendo
evaluado, se obtiene median el valor medio, la desviacion
estdndar y segun el tipo de carretera. Mediante el

siguiente cuadro propuestos por el MTC se puede
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apreciar la variacion de la formula segun las
caracteristicas de la via.

Tabla N° 02: Definicion de Deflexidn Caracteristica - Segun Tipo de Carretera

Deflexion
Tipo de Carretera Caracteristica Observacion
Dc

Autopistas: carreteras de IMDA mayor de
6000 veh/dia, de calzadas separadas, Dc = Dm + 1.645xds
cada una con dos 0 mas carriles

Deflexion caracteristica, para una
Confiabilidad de 95%

Carreteras Duales o Multicarril: carreteras

de IMDA entre 6000 y 4001 veh/dia, de Dc = Dm + 1.645xds Deflexion caracteristica, para una
calzadas separadas, cada una con dos 0 ' Confiabilidad de 95%
mas carriles

Carreteras de Primera Clase: carreteras
con un IMDA entre 4000-2001 veh/dia, de Dc = Dm + 1.645xds
una calzada de dos carriles.

Deflexion caracteristica, para una
Confiabilidad de 95%

Carreteras de Sequnda Clase: carreteras
con un IMDA entre 2000-401 veh/dia, de Dc = Dm + 1.282xds
una calzada de dos carriles.

Deflexion caracteristica, para una
Confiabilidad de 90%

Carreteras de Tercera Clase: carreteras
con un IMDA entre 400-201 veh/dia, de Dc = Dm + 1.282xds
una calzada de dos carriles.

Deflexion caracteristica, para una
Confiabilidad de 90%

Carreteras de Bajo Volumen de Transito:
carreteras con un IMDA < 200 veh/dia, de Dc = Dm + 1.036xds
una calzada.

Deflexion caracteristica, para una
Confiabilidad de 85%

Fuente: (Manual de Carreteras: Mantenimiento o conservacion vial RD N° 08-2014-
MTC/14 , 2014)

D.=Dm+tx*o ™

Donde:

Dc : Deflexion caracteristica.

Dm : Deflexibn media o promedio de los valores
individuales del Do, corregidos por temperatura.

t : Son coeficientes representativos al porcentaje de

area total con la probabilidad de presentar
deflexiones por encima a la deflexion
caracteristica Dc. Ver Tabla 13.

o] : Desviacion estandar.

2.2.2.10 Radio de Curvatura.

El radio de curvatura es la linea elastica de deflexion

que presenta la superficie del pavimento durante la
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aplicacion de la carga, permitiendo determinar la

magnitud de la deformacion lineal por traccion.

Durante la aplicacion de la carga se generan curvas

aproximada a una parabola a una distancia de 25 cm

del eje de la carga, para luego sufrir una inflexion.

Entonces la férmula del radio de curvatura quedaria

de la siguiente manera.

6250 3125

€ 2(Dy—D3s5) 2(Dy—Djs) (Dy—Dys)

Donde:

R
Do

®)

Radio de Curvatura (m).
Deflexion recuperable bajo el eje vertical de la

carga en centésimos de milimetros (0.01mm).

D2s

Deflexion recuperable a 25 cm del eje vertical de

la carga en centésimos de milimetros (0.01mm).

10

Coeficiente por cambio de unidad

Segun los resultados de la viga Benkelman, las

deflexiones y radio de curvatura se puede interpretar

de las siguientes maneras:

TIPOI:

Bajas deflexiones + grandes radios de
curvatura: Corresponden a pavimentos en buen
estado tanto en capas superiores como inferiores,
por lo tanto, cumple con las exigencias

establecidos (deflexion menor al admisible).

TIPOII:

Bajas deflexiones + pequefios radios de
curvatura: Se da cuando la capa superior del
pavimento es de mala calidad, puede que se deba
a la granulometria, la compactacion del material,
el CBR, etc. Por ende, el problema no esta en la

subrasante por las bajas deflexiones.

TIPO llI:

Altas deflexiones + grandes radios de
curvatura: Cuando se generan altas deflexiones

en el pavimento el problema parte en la capacidad
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de la subrasante y puede deberse por la mala
calidad de los materiales, mala compactacion o
excesiva humedad de los materiales. Pero las
capas superiores tienen una calidad aceptable

por el grande radio de curvatura.

TIPO IV:

Altas deflexiones + pequefios radios de
curvatura: Simplemente la capacidad del
pavimento es insuficiente, no cumple con la
calidad y capacidad de resistencia en las capas
superiores e inferiores (Subrasante). Puede
deberse a que se cuenta con materiales
inadecuados, una mala compactacion o un mal

drenaje el cual afecta la estructura del pavimento.

CURVA MEDIDA PAVIMENTO EVALUADO

Curva Extensa Buen Pavimento
\/ Poco Profunda Buena Subrasante
0 11
Curva Extensa Buen Pavimento
Profunda Mala Subrasante
TIPQ 111
Curva Corta Mal Pavimento
\—4-/ Poco Profunda Buena Subrasante
TR IV
Curva Corta Mal Pavimento
Profunda Mala Subrasante

Figura N° 16: Significado cualitativo de los diferentes tipos de Curvas de Deflexiones
Fuente: (Hoffman, M.; Del Agula, P., 1985)
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Tabla N° 03: Condicion del pavimento de acuerdo al Tipo de Deflexiéon y Radio de

Curvatura.

Tipo de Deflexion

Comportamiento de la Subrasante Comportamiento del Pavimento

Tipo | Bueno Bueno
D <Da Ro > 100
Tipo Il Malo Bueno
D >Da Ro > 100
Tipo lll Bueno Malo
D < Da Ro <100
Tipo IV Malo Malo
D > Da Ro > 100
Fuente: (CONREVIAL , 1982)
2.2.2.11 Comparacion de la deflexion caracteristica y
admisible.
En relacion a las deflexiones medidas en campo al
pavimento se puede evaluar si cuenta con la capacidad
adecuada para resistir la demanda vehicular del trafico
de disefio, por consiguiente, se entiende que la deflexion
caracteristica debe ser menor que la deflexion admisible
(Dc < Dadm), lo que indicaria que el pavimento cuenta
aun con la capacidad de soportar para la demanda
vehicular.
2.2.2.12 Correccion de la deflexion por temperatura.

Hay que tener en cuenta que el aumento de la
temperatura en la carpeta asfaltica especialmente
cuando el espesor es mayor de 5 cm, influye en los
valores de lectura de la deflexidn debido a que disminuye
la rigidez de mezcla asfaltica, por consiguiente, se debe
realizar lecturas de la temperatura del asfalto con el
transcurrir de cada ensayo, ademas se recomienda que
las temperaturas de trabajo estén dentro de los rangos
de 5°C a 35°C. Para corregir la deflexion con respecto a
la temperatura del pavimento, se empleara la siguiente
formula a una temperatura estandar de 20°C.

Dt

D=t —2000) v el 11

9)

Donde:



2.2.2.13

45

Dc : Deflexién corregida por temperatura (mm).

Dt Deflexiones a temperatura T, “lectura obtenida en
campo” (0.01mm).

K Coeficiente igual a 1*10-3 (1/cm*C°)

T Temperatura de la carpeta asfaltica obtenido por

cada ensayo en campo (°C).

E : Espesor medido o tedrico de la carpeta asféltica,

medido del borde el pavimento (cm).

Correccion de la deflexiéon por estacionalidad.

Para una correcta evaluacion estructural del pavimento
resulta de gran importancia el valor de las deflexiones en
el periodo mas desfavorable del afio, durante el cual la
estructura se encuentra mas solicitada. (CONREVIAL -
Consorcio de Rehabilitacion Vial, 1982, p. 181)

Se tiene que considerar la capacidad de deformacién que
tiene el suelo esta relacionado con el grado de saturacién
que presenta, por lo tanto, segun las comparaciones
experimentales de CONREVIAL recomienda que las
evaluaciones de las deflexiones del pavimento se hagan
en estaciones de lluvia, donde las capas inferiores del

pavimento se encuentran en una situacion mas critica.

Asumiendo este criterio se dispone como referencia de
las experiencias realizadas en Brasil, que recomienda los
siguientes coeficientes de correccion, segun el periodo
en el que se lleven a cabo las mediciones. (CONREVIAL
- Consorcio de Rehabilitacion Vial, 1982, p. 182).

Tabla N° 04: Correccion por estacionalidad

Tipo de suelo subrasante | Estacion lluviosa| Estacion seca

Arenosa - permeable 1.00 1.10 a 1.30

Arcillosa - sensible al agua 1.00 1.20 a 1.40

Fuente: Adaptacion de la tabla de (CONREVIAL , 1982)

2.2.3 Indice de Rugosidad Internacional (IRI).

La sociedad americana de ensayos y materiales (ASTM) en la

norma E-867 define la rugosidad como la desviacion de la
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superficie del pavimento respecto a una superficie plana que
afecta la dinamica de los vehiculos, la calidad de los viajes, las
cargas dinamicas y el drenaje. La rugosidad también puede ser
definida como la distorsién de la superficie de la via que causa
aceleraciones verticales indeseables contribuyendo a la
incomodidad del viaje (Perera & Kohn, 2002).

El IRI es una escala de la regularidad superficial de una via,
propuesta por el Banco Mundial como estadistica estandar de la
rugosidad que determina la influencia del perfil longitudinal de la
carretera en la calidad de la rodadura, se expresa en metros por
kilbmetros. (Sayers, Michel; Karamihas, Steven, 1998)

Rugosimetro MERLIN

Es un instrumento versatil, sencillo y econdémico, pensado
especialmente para uso en paises en vias de desarrollo. Fue
introducido en el Per en 1993, existiendo para junio 1999) mas
de 15 unidades pertenecientes a otras tantas empresas
constructoras y consultoras. El método de medicién que utiliza
el MERLIN, por haber sido disefiado este equipo como una
variacion de un perfildmetro estatico y debido a la gran exactitud
de sus resultados, califica como un método Clase 1. La
correlacion de los resultados obtenidos con el MERLIN, con la
escala del IRI, tiene un coeficiente de determinacion
practicamente igual a la unidad (R2=0.98). Por su gran exactitud,
solo superado por el método topografico (mira y nivel), algunos
fabricantes de equipos tipo respuesta (Bump Integrator, Mays
Meter, etc.) lo recomiendan para la calibracion de sus

rugosimetros.

Figura N°17: Uso del Rugosimetro Merlin
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°18: Partes principales del instrumento MERLIN

Fuente: Del Aguila Rodriguez, Pablo, 1999

Estabilizador
para ensayo

Puntero
/'
Tablero (us T
Manijas
Estabilizador
Jara descanso
N /
¥
B
CORTE A-A CORTE BB

Figura N°19: Detalles del instrumento MERLIN
Fuente: Del Aguila Rodriguez, Pablo, 1999
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RUGOSIMETRO MERLIN ‘ E:

1 DIVISION = 5 mm 40

DEPRESIONES
H

ELEVACIONES

afraa)m oo |-

Figura N° 20: Formatos para determinar la dispersion de las
) desviaciones de la superficie de pavimento.
Fuente: Del Aguila Rodriguez, Pablo, 1999

2.2.5 Modo de Uso.

Para la ejecucion de los ensayos se requiere de dos personas
que trabajen conjuntamente, un operador que conduce el
equipo y realiza las lecturas y un auxiliar que los anota.
Asimismo, debe seleccionarse un tramo de 400m de longitud,
sobre un determinado carril de una via. Las mediciones se

efectlian siguiendo la huella exterior del trafico.

Para determinar un valor de rugosidad se deben efectuar 200
observaciones de las “irregularidades que presenta el
pavimento” (desviaciones relativas a la cuerda promedio), cada
una de las cuales son detectadas por el patin movil del
MERLIN, y que a su vez son indicadas por la posicion que

adopta el puntero sobre la escala graduada del tablero,



49

generandose de esa manera las lecturas. Las observaciones
deben realizarse estacionando el equipo a intervalos regulares,
generalmente cada 2m de distancia, en la practica esto se
resuelve tomando como referencia la circunferencia de la rueda
del MERLIN, gue es aproximadamente esa dimensién, es

decir, cada ensayo se realiza al cabo de una vuelta de la rueda.

En cada observacion el instrumento debe descansar sobre el
camino apoyado en tres puntos fijos e invariables: la rueda, el
apoyo fijo trasero y el estabilizador para ensayo.

La posicién que adopta el puntero correspondera a una lectura
entre 1 y 50, la que se anotara en un formato de campo, tal
como es mostrado en la figura. El formato consta de una
cuadricula compuesta por 20 filas y 10 columnas; empezando
por el casillero (1,1), los datos se llenan de arriba hacia abajo

y de izquierda a derecha. (Del Aguila Rodriguez, 1999)

ENSAYOS FARA MEDICION DE LA RMESSIDAD CON MERLIN
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Figura N° 21: Hoja de campo
Fuente: Del Aguila Rodriguez, Pablo, 1999

2.2.6 Calculo de la Rugosidad.

Como se ha explicado, para la generacién de los 200 datos que

se requieren para determinar un valor de rugosidad, se emplea
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una escala arbitraria de 50 unidades colocada sobre el tablero
del rugosimetro, la que sirve para registrar las doscientas
posiciones que adopta el puntero del brazo mévil. La division
Na 25 debe ser tal que corresponda a la posicion central del
puntero sobre el tablero cuando el perfil del terreno coincide
con la linea o cuerda promedio. En la medida que las diversas
posiciones que adopte el puntero coincidan con la division 25
0 con alguna cercana (dispersion baja), el ensayo demostrara
que el pavimento tiene un perfil igual o cercano a una linea
recta (baja rugosidad). Por el contrario, si el puntero adopta
repetitivamente posiciones alejadas a la division N°25
(dispersion alta), se demostrara que el pavimento tiene un perfil
con multiples inflexiones (rugosidad elevada).

La dispersién de los datos obtenidos con el MERLIN se analiza
calculando la distribucion de frecuencias de las lecturas o
posiciones adoptadas por el puntero, la cual puede expresarse,
para fines didacticos, en forma de histograma (Figura
siguiente). Posteriormente se establece el Rango de los
valores agrupados en intervalos de frecuencia (D), luego de
descartarse el 10% de datos que correspondan a posiciones
del puntero poco representativas o erraticas. En la practica se
elimina 5% (10 datos) del extremo inferior del histograma y 5%

(10 datos) del extremo superior. (Del Aguila Rodriguez, 1999)
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Figura N° 22: Histograma de la distribucién de frecuencias de una muestra
_ de 200 desviaciones.
Fuente: Del Aguila Rodriguez, Pablo, 1999
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Definicion de términos basicos.

23.1

2.3.2

2.3.3

234

2.3.5

2.3.6

Conservacion.
Conjunto de trabajos que se ejecutan para obtener la durabilidad,
seguridad y eficiencia maxima y mantener las caracteristicas
estéticas de la construccion.
Manual internacional de conservacion de carreteras, “Engloba
aguel conjunto de actividades encaminadas a preservar tales vias
en condiciones de circulacion segura, cdmoda y fluida a un
minimo costo global para la sociedad”.
Mantenimiento vial.
Conjunto de actividades que se tienen que realizar para conservar
sus condiciones fisicas, de tal modo, que se puedan garantizar la
funcionalidad. Lo que se busca principalmente es preservar el
financiamiento invertido en la via y evitar o postergar su deterioro
fisico prematuro.
Rehabilitacion.
Son actividades con el que se busca mejorar o restaurar las
condiciones actuales presentes en la edificacion, pavimento,
puentes, etc. El objetivo es recuperar su funcionalidad (seguridad,
serviciabilidad y confort) extendiendo asi su vida util.
Reconstruccion.
Se refiere la actividad de volver a construir un elemento ya
existente o que presente severos dafios que afecten su
funcionalidad.
Serviciabilidad del pavimento.
Es la capacidad de proveer al usuario seguridad y confort durante
su recorrido
Patologias.
La patologia en la ingenieria, lo definen como lesiones, fallas o
dafos presentes en las obras como edificaciones, puentes,
carreteras, etc. Pueden surgir en la etapa de construccion o por
agentes atmosféricos, ocasionando problemas durante o
después de la construccion, también pueden provocar pérdidas

econdmicas y a veces humanas cuando es de alta severidad.
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CAPITULO 1l
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo y disefio de la investigacidn.

3.1.1

3.1.2

Tipo de investigacién.

La investigacion es de tipo Aplicada con enfoque cuantitativo,
porque tiene la finalidad de orientar a lograr un huevo conocimiento
de manera sistémica y metodica, con el Unico objetivo de ampliar el

conocimiento.

Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es de nivel Descriptivo — Exploratoria,
Descriptivo, tiene el proposito de describir los niveles de severidad,
tipos de fallas presentadas en el pavimento flexible, ademas de
detallar el procedimiento d inspeccion visual a realizarse.
Exploratoria, porque pretende ahondar con la investigacion
alcances poco antes estudiada, estableciendo prioridades para
futuras investigaciones. La base de la investigacion esta en la toma
de datos en campo a través de un formato de evaluacién de
registro, cuyos resultados se representan en formatos de calculo,

diagramas de sectores y graficos de barras.

Poblacion y/o muestra de estudio.

3.2.1

3.2.2

Poblacién.

La poblacién para la investigacion comprende Unicamente la Av.
Billinghurst, tramo: Av. Bolognesi — Av. Tarapaca.

Muestra

La muestra de estudio es la avenida Billinghurst, exclusivamente el
tramo comprendido Av. Bolognesi — Av. Tarapaca, los cuales

presentan fallas de la capa de rodadura.

Operacionalizacion de variables.

3.3.1 Variable dependiente:

Mejorar la transitabilidad vehicular.

Definicion conceptual.
Mejorar el nivel de servicio de la infraestructura vial, permitiendo

un flujo regular durante un determinado periodo.
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Definicién operacional.

Ejecucién de obras necesarias para elevar el estandar de la via.

Indicadores:

Transitabilidad vehicular.

Serviciabilidad.

Parametros de evaluacion.

Pavimentos, tipos

Mantenimiento y rehabilitacién de pavimentos.

Ciclo de vida de los pavimentos

Variable Independiente:

Evaluacién por deflectometria y la rugosidad del pavimento

flexible

Definicion conceptual.
La deflectometria es la deformacion elastica que experimenta
el pavimento ante una simulacion que genera una carga
puntual en la superficie de rodadura. La rugosidad medida por
el rugosimetro de MERLIN determina el estado de

conservacion del pavimento flexible.

Definicion operacional.

Para determinar las lecturas de la deflexion, utilizando la Viga
Benkelman, se debe encontrar la diferencia entre la lectura inicial
y final o simplemente realizar la lectura y multiplicar por el factor
de relacion de brazo.

IRI, indice de rugosidad internacional, cuyo rango va de 0 (un
pavimento ideal, sin ninguna imperfecciéon) hasta 12 (una

carretera completamente intransitable) normalmente.

Indicadores:

» Deflectometria del pavimento

= Medicién de deflexiones, Viga Benkelman
» Deflexion caracteristica (Dc).

» Deflexion admisible (Dadm).

» Rugosidad

» Rugosimetro de MERLIN.
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» Esquema del rugosimetro.

= Calculo del indice de rugosidad.

Técnicas e instrumentos para larecoleccion de datos.

3.4.1 Técnicas

3.4.2

La metodologia y técnicas utilizadas es el uso del Rugosimetro de
MERLIN, y el uso de la VIGA BENKELMAN, para la obtener los
datos de campo y el calculo de la rugosidad internacional y las
deflexiones en la avenida Billinghurst en todo el tramo que
comprende Av. Bolognesi — Av. Tarapaca.

Para la elaboracion de la investigacion se procede con la busqueda
de la avenida que cumpla con las condiciones necesarias para ser
analizada, referidos al estado superficial y estructural mediante el
conocimiento de las deflexiones y el indice de rugosidad
internacional, para conocer el estado de conservacion del
pavimento flexible. Una vez realizado el trabajo de campo se pasa
a gabinete a realizar los céalculos para determinar las deflexiones
presentes y los valores del indice de rugosidad internacional,
utilizando los equipos indicados.

Instrumentos
¢ Rugosimetro de MERLIN.
¢ Viga Benkelman.
e Ficha o formulario de campo para MERLIN
e Guias de observacion y formatos de campo
e Céamara fotogréfica.

=  Flexémetro de 100 m

Procesamiento y andlisis de datos.

En base a los datos obtenidos de campo para la Viga Benkelman, lecturas

de campo Lmax, L2s, Lso, L7s ¥ Lioo, para luego clacular las deflexiones del

pavimento y para el rugosimetro de MERLIN, se determina en ambos

margenes en tramos de 400 m, para calcular el indice de rugosidad

internacional (IRI), para el procesamiento de datos y calculo respectivo se

utiliza la Hoja Electrénica EXCEL.
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4.1 RESULTADOS DEL CALCULO DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN.

De acuerdo a los resultados obtenidos del levantamiento de datos con la

utilizacién del rugosimetro de MERLIN, evaluando el carril derecho y el

carril izquierdo considerando 3 tramos de evaluacion.

Tabla N°05: Datos de campo para medicién de la rugosidad, carril derecho - Tramo 01

EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

EVALUACION POR DEFLECTOMETRIA Y LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE PARA MEJORAR LA

PROYECTO: TRANSITABILIDAD VEHICULAR EN LA AV. BILLINGHURST, TRAMO: AV. BOLOGNESI - AV. TARAPACA - TACNA, 2019
SECTOR: 0+000 al 0+400 N° DE ENSAYO: 1
CARRIL: DERECHA FECHA: 17/08/2020
LECTURAS EN CAMPO - MERLIN TIPO DE PAVIMENTO:
v 23 6 0 27 | 26 | 18 [ 35 | 36 | 27 | 38
2 0 17 _| 40 23 28 | 35 38 | 27 | 38 | 33 AFIRMADO /]
2 [ 50 | 26 | 38 | 31 | 25 | 45 | 26 | 25 | 30 | 27
40 29 | 22 30 29 | 31 26 | 35 | 24 | 39 BASE GRANULAR —
s [ 19 | 40 | 48 | 26 | 16 | 23 | 37 | 13 | 21 | 39
s 22 22 | 34 20 31 | 29 27 | 27 0o | 21 BASE IMPRIMADA 1
7 |73 | 32 | 3 | 40 | 20 | 25 | 34 | 42 | 43 | 29
8 22 18| 39 29 24| 26 22 | 34 | 35 | 28 TRAT. EN CAPA C—
o |18 | 36 | 50 | 28 | 16 | 31 | 38 | 50 | 19 | 33
v | 32 9 0 38 28 0 27 | 18 | 36 | 32 CARPETA EN FRIO =—/
x [ 28 3 15 | 20 | 37 | 30 | 24 | 12 | 20 | 32
» 23 27 24 15 34 33 36 28 | 25 | 22 CARPETAENCALIENTE [ |
s |20 | 3 | 15 | 3 | 12 | 19 | 14 | 338 | 50 | 29
v |28 27 | =4 31 16 | 33 25 | 33 | 26 | 26 RECAPEO ASFALTICO [ ]
5 |18 |27 | 26 | 16 | 30 | 27 | 28 | 28 | 22 | 24
s |28 30 | =4 17 25 | 31 38 | 24 | 30 | 36 SELLO /]
7 30 | 19 | 38 | 35 | 25 | 20 | 50 | 27 | 34 | 21
B 50 0 23 28 50 28 39 22 | 27 | 25 OTROS ]
® 4 41 | 37 | 31 | 21 | 35 | 35 | 34 | 22 | 46
20 13 | 34 | 26 | 20 | 28 | 34 | 20 | 33 | 27 | 26
1 2 3 4 5 6 7 8 ., 9 lD_
Fuente: Elaboracion propia.
\
DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS - CORREGIDO
35
30 A
25 1
pel
@ 20
8
=
G
815
10 A
5 4
0 4 T

1

3 5 7 9 1113 15

B Factores Corregidos

17 19 21 23 25 27 29 31

Numero de Lectura

33 35 37 39 41 43 45 47 49

Figura N° 23. Distribucion de frecuencia corregido, tramo 01.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 06: Datos de campo para medicion de la rugosidad, carril derecho - Tramo 02

EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

EVALUACION POR DEFLECTOMETRIA Y LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE PARA MEJORARLA

PROYECTO: TRANSITABILIDAD VEHICULAR EN LA AV. BILLINGHURST, TRAMO: AV. BOLOGNESI - AV. TARAPACA - TACNA, 2019
SECTOR: 0+400 al 0+800 N° DE ENSAYO: 2
CARRIL: DERECHA FECHA: 17/08/2020
LECTURAS EN CAMPO - MERLIN TIPO DE PAVIMENTO:
v [ 28 6 0 27 | 26 | 18 | 35 | 36 | 27 | 38
2 0 17 | 40 23 28 | 35 38 | 27 | 38 | 33 AFIRMADO 1
s ['50 | 26 | 38 | 31 | 25 | 45 | 26 | 25 | 30 | 27
a 40 29 22 30 29 31 26 35 | 24 | 39 BASE GRANULAR ]
5 19 | 40 | 48 | 26 | 16 | 23 | 37 | 13 | 21 | 39
6 22 2 | 34 20 3L | 29 27 | 27 0o [ =21 BASE IMPRIMADA —
7 [30 |3 | 35 | 40 | 20 | 25 | 34 | 42 | 43 | 29
8 22 18 | 39 29 24 | 26 22 | 34 | 35 | 28 TRAT. EN CAPA 1
o 18 | 3 | 50 | 28 | 16 | 3L | 38 | 50 | 19 | 33
» 32 9 0 38 28 0 27 18 | 36 | 32 CARPETA EN FRIO ———
v [ 28 3 15 | 20 | 37 | 30 | 24 | 12 | 20 | 32
z [ 23 27 | 24 15 34 | 33 %6 | 28 | 25 | 22 CARPETAENCALENTE [ |
v |20 | 3 | 15 | 35 | 12 | 10 | 14 | 33 | 50 | 29
w [ 28 27 | =4 3L 16 | 33 25 | 33 | 26 | 26 RECAPEO ASFALTICO [ |
5 |18 | 27 | 2 16 | 30 | 27 | 28 | 28 | 22 | 24
s [ 28 30 | 34 17 25 | 3t 38 | 24 | 30 | 36 SELLO 1
v ["30 | 10 | 33 | 35 | 25 | 20 | 50 | 27 | 34 | 21
s |50 0 23 28 50 | 28 39 | 22 | 27 | 25 OTROS 1
® 4 41 | 37 | 31 | 21 | 35 | 35 | 34 | 22 | 46
0 [T23 |34 | 26 | 29 | 28 | 34 | 20 | 33 | 27 | 26
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
Fuente: Elaboracion propia.
DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS - CORREGIDO
35
30 A
25 A
e
@ 20
)
=
5
815 1
10
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0 i T LI T T 7 LI T T 7T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 30 41 43 45 47 49
L B Factores Corregidos Numero de Lectura )

Figura N° 24. Distribucién de frecuencia corregido, tramo 02.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 07: Datos de campo para medicion de la rugosidad, carril derecho - Tramo 03

EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

EVALUACION POR DEFLECTOMETRIA Y LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE PARA MEJORARLA

PROYECTO: TRANSITABILIDAD VEHICULAR EN LA AV. BILLINGHURST, TRAMO: AV. BOLOGNESI - AV. TARAPACA - TACNA, 2019
SECTOR: 0+800 al 0+1200 N° DE ENSAYO: 3
CARRIL: DERECHA FECHA: 17/08/2020
LECTURAS EN CAMPO - MERLIN TIPO DE PAVIMENTO:
: 23 6 0 27 | 26 | 18 | 35 | 36 | 27 [ 38
2 0 17_| 40 23 28 | 35 38 | 27 | 38 | 33 AFIRMADO 1
s |50 | 26 | 38 | 31 | 25 | 45 | 26 | 25 | 30 | 27
a 40 29 | 22 30 29 | 3t 26 | 35 | 24 | 39 BASE GRANULAR —
5 19 | 40 | 48 | 26 | 16 | 23 | 37 | 13 | 21 | 39
6 22 2 | 34 20 3L | 29 27 | 27 0o [ =21 BASE IMPRIMADA 1
7 730 [ 3 | 35 | a0 | 20 | 25 | 34 | 42 | 43 | 20
8 22 18 | 39 29 24 | 26 22 | 34 | 35 | 28 TRAT. EN CAPA 1
s 18 | 36 | 50 | 28 | 16 | 31 | 38 | 50 | 10 | 33
v [ 3 9 0 38 28 0 27 18 | 36 | 32 CARPETA EN FRIO =——
v [ 28 3 15 | 20 | 37 | 30 | 24 | 12 | 20 | 32
v 23 27 | 24 15 34 | 33 36 | 28 | 25 | 22 CARPETAENCALENTE [ |
5 [C20 | 3 | 156 | 35 | 12 | 19 | 14 | 33 | 50 | 20
u 28 27 | =4 3L 16 | 33 25 | 33 | 26 | 26 RECAPEO ASFALTICO [ |
5 |18 | 27 | 26 | 16 | 30 | 27 | 28 | 28 | 22 | 24
s [ 28 30 | 34 17 25 | 31 38 | 24 | 30 | 36 SELLO 1
v ["30 | 10 | 33 | 35 | 25 | 20 | 50 | 27 | 34 | 21
B 50 0 23 28 50 28 39 22 | 27 | 25 OTROS 1
© 4 41 | 37 | 31 | 21 | 35 | 35 | 34 | 22 | 46
20 13 | 34 | 26 | 20 | 28 | 34 | 20 | 33 | 27 | 26
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
Fuente: Elaboracién propia.
s N
DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS - CORREGIDO
35
30 A
25 A
e
@ 20
2
=
5 15
815 -
10
5 4
0 T T T T T T T T T T T

B Factores Corregidos

1

305 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27T 29 31 33 35 37

Numero de Lectura

39 41 43 45 47 49

Figura 25: Distribucién de frecuencia corregido, tramo 03.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 08: Datos de campo para medicion de la rugosidad, carril izquierdo - Tramo 01

EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

EVALUACION POR DEFLECTOMETRIA Y LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE PARA MEJORAR LA

PROYECTO: TRANSITABILIDAD VEHICULAR EN LA AV. BILLINGHURST, TRAMO: AV. BOLOGNESI - AV. TARAPACA - TACNA, 2019
SECTOR: 0+000 al 0+400 N° DE ENSAYO: 1
CARRIL: IZQUIERDA FECHA: 17/08/2020
LECTURAS EN CAMPO - MERLIN TIPO DE PAVIMENTO:
v [ 28 6 0 27 | 26 | 18 | 35 | 36 | 27 | 38
2 0 17 | 40 23 28 | 35 38 | 27 | 38 | 33 AFIRMADO 1
s [ 50 | 26 | 38 | 31 | 25 | 45 | 26 | 25 | 30 | 27
a 40 29 22 30 29 31 26 35 | 24 | 39 BASE GRANULAR 1
19 | 40 | 48 | 26 | 16 | 23 | 37 | 13 | 21 | 39
6 22 2 | =4 20 31 | 29 27 | 27 0 | & BASE IMPRIMADA 1
7 T30 | 82 | 35 | a0 | 20 | 25 | 34 | 42 | 43 | 29
8 22 18 | 39 29 24 | 26 22 | 34 | 35 | 28 TRAT. EN CAPA 1
s 18 | 36 | 50 | 28 | 16 | 31 | 38 | 50 | 19 | 33
o [(32 9 0 38 | 28 0 27 | 18 | 3 | 32 CARPETA EN FRIO —]
n [ 28 3 15 | 20 | 37 | 30 | 24 | 12 | 20 | 32
» [ 23 27 | 24 15 34 | 33 36 | 28 | 25 | 22 CARPETAENCALENTE [ |
5 [ 20 | 8 | 15 | 35 | 12 | 19 | 14 | 33 | 50 | 29
w [ 28 27 | =4 3L 16 | 33 25 | 33 | 26 | 26 RECAPEO ASFALTICO [ |
s [ 18 | 27 | 26 | 16 | 30 | 27 | 28 | 28 | 22 | 24
s [ 28 30 | 34 17 25 | 31 38 | 24 | 30 | 36 SELLO 1
v "3 | 10 | 33 | 35 | 25 | 20 | 50 | 27 | 34 | 21
s |50 0 23 28 50 | 28 39 | 22 | 27 | 25 OTROS 1
® 4 41 | 37 | 31 | 21 | 35 | 3 | 34 | 22 | 46
20 [ 18 | 34 | 26 | 20 | 28 | 34 | 20 | 33 | 27 | 26
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
Fuente: Elaboracién propia.
DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS - CORREGIDO
35
30
25 4
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% 15
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NUmero de Lectura
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Figura 26. Distribucién de frecuencia corregido, tramo 01.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 09: Datos de campo para medicién de la rugosidad, carril izquierdo - Tramo 02

EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

EVALUACION POR DEFLECTOMETRIA Y LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE PARA MEJORAR LA

PROYECTO: TRANSITABILIDAD VEHICULAR EN LA AV. BILLINGHURST, TRAMO: AV. BOLOGNESI - AV. TARAPACA - TACNA, 2019
SECTOR: 0+400 al 0+800 N° DE ENSAYO: 2
CARRIL: IZQUIERDA FECHA: 17/08/2020
LECTURAS EN CAMPO - MERLIN TIPO DE PAVIMENTO:
1 [C23 6 0 27 | 26 | 18 | 35 | 36 | 27 | 38
2 0 17 | 40 23 28 | 35 38 | 27 | 38 | 33 AFIRMADO —
s [ 50 | 26 | 38 | 31 | 25 | 45 | 26 | 25 | 30 | 27
4 40 29 | 2 30 29 | 3t 26 | 35 | 24 | 39 BASE GRANULAR 1
5 19 | 40 | 48 | 26 | 16 | 23 | 37 | 13 | 21 | 39
6 22 22 34 20 31 29 27 27 0o | 21 BASE IMPRIMADA 1
7 |30 | 3 | 3 | 40 | 20 | 25 | 34 | 42 | 43 | 29
8 22 18 | 39 29 24 | 26 22 | 34 | 35 | 28 TRAT. EN CAPA 1
s 18 | 36 | 50 | 28 | 16 | 31 | 38 | 50 | 10 | 33
v [ =2 9 0 38 28 0 27 18 | 36 | 32 CARPETA EN FRIO E==——7]
u [ 28 3 15 | 20 | 37 | 30 | 24 | 12 | 20 | 32
» [ 23 27 | 24 15 34 | 33 36 | 28 | 25 | 22 CARPETAENCALENTE [ |
v [ 290 | 3 | 15 | 35 | 12 | 10 | 14 | 33 | 50 | 29
u 28 27 | =4 3L 16 | 33 25 | 33 | 26 | 26 RECAPEO ASFALTICO [ |
5 |18 | 27 | 26 | 16 | 30 | 27 | 28 | 28 | 22 | 24
s [ 28 30 | 34 17 25 | 31 38 | 24 | 30 | 36 SELLO 1
v "3 | 10 | 38 | 3 | 25 | 20 | 50 | 27 | 34 | 21
s [ 50 0 23 28 50 | 28 39 | 22 | 27 | 25 OTROS 1
® 4 41 | 37 | 81 | 21 | 35 | 35 | 34 | 22 | 46
0 [23 | 34 | 26 | 29 | 28 | 34 | 20 | 33 | 27 | 26

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fuente: Elaboracion propia.

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS - CORREGIDO

35

30

25

20

15

Cantidad
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H Factores Corregidos NUmero de Lectura

Figura N° 27. Distribucién de frecuencia corregido, tramo 02.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 10: Datos de campo para medicion de la rugosidad, carril izquierdo - Tramo 03

EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

EVALUACION POR DEFLECTOMETRIA Y LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE PARA MEJORAR LA

PROYECTO: TRANSITABILIDAD VEHICULAR EN LA AV. BILLINGHURST, TRAMO: AV. BOLOGNESI - AV. TARAPACA - TACNA, 2019
SECTOR: 0+800 al 0+1200 N° DE ENSAYO: 3
CARRIL: IZQUIERDA FECHA: 17/08/2020
LECTURAS EN CAMPO - MERLIN TIPO DE PAVIMENTO:
1 [C23 6 0 27 | 26 | 18 | 35 | 36 | 27 | 38
2 0 17 | 40 23 28 | 35 38 | 27 | 38 | 33 AFIRMADO —
s [ 50 | 26 | 38 | 31 | 25 | 45 | 26 | 25 | 30 | 27
4 40 29 | 2 30 29 | 3t 26 | 35 | 24 | 39 BASE GRANULAR 1
5 19 | 40 | 48 | 26 | 16 | 23 | 37 | 13 | 21 | 39
6 22 22 34 20 31 29 27 27 0o | 21 BASE IMPRIMADA 1
7 |30 | 3 | 3 | 40 | 20 | 25 | 34 | 42 | 43 | 29
8 22 18 | 39 29 24 | 26 22 | 34 | 35 | 28 TRAT. EN CAPA 1
s 18 | 36 | 50 | 28 | 16 | 31 | 38 | 50 | 10 | 33
v [ =2 9 0 38 28 0 27 18 | 36 | 32 CARPETA EN FRIO E==——7]
u [ 28 3 15 | 20 | 37 | 30 | 24 | 12 | 20 | 32
» [ 23 27 | 24 15 34 | 33 36 | 28 | 25 | 22 CARPETAENCALENTE [ |
v [ 290 | 3 | 15 | 35 | 12 | 10 | 14 | 33 | 50 | 29
u 28 27 | =4 3L 16 | 33 25 | 33 | 26 | 26 RECAPEO ASFALTICO [ |
5 |18 | 27 | 26 | 16 | 30 | 27 | 28 | 28 | 22 | 24
s [ 28 30 | 34 17 25 | 31 38 | 24 | 30 | 36 SELLO 1
v "3 | 10 | 38 | 3 | 25 | 20 | 50 | 27 | 34 | 21
s [ 50 0 23 28 50 | 28 39 | 22 | 27 | 25 OTROS 1
® 4 41 | 37 | 81 | 21 | 35 | 35 | 34 | 22 | 46
0 [23 | 34 | 26 | 29 | 28 | 34 | 20 | 33 | 27 | 26
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fuente: Elaboracion propia.
' ™\
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Figura N° 28. Distribucién de frecuencia corregido, tramo 03.

Fuente: Elaboracion propia.
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EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO - MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON EQUIPO MERLIN
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PROYECTO:

EVALUACION POR DEFLECTOMETRIA Y LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR EN LA AV.
BILLINGHURST, TRAMO: AV. BOLOGNESI - AV. TARAPACA - TACNA, 2019

TRAMO: I

N° DE ENSAYO:

1

PROGRESIVA:

Km 0+0.00 al

Km 0+400.00

CARRIL:

DERECHO

LONGITUD: 1500 m.

FECHA:

6/06/2020

OPERADOR:

LPD

AUXILIAR:

MGUEL JINCHURA ALANOCA

LECTURA INICIAL 23
LECTURA FINAL:

LECTURAS EN CAMPO - MERLIN

23| 6|0 [27]26)|18[35|36|27|38

LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN
HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

N° LECTURA

50 [ 2638 [31]25)|45[26|25|30]27

19140 (48126 |16(23|37[13]21|39

22122)134(20]31|29[27]27| 021

30[32]35[/40]20|25[34]42|43|29

22118139(29]24|126[22]34|35[28

>

18136 (5028 |16|31)|38[50]19 ]33

32[9]0]38]28]|0[27[18[36]32

28| 3 |15(29(37|30(24]12|20(32

23 27|24 |15[34|33[36|28|25]22

29[36|15(35[12|19 (1433|5029

282734 (31]16|33[25|33|26(26

18127 (26|16 (30|27 |28 28|22 |24

2813034 [17]25)|31(38|24|30]36

30[19]33[35[25|20[50|27 34|21

50| 0 |23[28[50)|28[39|22|27|25

> i [x {x

> =[x |x

13134 (2629 |28[34)|20[33]|27 |26

FACTOR DE CORRECION Fc=_ 075

CALCULO DEL VALORDE"D"

D= (El +CE +ES)x5mm

Se descarta el 10 % de los valores, por tanto, 10
valores para cada extremo superior e inferior

CE=CENTRO ES=EX

x> > [x

> i I x>

> i x| [x i >

> [ i x| > i >

> [ x> ix [ x> x|

CALCULO DEL "IRI"

D>40mm D<40mm

>

IRI=0.593 +0.0471D IRI=0.0485D

P N e P B P P P P P ol o P P P P o P B

33| I B Ex I Ex fx x| Ex | B [x i [ I fx i fx ix

RESULTADOS

<

Datos:
NUMERO DE DATOS:
DATOS DESCARTADOS:
RELACION DE BRAZOS: 1.00
FACTOR DE CORRECION: 075

200.00
20.00

P R o B B o P P P S P P o Rl B 8 B D P B B B S S 8

>[I [ I g i [ | [ i [ ix [ i [ x| x| i [ i[> I [ ix [x ix X ix [

> fx

Resultado del IRI:
RANGO "D
RANGO CORREGIDO "Der”

165.000 mm
123.750 mm

RUGOSIDAD IR! 6.422 m/Km

Observaciones

© ® @ & 5 b B b Ok B O o ~|FRECUENCIA

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 12: Resultados del calculo de la rugosidad con MERLIN, tramo 1, ensayo 2.

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO - MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON EQUIPO MERLIN

EVALUACION POR DEFLECTOMETRIA Y LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR EN LA AV.

PROYECTO: BILLINGHURST, TRAMO: AV. BOLOGNESI - AV. TARAPACA - TACNA, 2019

TRAMO: | N° DE ENSAYO: 2 PROGRESIVA: Km 0+400.00 al  Km 0+800.00 | CARRIL: DERECHO

LONGITUD: 1500 m. FECHA: 6/06/2020 OPERADOR: LPD AUXILIAR: MGUEL JINCHURA ALANOCA

LECTURAS ENCAMPO- MERLIN LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

24620507 [a7[sa 05 27 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
27 (34| 0 |41[26(22|25]|28(29(29

N° LECTURA

FRECUENCIA

28(22|50)28[29(22|21|38[29(28 xIxixix|xlx 50
24128)25]|23|40]|21[30(32]22]23 49
36 [42|24139(28(22|31|28[25(31 48
3121]24|34|28]|25|22|32]28]33 a1
22(28|28)120[43(25|35|33[32(23 46
18126192526 253650 (30]28
41125(36(24)|38[33[20)|50|36]28
32|28 [37[25[22(30(31[32|31]|12
0 ]16|50[22[27]|28|21|34|27]13 X
32/19(30[26[27[30]25]22|27|28
29 (26|44 126 (38 (36|27 |23 (2422
2903444143114 |26 |17 |26 (24|28
4212428 (28)|21(25[34|34|34[25
31/30[26[31[31[35]30]38]|29]30
35[27|29)132[25(34|34|33[36]32 X{xixix
32|35[24(24)|26(28[34|27]|20|30
32|21|25(34[37|24|24)|31[24)|29 XIXIXEXIXIXEXEX
17 (3121128 |50 (23 |42|24|28|36

1 2 3 4 5 6 7 8 9 D X

> Ix [x |x

|_FacTor be correcion Fc= 100 |

~

> [ i x> = i | i<
~

> [ i I [ [ x> i<
-

> [ i I [ i | i<
A

BAEIEIEI TR ER BN B0 P2 P02 PO B B
«

BAEIEIEI SR ER RN 00 00 P00 P00 P £ P P R PO P
<
BRI ER RN B0 3 P P00 P B0 R P P P P Y

CALCULO DEL VALORDE"D" XX EXIXPx X ExIx[xIxixixfx

D= (El +CE +ES) x5 mm

Se descarta el 10 % de los valores, por tanto, 10 XX X XX
valores para cada extremo superior e inferior.

> P Ix Ix > = i | Ix

EI=EXTREMOINFERIOR CE=CENTRO ES =EXTREMO SUPERIOR

CALCULO DEL "IRI"
D>40mm D<40mm

> | I I [ P [ I I [ [ I > I [ fx [ I [ ix

IRI'=0.593 +0.0471D IRI'=0.0485D

> f | [ D P [ [ x| [ b [ i i I I i [ dx I i fx ix =[x [

RESULTADOS

Datos:
NUMERO DE DATOS: 200.00
DATOS DESCARTADOS: 20.00 X
RELACION DE BRAZOS: 100 X
FACTOR DE CORRECION: 100

Resultado del IR!
RANGO "D': 122.500 mm
RANGO CORREGIDO "Der": 122,500 mm

RUGOSIDAD IR 6.363 m/Km

2 0o v ® e B RERBENSEB SR B

Observaciones:

Ao s AR P NBGNNREOOOOO®

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 13: Resultados del calculo de la rugosidad con MERLIN, tramo 1, ensayo 3.

EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO - MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON EQUIPO MERLIN

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO:

BILLINGHURST, TRAMO: AV. BOLOGNESI - AV. TARAPACA - TACNA, 2019

EVALUACION POR DEFLECTOMETRIA Y LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR EN LA AV.

TRAMO:

N° DE ENSAYO:

3

PROGRESIVA: Km0+88.00 al  Km 1+200.00

CARRIL:

DERECHO

LONGITUD:|

1500 m.

FECHA:

6/06/2020

OPERADOR: LPD

AUXILIAR:

MGUEL JINCHUNA ALANOCA

LECTURAS EN CAMPO - MERLIN

22[30(32|39[22]36

33

35[31|47|44[31]36

33

LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

FRECUENCIA

24125(32|33[17|35

34

@ [N LecTura

31[25(30|20[25]37

32

37[32]16|30[25]20

20

22[30]26|39[28]27

28

28[18|25(32|37 |44

34

19|28 (42 (4035 |46

32

39[26(30|26[31]32

32

25[20)30(23|25]|29

33

28[15(29|26(30]34

30

4112701417 [24]26

25

37[32)|24(23[20)28

29

26[35]41|33[17]23

28

372630 |29[16]30

24

32[24)38[23[27]30

30

<

<

>

24139 0162620

42

34119|47| 5([25]|24

30

31| 0]47|34[30]25

24

30[28)|48[28|40)35

29

FACTOR DE CORRECION

FC= 100

CALCULO DEL VALORDE"D"

D= (El+CE +ES)x5mm

Se descarta el 10 % de los valores, por tanto, 10
valores para cada extremo superior e inferior.

E1=EXTREMO INFERIOR CE =CENTRO ES=EXTREMO SUPERIOR

<
> § I I [ I I | I I I

3 < [ [ [ i | 1< [ <[>

> I I i I [ I i I i Ix ix =

>0 I [ I > | > > I [ ix =

> I I I (X |31 I > B [x X |x

CALCULODEL "I

R

D>40mm

D<40mm

IRI=0.593 +0.0471D

IRI=

0.0485D

RESULTADOS

Datos:
NOMERO DE DATOS:
DATOS DESCARTADOS:
RELACION DE BRAZOS:
FACTOR DE CORRECION:

200.00
20,00
1.00
1.00

B R D I I DN B R B O B P P P o o PO Pl Pl Pl P o PO PO PO Pl P P

> [ < [ f | I [ [ [ [ I fx I I I [ I fax [ P [ I [ [ [ P[> x| <

Resultado del IR
RANGO "D,
RANGO CORREGIDO "Der":

RUGOSIDAD IR!

137.500 mm
137.500 mm

7.069 m/Km

Observaciones

® o e NN NN WO N O N W R O o

Fuente: Elaboracién propia.




64

Tabla N° 14: Resultados del calculo de la rugosidad con MERLIN, tramo 2, ensayo 1.

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO - MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON EQUIPO MERLIN

PROYECTO: EVALUACION POR DEFLECTOMETRIA Y LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE PARA ME.!ORAR LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR EN LA AV.
BILLINGHURST, TRAMO: AV. BOLOGNESI - AV. TARAPACA - TACNA, 2019
TRAMO: I N° DE ENSAYO: 1 PROGRESIVA: Km 0+0.00 al Km 0+400.00 CARRIL: IZQUIERDO
LONGITUD: 1500 m. FECHA: 6/06/2020 OPERADOR: LPD AUXILIAR: MGUEL JINCHURA ALANOCA
LECTURA INICIAL: 2
LECTURA FINAL:
. . <
LECTURAS ENCAMPO - MERLIN LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN § Z
25 [42 21 [ 31 [ 36 [ 35 [0 33 [ 27] 20 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
4150 |34(33[43|50|44|50]|24]|40 z £
40 [42145[45]32[50)36[25)48]40 XEXIXEXEXEXIXEXEXEXEXIXEX XX EXEX 0 7
47 [ 47 |43 (2633 (3631473045 XX 49 2
34140 |47 (38 [36|46]49]|28 |36 |43 XEX|IXIX]X a8 5
41[37)36[38]|29[38)|44[26)|37]37 XEXIxix|x a 5
26 (3849 [42|45[40 26343740 x{xixlx % 4
37)45|35[30[40|18|40|50 46|32 XAXIXEXEXIXEXIX & 8
36 (48|40 [37)41[48)48 (434035 XiXiX “ 3
42140)43[37[30(37[39|39]|37)28 XIXIXIXIXEXIXPXEX “ 9
34|50 |42 |36[28|36]40]|39|33]|37 XEXIXIXIXIXIXEX]X|X]X 42 1
29[26129[35]|44 (46| 8 [ 294250 XIXEXEXIXEX]X a 7
34]12121[33]39(35/33|42|18)37 XEXEXEXEXEXIXEXIXEXEX]X | X] X 40 14
33|42 (33|43 (334348502234 XIXEXEXIXEXEX £ 7
39[33)34[50]50([41)31[50]25]32 XEXIXEXEX & 5
50)45)37[42[33[46|50|25|35)37 XIXIXIXEXEXPXEXIXIXIXIXEX|X| XX 3 16
43136 [33[/42[31|40|50|45|38|41 XEXEXIXPXIXIXIXIXEXEX]XEX] X a8 14
2836|4036 (34 |28|31]|42|37 |50 X XEXEXEXE X)X * 7
36]33)34[41[47[50/43|31)31)39 XEXIXIXEXEXEX]XEX]X 34 10
37134|45|28[21|35[37|39|36|41 XEXIXEXPXIXEXIXIXEXIXEXEX 3 13
1 2 3 4 5 6 7 8 9 » XEXiX 32 3
X | X|XiX | XPX|X 3 7
FACTOR DE CORRECION FC= 075 X x| x 30 3
xIx[xix]x 29 5
CALCULO DEL VALOR DE"D’ r 7 X Ix[xXIxIx] = |s
D= (El+CE+ES)x5mm X 7 !
Xi XX X 26 5
Se descarta el 10 % de los valores, por tanto, 10 XIx1x]x 2 4
valores para cada extremo superior e inferior. M 24 N
E1=EXTREMO INFERIOR CE=CENTRO ES=EXTREMO SUPERIOR 2 0
X 22 1
CALCULO DEL "IRI" X|XiX 21 3
D>40mm D<40mm 2 o
IRI=0.593 +0.0471D IRI =0.0485D ® 0
x | x B 2
7 0
RESULTADOS 5 0
Datos 5 o
NOMERO DE DATOS: 20000 * 0
DATOS DESCARTADOS: 20.00 B 0
RELACION DEBRAZOS: 100 X z 1
FACTOR DE CORRECION: 075 n o
o 0
Resultado del IR! ° 0
RANGO “D': 128.750 mm p . .
RANGO CORREGIDO "Der s 96.563 mm 7 0
6 0
RUGOSIDAD IRI 5.141 m/Km s 0
4 0
Observaciones 3 0
2 0
1 0

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 15: Resultados del calculo de la rugosidad con MERLIN, tramo 2, ensayo 2.

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO - MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON EQUIPO MERLIN

PROYECTO: EVALUACION POR DEFLECTOMETRIA Y LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR EN LA AV.
| BILLINGHURST, TRAMO: AV. BOLOGNESI - AV. TARAPACA - TACNA, 2019

[ tramo: | I [ v oeensavo: | 2 | Procresiva: [ kmo:a0000 a  kmo+go0.00 [ carriL | ZQUERDO |
| LONGlTUD:[ 1500 m. | FECHA: ‘ 6/06/2020 | OPERADOR: | LPD | AUXILIAR | MIGUEL JINCHURA ALANOCA |
. <
LECTURAS ENCAMPO - MERLIN LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN § H
50142142 |40 | 50 | 47 } 50 | 42 | 42 | 42 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS § g
2 |42]3844[36|50[38 |47 40[37]43 = —
2 [5043[41]44[34]39]48]35]44]30 T X {xUx Ux Ix Px Ux Ux Ix Ex Dx Dx Ix Dx Px Px Ix Px IxPxUxix]|x s |23
+[36]37[40|35]50]34]33]41]35]49 [ xEx{xix|x o 5
50|39 42|37 |35[38|48[37[37]44 [ x{xixix|x L 6
283738384939 |48]48[32]43 [ xIxIxIx[xixix|x a 8
7|50 [ 44|37 504437 |45]40( 46|43 [ xix|x “ 3
o [39]47 (3443454449 ]44]50]50 [ xIx{xIxix|x - 6
s [32]34]42]40]4650]43]37 5039 [ X Ux Ox Ex Dx Dx Ix Ox Dx Dx Ix Dx Dx Px Ux dx [ x|« |17
»[50[36[45] 44435037 403641 [ X Ux Ox Dx Ox D Ix Dx Ex Dx Dx [x Ex Dx Dx Dx x| x s |18
n[49]3930[37|36[48[36[35[44]44 [ xIxixIxIxIxixIxExxix]x @ 12
43]41(30]38 284041384743 [ X ixExEx[xixIxixIxix|x 4 |n
49 |41]47]41]|37[37|32[35[50]43 [ x IxIxEx [xPx[x[xPxlx|x w0 |n
50| 3638 [34|34[42|40[30[50]34 [ x [x [x Ix Px Ux Ex [x Px [x [x Pxd x| x s |u
39 |43[40[3240[44|42[44[38]43 [ xIx[xixIxDx[xixPx UxIx IxDxPx Dxlx|x @ |7
3732|4150 |45[38|45]43[42]|32 [ XEx Ix Ix IxExUx Ix[x DxIx IxPxix|x a 15
38|47 38|48 |40[43|43[38[42]50 [ xExIxIxixix|x 3 7
46|43 44| 0 |44]41|44]47[38]50 [ xixIxixIxix|x s 7
41[38]3931]43|38 47355044 [ X IxIxExIxix|x 3 7
45[37]50[13]39]43]39 41 3938 [ x 3 1
T 2z 3 4 s & 7 8 9 D [ x I x [x [ x1x]|x E 6
¥ X e 1
[_FacTor pe correcion Fc=_ 100 | [ X a0 1
¥ 20 4
CALCULO DEL VALOR DE"D" : x| x 2 2
2 0
D= (El+CE +ES) x5 mm - . N
Se descarta el 10 % de los valores, por tanio, 10 I 25 0
valores para cada extremo superior e inferior r 2 o
CE=CENTRO E5-EX 2 0
2 0
CALCULO DEL "IRI" 2 4
D>40mm D<40mm o |o
IRI=0.593 + 0.0471D IRI = 0.0485D : g
v 4
RESULTADOS 5 0
Datos 5 o
NOMERO DE DATOS: 200,00 “ 0
DATOS DESCARTADOS! 20.00 X B 1
RELACION DE BRAZOS: 100 2 o
FACTOR DE CORRECION: 100 B o
» 0
Resultado del IRI 9 o
RANGO "D 91.667 mm s 0
RANGO CORREGIDO "Der” 91.667 mm v o
6 4
RUGOSIDAD IRI 4.911 m/Km s o
4 4
Observaciones 3 0
2 o
X 1 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 16: Resultados del calculo de la rugosidad con MERLIN, tramo 2, ensayo 3.

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO - MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON EQUIPO MERLIN

PROYECTO:

EVALUACION POR DEFLECTOMETRIA Y LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR EN LA AV.
BILLINGHURST, TRAMO: AV. BOLOGNESI - AV. TARAPACA - TACNA, 2019

TRAMO:

I N° DE ENSAYO: 3 PROGRESIVA: Km 0+800.00 al  Km 1+200.00 | CARRIL: IZQUERDO

LONGITUD:

1500 m. FECHA: 6/06/2020 OPERADOR: LPD AUXILIAR: MIGUEL JINCHURA ALANOCA

LECTURAS BN CAMPO - MERLIN LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

44353433

2813933383645 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

50|38 |39

N° LECTURA

36|41 |46 |50 4145

FRECUENCIA

48 (28|47 |41|50]| 16 XIXIXIXIXI XXX XPXP XX X]XEX|X

43
44|43[39] 41
4250 [ 44| 46

4514040422448

42139 (41 )47

4114613037 )45]36 XIXIXEX]X

43 (394835

49 (3247|4250 |29

>
<
<

4018 | 47 | 50

26|46 |36 |40 |50 | 42

421949 |50

50 [ 49 |36 | 41|47 | 50

37[4633|25

36[40)41[34]43]|42 X

37148[29)50

50 |27 (4233|5016

48 (384834

38[32)49 (423745 XIXIXEXIXIXIX]X]X

4143|4716

41[33)36[35]42|44 XIXPXix|x

30 [43]40 |50

4413850 |42 50|30 X

40 (3940 | 45

45 (5039|4250 18

33[42(39)42

> | i I {x [x < [x
> | i I i[> |x {x
> | B I i[> |x |x
> | I [ Ix [x |x |x

43|48 3842|4430 XEXiIXEX

50423135

50 [41)37[43(38]32

41413831

D N o e N N e e e N S R B

49 [4133/36|44|34 XIXPXEX|X

44142 (4036

45 (3338474850

45 (3844 |48

43 (36|47 [32]42|33

38[38]40|21

4

R R el Bl Rl B P P P P P P P PR PR BV PO PO P
> I I | [ I I [ I I I [ [ I I fx Ix §x

48 (4424 |39(26]38 XIXEx[xix

[ FAcTor oe correcion FC= 100

>
>

CALCULO DEL VALORDE"D"

31 [ [ i I i[> [ dx i [ 1 fx i [ i ix fx fx fx ix

D=(El

Se descarta el 10 % de los valores, por tanto, 10
valores para cada extremo superior e inferior.

+CE+ES)x5mm

PN I I I I I S I I I S I S A I I A I R A R I Y

EI=EX

CE=CENTRO ES=EX 23

CALCULO DEL "IRI" X 2

D>40mm

D<40mm 20

IRI=0.593 +0.0471D IRI'=0.0485D

RESULTADOS X | XX

Datos

NUMERO DE DATOS: 200.00
DATOS DESCARTADOS: 2000
RELACION DE BRAZOS: 100
FACTOR DE CORRECION: 100

Resultado del IRI
RANGO "D"

RUGOSIDAD IR!

RANGO CORREGIDO "Der": 125,000 mm

125.000 mm

6.481 m/Km

Observaciones

LN e a0 e N e e B R R B ED RSB B

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 RESULTADOS DE LA EVALUACION POR DEFLECTOMETRIA

4.2.1 RESULTADOS DE LA VIGA BENKELMAN DEL TRAMO 1Y TRAMO
2.

Para la evaluaciéon de las deflexiones se utiliz6 una viga
Benkelman de doble brazo con una relacién de 1:4, ademas se utilizdé un
vehiculo de carga con un peso en el gje trasero de 8200 kg, el ensayo se
desarrollé el dia 18 de julio del 2020 desde 6:30 am a 11:00 pm y una
temperatura del pavimento de 20°C.

Los puntos de lectura se tienen que ubicar a una determinada
distancia medido del borde del pavimento, como el ancho de cada carril
de la Av. Billinghurst es de 3.30 metros, entonces los puntos de lectura

se ubicarian a 0.75 metros medido desde el borde del pavimento.

La toma de lecturas de las deflexiones del pavimento con la viga
Benkelman, se realizaron a cada Lmax, L2s, Lso, L7s Y Lioo €M por cada
punto de estacion, ademas se estd considerando para determinar la
“Deflexion Admisible” un valor de ESAL de 4.20x108, obtenido de un
estudio cercano al rea de estudio que realicé en la Av. Billinghurst de la
ciudad de Tacna. Finalmente, para el calculo de la “Deflexion
Caracteristica” se considerdé como una carretera de Primera Clase con un
IMDA entre 4000 - 2001 veh/dia, segin el manual de carreteras,
recomienda que para determinar la deflexion caracteristica se utilice Dc
=Dm + 1.6450 con una confiabilidad al 95%. Para mayor detalle se puede

revisar la Tabla 02.

4.2.2 RESULTADOS DE LAS DEFLEXIONES EN EL CARRIL DERECHO
TRAMO 1

Para la evaluacion de las deflexiones en la av. Billinghurst del Tramo
N°01, se utiliz6 el equipo de la empresa “IngeServicios S.A.C.”, ademas los
resultados corregidos por temperatura fueron verificados y certificados por
la misma empresa, se muestra los resultados del margen derecho e
izquierdo a cada 50 m., sin la correccion por estacionalidad proporcionada
por la empresa “INGESERVICIOS SAC”. Ver Anexo N°01.
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Tabla N° 17: Resultados corregidos por temperatura del margen derecho, tramo 01

Progresiva Lectura de campo (EZmm) Deflexiones (E?mm) © Radio de
(Km) Lo Los Lso L7s Dmax  Das Dso D75
0+000 Derecho 20 8.0 0.0 1.0 2.0 4.0 5.0 32.0 28.0 24.0 16.0 12.0 781.25 :
0+100 Derecho 20 13.0 0.0 3.0 5.0 9.0 10.0 | 52.0 40.0 32.0 16.0 12.0 260.42 |
0+200 Derecho 20 20.0 0.0 3.0 7.0 9.0 15.0 80.0 68.0 52.0 44.0 20.0 260.42 :
0+400 Derecho 20 7.0 0.0 1.0 3.0 4.0 6.0 28.0 24.0 16.0 12.0 4.0 781.25 :
0+500 Derecho 20 18.0 0.0 2.0 4.0 5.0 8.0 72.0 64.0 56.0 52.0 40.0 390.63 :
0+600 Derecho 20 11.0 0.0 3.0 5.0 8.0 9.0 44.0 32.0 24.0 12.0 8.0 260.42 |
0+700 Derecho 20 10.0 0.0 3.0 5.0 6.0 8.0 40.0 28.0 20.0 16.0 8.0 260.42 :
0+800 Derecho 20 12.0 0.0 1.0 3.0 5.0 9.0 48.0 44.0 36.0 28.0 12.0 781.25 :
0+900 Derecho 20 28.0 0.0 2.0 7.0 11.0 24.0 | 112.0 1040 84.0 68.0 16.0 390.63 :
1+000 Derecho 20 13.0 0.0 1.0 5.0 9.0 10.0 52.0 48.0 32.0 16.0 12.0 781.25 |
1+100 Derecho 20 20.0 0.0 2.0 8.0 12.0 16.0 | 80.0 72.0 48.0 320 16.0 390.63 :
1+200 Derecho 20 8.0 0.0 2.0 3.0 5.0 6.0 32.0 24.0 20.0 12.0 8.0 390.63 :
1+300 Derecho 20 23.0 0.0 1.0 5.0 9.0 15.0 92.0 88.0 72.0 56.0 32.0 781.25 :
1+400 Derecho 20 18.0 0.0 2.0 7.0 9.0 15.0 | 72.0 64.0 44.0 36.0 12.0 390.63 |
_ _ R ~ ~ _ _ R _ ~ R _ _ _ _ |
|
- - - - - - - - - - - - - - - |
|
R R - R R R R _ R R - R R R R |

Promedio: L . b 7.5 11.1 | 59.7
Desviacion estandar: b b ! . . 3.9 6.6 33.8

Moda: i 8 : . b 9.0 15.0 | 32.0
Valor maximo: L b b 12.0 24.0 @ 112.0
Valor minimo: . . . 4.0 5.0 28.0

Fuente: Empresa IngeServicios S.A.C

CURVA DE DEFLEXIONES - TRAMO 1

20.00

100.00

80.00

0000 0+100 0+200 0+300 0+400 0+500 0+600 0+700 (+800 0+900 1+000 1+100 1+200 1+300 1+400

Progresiva (Km)

Deflexiones Promedio de Deflexiones

Figura N° 29: Curvas de deflexiones del margen derecho — Tramo N°01

Fuente: Empresa IngeServicios S.A.C

4.2.3 RESULTADOS DE LAS DEFLEXIONES EN EL CARRIL IZQUIERDO
TRAMO 2
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Tabla N° 18: Resultados corregidos por temperatura del margen izquierdo, tramo 02

Lectura de campo (E2mm)

Progresiva Temp.

(°C)

Lo

Los

Lzs

(Km) Margen
0+050 lzquierdo
0+150 Izquierdo
0+250 Izquierdo
0+350 Izquierdo
0+450 Izquierdo
0+550 Izquierdo
0+650 Izquierdo
0+750 Izquierdo
0+850 Izquierdo
0+950 Izquierdo
1+050 Izquierdo
1+150 Izquierdo
1+250 Izquierdo
1+350 Izquierdo

Promedio:

Desviacion estandar:

Moda:

Valor méaximo:
Valor minimo:

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

15.0
24.0
15.0
40.0
22.0
24.0
32.0
18.0
10.0
12.0
20.0
13.0
20.0
25.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

3.0
6.0
4.0
4.0
3.0
3.0
3.0
3.0
1.0
3.0
1.0
3.0
1.0
1.0

6.0
8.0
6.0
9.0
8.0
5.0
9.0
5.0
3.0
5.0
7.0
5.0
8.0
12.0

6.9
3.6
5.0
12.0
3.0

8.0
14.0
8.0
20.0
13.0
11.0
18.0
10.0
7.0
7.0
12.0
6.0
13.0
18.0

6.0

12.0
20.0
11.0
25.0
18.0
18.0
25.0
15.0
9.0

10.0
15.0
10.0
18.0
22.0

16.3
8.5
18.0
25.0
9.0

60.0
96.0
60.0
160.0
88.0
96.0
128.0
72.0
40.0
48.0
80.0
52.0
80.0
100.0

82.9
455
60.0
160.0
40.0

Deflexiones (E2mm) Radio de

Dy,  Dis urvatura
480 360 280 120 26042 |
720 640 400  16.0 13021 |
440 360 280  16.0 19531 |
1440 1240 80.0  60.0 19531 |
760 560 360  16.0 26042 |
840 760 520 240 260.42 |
1160 920 56.0  28.0 26042 |
60.0 520 320 120 260.42 |
36.0 280 120 4.0 781.25 :
360 280 200 80 260.42 |
760 520 320 200 78125 |
400 320 280 120 260.42 |
760 480 280 80 78125 |
96.0 520 280 120 78125 |
) i ) i o
I
; . ; . s
|
- - - - -

71.7
41.3
76.0
144.0
36.0

Fuente: Empresa IngeServicios S.A.C

CURVA DE DEFLEXIONES - TRAMO 2

0+150 04250 0+350 0+450 0+550 0+650 0+750 0+850 0+950 1+050

Promedio de Deflexiones

Deflexiones

Figura 7: Curvas de deflexiones del margen izquierdo — Tramo N°02

Fuente: Empresa IngeServicios S.A.C

4.2.4 RESULTADO POR DEFLECTOMETRIA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
Con los datos proporcionados por la empresa IngeServicios S.A.C., se
realiz la correccién por estacionalidad segun lo indicado en el manual de

ensayo de materiales, 2016 del MTC.
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En la siguiente aplicaciéon se muestra los célculos efectuados de las
deflexiones en las lecturas, Lmax, L2s Y Lso, para calcular Dmax, D2s y Dso para

ello se aplica el mismo procedimiento para las demas lecturas.

PROGRESIVA Km 0+000.00

Lecturas de la viga Benkelman (10~>mm)

Dmax DZS D50

8 1 2

Deflexiones sin corregir (10~2mm)

Dmax D25 D50

8x4 =32 (8—1)x4 =28 (8=2)x4 =24

Correccion por temperatura (10~2mm) = 20°C

D, . 28 D,
= 32 €7 [10-3 % (20 — 20°C) * 5cm] + 1| = 24
[1073 % (20 — 20°C) * 5cm] + 1 D 28 [10-3 % (20 — 20°C) * 5cm] + 1
D, =32 ° D, =24

Factor de Correccion por Estacionalidad F.C.E.= 1.10 (estacién seca)

D, =32%1.10 = 35.20 D, =28%1.10 = 30.80 D, =24%1.10 = 26.40

Deflexiones Corregidas (10~2mm)

D, =35.20 D, =30.80 D, = 26.40

Radio de Curvatura (m)

10 * (252)

= =710.23
2(35.20 — 30.80)

D,

Finalmente, en las tablas subsiguientes se muestra los resultados de las
deflexiones corregidas por la estacionalidad, también los calculos de la deflexion

admisible, deflexion caracteristica y la grafica del deflectograma del pavimento.
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Tabla N° 19: Resultados corregidos de la evaluacion de la deflectométria Km 0+000.0 al
Km 1+300.0, margen derecho

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
EVALUACION DE LA DEFLECTOMETRIA DEL PAVIMENTO

PROYECTO : EVALUACION POR DEFLECTOMETRIA Y LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR EN LA
AV. BILLINGHURST, TRAMO: AV. BOLOGNESI - AV. TARAPACA, TACNA - 2019

AVENIDA Av. BILLINGHURST INICIO : Km 0+0.00

TRAMO : Tramo N° 01 FIN : Km 0+950.00

LUGAR : Tacna - Tacna EVALUADOR : M. JINCHURA

EQUIPO : Viga Benkelman - Dso brazos RELACION DEBRAZO : 1.4

FECHA : 18/07/2020 SEPARACION CADA : 100.00 m.

DATOS DE CAMPO - VIGA BENKELMAN

Uty LECTURA DE CAMPO DEFLEXIONES DEL PAVIMENTO CORREGIDOS  Rapi0 DE
ca P ) X
PROGRESIVA MARGEN = % " E*mm E*mm CURVATURA
cm. °C X L50 D wix D50 m
1 | kmo+0.00 DER | 5 | 200 | 80 1.0 2.0 4.0 50 | 11 352 [ 308 [ 264 [ 176 [ 132 710.23
2 | kmo0+100.00 DER | 5| 20° [ 130 [ 30 5.0 9.0 100 | 11| 572 [ 440 | 352 | 176 [ 132 236.74
3 | km0+200.00 DER | 5 | 20° [ 200 [ 30 7.0 9.0 150 [ 11 | 880 [ 748 [ 572 [ 484 [ 220 236.74
4 | kmo0+300.00 DER | 5| 200 [ 70 1.0 3.0 4.0 60 [ 11 ] 308 | 264 [ 176 | 132 4.4 710.23
5 | km0+400.00 DER | 5 | 20° [ 180 [ 20 4.0 5.0 80 | 11| 792 [ 704 | 616 [ 572 [ 440 355.11
6 | Km0+500.00 DER | 5| 20° [ 1120 [ 30 5.0 8.0 90 [ 11 ] 484 | 352 [ 264 | 132 8.8 236.74
7 | km0+600.00 DER | 5 | 200 [ 100 | 30 5.0 6.0 80 | 11| 440 | 308 [ 220 [ 176 8.8 236.74
8 | kmo0+700.00 DER | 5 | 20° [ 120 1.0 3.0 5.0 90 [ 11| 528 | 484 [ 396 | 308 | 132 710.23
9 | km0+800.00 DER | 5 | 200 [ 280 | 20 7.0 1.0 | 240 | 11 [ 1232 [ 1144 [ 924 | 748 | 176 355.11
10 | kmo0+900.00 DER | 5 | 20° [ 130 1.0 5.0 9.0 100 | 11| 572 [ 528 | 352 | 176 [ 132 710.23
11 | Km1+000.00 DER | 5 | 20° [ 200 [ 20 8.0 120 [ 160 | 11 | 880 [ 792 [ 528 [ 352 | 176 355.11
12 | Km1+100.00 DER | 5| 200 [ 80 2.0 3.0 5.0 60 [ 11 ] 352 | 264 [ 220 | 132 8.8 355.11
13 | Km1+200.00 DER | 5| 20° [ 230 [ 10 5.0 9.0 150 [ 11 [1012 [ 968 [ 792 | 616 [ 352 710.23
14 | Km1+300.00 DER | 5| 20° [ 180 [ 20 7.0 9.0 150 [ 11| 792 [ 704 | 484 | 396 [ 132 355.11
s | ProvEDIO | 5 J200] 149 | 10 | 49 | 75 | 111 | | 657 | 572 | 440 | 327 | 167 | ass12 |
5 |DesvaconestAnoAR | - [ - |- - - T - T -] [2zes | - | - | - | - 1] - |
=)
£ [ mAximo | 5] 20| 280 ] 30 | 80 [ 120 | 240 | | 1232 | 1144 | 024 | 748 | 440 | 71023 |
« —
U [ MINIMO | 5] 20° | 70 | 10 | 20 | 40 | 50 | | 308 | 264 | 176 | 132 | 44 | 23674 |
DEFLEXION CARACTERISTICA (Dc) 111.50 EZmm I
v
D | N°DEEIES EQUIVALENTES 20 aos (N) 42 E° OBSERVACIONES:
-
g DEFORMACION ADM ISIBLE (Dadm) 723 E’mm La avenida se ubica en el distrito cpital de Tacna y se observo que el
> tipo de suelo que predomina es el SM (Arena Limosa).
U_J FACTOR DE CORRECCION POR ESTACIONALIDAD (F.C.E.) 1.10 Est.Seca
2 8200 kg
< PESO DEL EJE TRASERO —
o 18078 " Lb.
DEFLECTOGRAMA - TRAMO N° 01
220
200
180
E 0 —T1 7T T 1 T T T 1 T T T T 1]---- Deflexion
o 140 Caracteristica
S 120 A — - - Deflexién
;m: 100 7 X T Admisible
c / \ A ——s— Deflexiones
g 80 IS e AN o ey 2 ppe—.
§ 60 / \ /\ / >
8 40— AN S — N/
' & A\ W
20
j=3 o o o o o o [=3 o o o o o o (=3
S S S S S S S S S S S S S S S
< 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
(=} — N ™ < n © ~ @ D (=] En N ™ <
= + + + + + £ + + * F + + + +
o o o o o o o o o - - — — -
X E E E E E E E E E E E E E E
X 4 X X X Y4 X X X Y4 X X Y4 X
Progresivas - Km

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Tabla N° 20: Resultados corregidos de la evaluacion de la deflectométria Km 0+050.0 al
Km 1+350.0, margen izquierdo

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
EVALUACION DE LA DEFLECTOMETRIA DEL PAVIMENTO

PROYECTO : EVALUACION POR DEFLECTOMETRIA Y LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR EN LA
AV. BILLINGHURST, TRAMO: AV. BOLOGNESI - AV. TARAPACA, TACNA - 2019

AVENIDA Av. BILLINGHURST INICIO Km0+0.00

TRAMO Tramo N° 01 FIN Km 1+400.00

LUGAR Tacna - Tacna EVALUADOR: M. JINCHURNA

EQUIPO Viga Benkelman - Dso brazos RELACION DE BRAZO 1:4

FECHA 18/07/2020 SEPARACION CADA 50.00 m.

DATOS DE CAMPO - VIGA BENKELMAN

Temp LECTURA DE CAMPO DEFLEXIONES DEL PAVIMENTO CORREGIDOS ~ RADIO DE
; € ca Pavim Y 2 CURVATUR
PROGRESIVA MARGEN ) E"mm E"mm A
cm. 4T L50 D mix D50 m
21 Km 0+50.00 1ZQ 5 20° 15.0 3.0 6.0 8.0 120 11 66.0 52.8 39.6 30.8 13.2 236.74
22 Km 0+150.00 1ZQ 5 20° 24.0 6.0 8.0 14.0 20.0 11 105.6 79.2 70.4 44.0 176 118.37
23 | KmO0+250.00 ZQ 5 20° 15.0 4.0 6.0 8.0 11.0 11 66.0 48.4 39.6 30.8 17.6 177.56
24 | KmO0+350.00 1ZQ 5 20° 40.0 4.0 9.0 20.0 25.0 11 176.0 158.4 136.4 88.0 66.0 177.56
25 Km 0+450.00 1ZQ 5 20° 220 3.0 8.0 13.0 18.0 11 96.8 83.6 61.6 39.6 176 236.74
26 Km 0+550.00 1ZQ 5 20° 24.0 3.0 5.0 11.0 18.0 11 105.6 92.4 83.6 57.2 26.4 236.74
27 | KmO0+650.00 1ZQ 5 20° 32.0 3.0 9.0 18.0 25.0 11 140.8 127.6 101.2 61.6 30.8 236.74
28 | KmO0+750.00 1ZQ 5 20° 18.0 3.0 5.0 10.0 15.0 11 79.2 66.0 57.2 35.2 13.2 236.74
29 Km 0+850.00 1ZQ 5 20° 10.0 1.0 3.0 7.0 9.0 11 440 39.6 30.8 13.2 4.4 710.23
30 Km 0+950.00 1ZQ 5 20° 12.0 3.0 5.0 7.0 10.0 11 52.8 39.6 30.8 22.0 8.8 236.74
31| Km1+050.00 ZQ 5 20° 20.0 1.0 7.0 12.0 15.0 11 88.0 83.6 57.2 35.2 22.0 710.23
32 Km 1+150.00 1ZQ 5 20° 13.0 3.0 5.0 6.0 10.0 11 57.2 44.0 35.2 30.8 13.2 236.74
33 Km 1+250.00 1ZQ 5 20° 20.0 1.0 8.0 13.0 18.0 11 88.0 83.6 52.8 30.8 8.8 710.23
34 Km 1+350.00 ZQ 5 20° 25.0 1.0 12.0 18.0 22.0 11 110.0 105.6 57.2 30.8 13.2 710.23
< PROMEDIO 5 20 |20.7143|2.78571| 6.85714| 11.7857| 16.2857| 1.1 |91.1429| 78.8857| 60.9714 | 39.2857 | 19.4857 | 355.1136364
2 | DESVIACIONESTANDAR| - - - - - - - 35.89 - - - - -
12}
g MAXIMO 5 20 40 6 12 20 25 11 176 158.4 136.4 88 66 710.2272727
8 MINIMO 5 20° 10 1 3 6 9 44 39.6 30.8 13.2 4.4 118.37
DEFLEXION CARACTERISTICA (Dc) 150.18 E?mm
.
Q| N°DEEIESEQUIVALENTES 20 405 (N) 42 E° OBSERVACIONES:
o
< DEFORMACION ADMISIBLE (Dadm) 723 E2mm La avenida se ubica en el limite del distrito de Alto de la alianza y
g se observ6 que el tipo de suelo que predomina es el SM (Arena
> FACTOR DE CORRECCION POR ESTACIONALIDAD (F.C.E) 1.10 Est.Seca Limosay).
< 8200 kg
< | PESODELEJE TRASERO -
e 18078 " Lb.
DEFLECTOGRAMA MARGEN IZQUIERDO - TRAMO N° 02
220
200
180 A
£ 160 N1 11 L1 __ I L _J__1__T__L_J__1 [ |====- Deflexion
<\.'E 140 777N Py Caracteristica
2 120 / —— - - Deflexién
- Admisible
8 100 b\ // AN AN P o
c w A ——e— Deflexiones
< 80 S 2 i e s e s 7 2 i
)
= 60 \./( "
8 40
20
Q O 9 9 9 9 o 9 9 9 9 9 o 9o 9 9 9 9 o Q 9 9 9 9 (=] Q 9o 9 9 9
5 5656656565666 6655666666566 666688 8 & o
o o 9o 9o 9o o o o o 9o 9o o o o 9o 9o 9o o [=} o 9o o 9o o o o o o 9o o
+ n oS v o v (=} n o w o W (=3 n o v o o o n 9O w o W o n o v O W
o + — = o ™ ™ < n © © ~ N~ © ® =3 o O O o — N N ™ o <
S * * + + + + + %+ £ £ £ £ 4+ + +£ Ff * * F F ¥ * + + + + + +
o ©o o o o o o o o o o ©O o o o o o o = = - -~ — — L B | —
Progresivas - Km

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 21: Todas las evaluaciones de la deflectométria del Km 0+000 al Km 1+400.0,
margen derecho e izquierdo.

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
EVALUACION DE LA DEFLECTOMETRIA DEL PAVIMENTO
PROYECTO : EVALUACION POR DEFLECTOMETRIA Y LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR EN LA
AV. BILLINGHURST, TRAMO: AV. BOLOGNESI - AV. TARAPACA, TACNA - 2019
AVENIDA Av. BILLINGHURST INICIO : Kmo0+0.00
TRAMO Tramo N° 01 FIN : Km1+400.00
LUGAR Tacna - Tacna EVALUADOR :
EQUIPO Viga Benkelman - Dso brazos RELACION DEBRAZO : 1:4
FECHA 18/07/2020 SEPARACION CADA  : 50.00 m.
DATOS DE CAMPO - VIGA BENKELMAN
VB LECTURA DE CAMPO DEFLEXIONES DEL PAVIMENTO CORREGIDOS  papio DE
ca Pavi
PROGRESIVA MARGEN © ¢4 Favim Emm E2mm CURVATURA
cm. ° L wmax L50 m
1 | kmo+0.00 DER s | 20° 8.0 1.0 2.0 4.0 5.0 11 [ 352 30.8 26.4 17.6 13.2 710.23
2 | kmo+50.00 ZQ s | 20° 15.0 3.0 6.0 8.0 120 | 11 [ 6.0 52.8 39.6 30.8 13.2 236.74
3 | Kmo+100.00 DER 5 | 20° 13.0 3.0 5.0 9.0 100 | 11 | s72 44.0 35.2 17.6 13.2 236.74
4 | kmo+150.00 ZQ 5 | 20° | 240 6.0 8.0 14.0 200 | 11 [ 1056 [ 79.2 70.4 44.0 17.6 118.37
5 | Km0+200.00 DER s | 20° | 200 3.0 7.0 9.0 150 | 11 [ 880 74.8 57.2 48.4 22.0 236.74
6 | Kmo0+250.00 ZQ 5 | 20° 15.0 4.0 6.0 8.0 110 | 11 | e6.0 48.4 39.6 30.8 17.6 177.56
7 | kmo0+300.00 DER 5 | 20° 7.0 1.0 3.0 4.0 6.0 11 [ 308 26.4 17.6 13.2 4.4 710.23
8 | Kmo0+350.00 ZQ s | 20° | 400 4.0 9.0 20.0 250 | 11 [ 1760 [ 1584 [ 136.4 | 88.0 66.0 177.56
9 | Kmo0+400.00 DER 5 | 20° 18.0 2.0 4.0 5.0 8.0 11 [ 79.2 70.4 61.6 57.2 44.0 355.11
10 | Km0+450.00 ZQ 5 | 20° | 220 3.0 8.0 13.0 180 | 11 [ 96.8 83.6 61.6 39.6 17.6 236.74
11 | Km0+500.00 DER 5 | 20° 11.0 3.0 5.0 8.0 9.0 11 [ 484 35.2 26.4 13.2 8.8 236.74
12 | Km0+550.00 ZQ 5 | 20° | 240 3.0 5.0 11.0 180 | 11 [ 1056 [ 924 83.6 57.2 26.4 236.74
13 | Km0+600.00 DER 5 | 20° 10.0 3.0 5.0 6.0 8.0 11 [ 440 30.8 22.0 17.6 8.8 236.74
14 | Km0+650.00 ZQ 5 | 200 | 320 3.0 9.0 18.0 25.0 | 11 | 1408 [ 1276 [ 1012 | 616 30.8 236.74
15 | Km0+700.00 DER 5 | 20° 12.0 1.0 3.0 5.0 9.0 11 [ 52.8 48.4 39.6 30.8 13.2 710.23
16 | Km0+750.00 ZQ 5 | 20° 18.0 3.0 5.0 10.0 150 | 11 [ 792 66.0 57.2 35.2 13.2 236.74
17 | Km0+800.00 DER 5 | 20° | 280 2.0 7.0 11.0 240 | 11 [ 1232 | 1144 [ 924 74.8 17.6 355.11
18 | Km0+850.00 ZQ 5 | 20° 10.0 1.0 3.0 7.0 9.0 11 [ 440 39.6 30.8 13.2 4.4 710.23
19 | Km0+900.00 DER 5 | 20° 13.0 1.0 5.0 9.0 100 | 11 [ 572 52.8 35.2 17.6 13.2 710.23
20 | Km0+950.00 ZQ 5 | 20° 12.0 3.0 5.0 7.0 100 | 11 | s28 39.6 30.8 22.0 8.8 236.74
21 | Km1+000.00 DER 5 | 20° | 200 2.0 8.0 12.0 160 | 11 | 880 79.2 52.8 35.2 17.6 355.11
22 | Km1+050.00 ZQ 5 | 20° | 200 1.0 7.0 12.0 150 | 11 [ 880 83.6 57.2 35.2 22.0 710.23
23 | Km1+100.00 DER 5 | 20° 8.0 2.0 3.0 5.0 6.0 11 [ 352 26.4 22.0 13.2 8.8 355.11
24 | Km1+150.00 ZQ 5 | 20° 13.0 3.0 5.0 6.0 100 | 11 | s72 44.0 35.2 30.8 13.2 236.74
25 | Km1+200.00 DER 5 | 20° | 230 1.0 5.0 9.0 150 | 11 [ 1012 | 96.8 79.2 61.6 35.2 710.23
26 | Km1+250.00 ZQ 5 | 20° | 200 1.0 8.0 13.0 180 | 11 | 880 83.6 52.8 30.8 8.8 710.23
27 | Km1+300.00 DER 5 | 20° 18.0 2.0 7.0 9.0 150 | 11 [ 792 70.4 48.4 39.6 13.2 355.11
28 | Km1+350.00 ZQ 5 | 20° | 250 1.0 12.0 18.0 220 | 11 [ 1100 | 1056 | 57.2 30.8 13.2 710.23
29 | Km1+400.00 DER 5 | 20° 18.0 2.0 7.0 9.0 150 | 11 [ 792 70.4 48.4 39.6 13.2 355.11
& | PrRoMEDIO 5 | 200°| 1783 | 234 | 593 | 962 | 1376 | | 7844 | 6812 | 5234 | 3611 | 17.90 | 40001 |
5 |DEsvaconestAnoar | - | - | - - - - | [ssaz | -1 -1 -1 - N |
o =
= ['mAximo [ s 200 400 60 [ 120 [ 200 [ 250 | [ 1760 | 158.4 | 1364 | 880 | o [ 71023 ]
o =
o | MiNMO | 51 20°] 70 | 10 | 20 | 40 | 50 | | 308 | 264 | 176 | 132 | 44 | 11837 |
DEFLEXION CARACTERISTICA (Dc) 133.50 E? mm |

~
@ | N°DEEJES EQUIVALENTES 20 asos (N) 42 E° OBSERVACIONES:
o
g DEFORMACION ADM ISIBLE (Dadm) 723 E2mm La avenida se ubica en el distrito capital de Tacna y se observé que
= el tipo de suelo que predomina es el SM (Arena Limosa).
> FACTOR DE CORRECCION POR ESTACIONALIDAD (F.C.E.) 1.10 Est.Seca
2 8200 kg
< PESO DEL EJE TRASERO —
a 18078 " Lb.

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados de las deflexiones del pavimento realizados cada 50 metros, se

determina que la deflexion caracteristica (D¢), es igual a 133.50 x 102 mm. el cual

es mayor que la deflexion admisible (Dadm), 72.30 x 10 > mm. D¢ > Dagm.
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Fuente: Elaboracion propia.

====-Deflexién Caracteristica

Figura N° 31: Deflectograma de la Av. Billinghurst
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CAPITULO V
DISCUSION

5.1 ANALISIS DE LA EVALUACION POR RUGOSIDAD UTILIZANDO MERLIN
Luego de obtener los resultados del indice de rugosidad internacional del
carril derecho e izquierdo de la avenida Billinghurst donde se obtiene el estado
del pavimento MALO con un valor de IRl = 6.618 m/km, para el carril derecho
y en carril izquierdo estado del pavimento MALO con un valor IRl = 5,511
m/km, con una longitud de 1500.00 metros por cada calzada y una seccién de
6.60 metros. Con la investigacion se logré determinar el estado del pavimento
flexible aplicando el célculo de la rugosidad utilizando MERLIN.

Tabla 1: Resumen célculo de la rugosidad.

CUADRO RESUMEN DE LA RUGOSIDAD

CARRIL DERECHO CARRIL IZQUIERDO
RUGOSIDAD ESTADO DEL RUGOSIDAD ESTADO DEL
PROGRESIVA (m/km) PAVIMENTO PROGRESIVA (m/km) PAVIMENTO
0+000 al 0+400 Malo 0+000 al 0+400
0+400 al 0+800 6.363 Malo 0+400 al 0+800 4.911 Malo
0+800 al 1+200 7.069 Malo 0+800 al 1+200 6.481 Malo
6.618 5.511

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2: Determinacion del estado y transitabilidad del pavimento.

PAE ESTADO DEL PAVIMENTO PSI TRANSITABILIDAD
5]V/=\(e) REGULAR MALO 0-1 MUY MALA
EEUU. <24 2.4-4.7 >4.7 1> LA
CHLE 0-3.0 3.0-4.0 >4.0
HONDURAS <35 3.5-6.0 > 6.0 2-3 REGULAR
URUGUAY <3.9 4.0-46 > 4.6 3-4 BUENA
PERU <25 25-45 >45 4-5 MUY BUENA

Fuente: Elaboracion propia
Comparando los resultados de ambos carriles de la avenida Billinghurst se
obtiene un IRl promedio igual de 6.0645 m/km, con cuyo dato podemos

calificar el estado del pavimento y definir la transitabilidad.

IRl PROMEDIO: 6.0645 m/km IRI 6.0645|m/km
Conwersiéon a
PSI en funcién 1.66
del IRI
Clasificacion | TRANSITABILIDAD
del PSI MALA

Finalmente analizando todos los resultados e indicadores de la rugosidad se
obtiene la calificacién de la TRANSITABILIDAD, es decir la calidad de servicio
que brinda la avenida Billinghurst en el momento determinado de la
investigacion, las cuales se evaluaron en funcién de los valores PSI = 1.66,
calculado en base al IRl promedio: TRANSITABILIDAD MALA.
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5.2 ANALISIS DE LA EVALUACION POR DEFLECTOMETRIA
De los resultados de las deflexiones del pavimento que se realizaron cada 50
metros, se determina que la deflexion caracteristica es igual a 133.50 x 102
mm. (D¢) es mayor que la deflexién admisible (Dadgm),72.30 x 10 2 mm. D, >
Daam, por lo tanto, el pavimento no cuenta con la suficiente capacidad en
funcién a la demanda vehicular que requiere en la via. Si solo consideramos
los resultados de la evaluacion por deflectometria, se puede concluir en el que
se debe realizar una reconstruccion total de la via en estudio con

mejoramiento de la subrasante.

Tabla N° 24: Andlisis de los resultados de la evaluacion estructural por deflectometria.

RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA DEFLECTOMETRIA

DEFLEXION .
DEFLEXION RADIO DE DEFLEXION e CONDICON DEL
PROGRESIVA MARGEN MAXIMA CURVATURA CARACTERISTICA (Dc) (Dadm) PAVIMENTO RECOMENDACIONES SEGUN MTC

E2mm. . E2mm. E2mm.

1 Km0+0.00 DER 35.20 710.23 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstruccion Parcial o Total
2 Km 0+50.00 zQ 66.00 236.74 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstrucci6n Parcial o Total
3 Km 0+100.00 DER 57.20 236.74 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstruccion Parcial o Total
4 Km 0+150.00 zQ 105.60 118.37 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstrucci6n Parcial o Total
5 Km 0+200.00 DER 88.00 236.74 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstruccion Parcial o Total
6 Km 0+250.00 zQ 66.00 177.56 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstruccion Parcial o Total
7 Km 0+300.00 DER 30.80 710.23 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstrucci6n Parcial o Total
8 Km0+350.00 zQ 176.00 177.56 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstruccion Parcial o Total
9 Km 0+400.00 DER 79.20 355.11 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstruccion Parcial o Total
10 Km 0+450.00 zQ 96.80 236.74 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstruccion Parcial o Total
11 Km 0+500.00 DER 48.40 236.74 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstrucci6n Parcial o Total
12 Km 0+550.00 1zQ 105.60 236.74 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstruccion Parcial o Total
13 Km 0+600.00 DER 44.00 236.74 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstrucci6n Parcial o Total
14 Km 0+650.00 zQ 140.80 236.74 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstruccion Parcial o Total
15 Km 0+700.00 DER 52.80 710.23 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstruccién Parcial o Total
16 Km0+750.00 zQ 79.20 236.74 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstruccion Parcial o Total
17 Km 0+800.00 DER 123.20 355.11 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstrucci6n Parcial o Total
18 Km 0+850.00 zQ 44.00 710.23 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstruccion Parcial o Total
19 Km 0+900.00 DER 57.20 710.23 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstrucci6n Parcial o Total
20 Km 0+950.00 zQ 52.80 236.74 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstruccion Parcial o Total
21 Km 1+000.00 DER 88.00 355.11 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstruccion Parcial o Total
22 Km 1+050.00 zQ 88.00 710.23 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstruccion Parcial o Total
23 Km 1+100.00 DER 35.20 355.11 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstrucci6n Parcial o Total
24 Km 1+150.00 zQ 57.20 236.74 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstruccion Parcial o Total
25 Km 1+200.00 DER 101.20 710.23 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstruccion Parcial o Total
26 Km 1+250.00 zQ 88.00 710.23 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstruccion Parcial o Total
27 Km 1+300.00 DER 79.20 355.11 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstruccion Parcial o Total
28 Km 1+350.00 zQ 110.00 710.23 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstrucci6n Parcial o Total
29 Km 1+400.00 DER 79.20 355.1 133.50 72.30 DEFICIENTE Reconstruccion Parcial o Total

Fuente: Elaboracion propia

Analizando los resultados de la evaluacion estructural por deflectometria, se
determiné que la deflexion caracteristica (De = 133.50 x 10°mm) es mayor que la
deflexion admisible (Dagm = 72.30 x 102mm), la estructura del pavimento tiene
problemas o deficiencias en el disefio estructural, la capacidad de la seccion del
pavimento es inferior a la solicitacion requerida, por consiguiente, segun el

reglamento del MTC clasifica al pavimento como “DEFICIENTE” y que se debe
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realizar trabajos de reconstruccion parcial o total, teniendo en cuenta un

mejoramiento de la subrasante.

DEFLECTOGRAMA DEL KM 0+000.00 AL KM 1+400.00 - TRAMON® 01
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Figura N° 32. Andlisis comparativo de las deflexiones en la Av. Billinghurst.
Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a los radios de curvaturas resaltados en la evaluacion por
deflectometria, son indicadores que el pavimento distribuye los esfuerzos de una
manera eficiente, segin lo indicado por (CONREVIAL , 1982), Cuando se tiene un
radio de curvatura mayor a 100, los esfuerzos que se aplican en la superficie del
pavimento se distribuyen y abarcan una gran longitud, de esta manera el
pavimento no tiene que soportar grandes esfuerzos. Pero el constante, carga y
descarga de esfuerzos donde se generan grandes deflexiones, han generado el
surgimiento de fisuras longitudinales o transversales, huecos, baches y desgastes
en la superficie del pavimento, lo que contribuy6 al rapido deterioro y surgimiento
de nuevas fallas en la carpeta asféltica.
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CONCLUSIONES

1. Delainvestigacion realizada en la avenida Billinghurst, se cumple con calcular
la rugosidad y la evaluacion estructural para mejorar la transitabilidad, cuyos
datos nos permite calificar el estado del pavimento y la transitabilidad

respectiva en la via de investigacion.

2. Los resultados de la rugosidad de ambos carriles, considerando su promedio
obtenido, un valor del IRI igual a 6.0645 m/km y un PSI igual a 1.66, con el
cual calificamos el estado de pavimento y la transitabilidad, finalmente, se
indica, estado del pavimento malo y la transitabilidad malo.

3. De acuerdo a la evaluacion estructural por deflectometria utilizando la viga
Benkelman, se logré determinar que las deflexiones en el pavimento son
deficientes, donde la deflexion caracteristica (Dc) y las deflexiones en
general son mayores a la deflexion admisible (Dadm), D, = 133.50 x 102mm
> Dagm = 72.30 x 102mm, por lo que la estructura del pavimento tiene

problemas o deficiencias en el disefio estructural.

4. La presencia de fallas en la superficie del pavimento flexible de la avenida
Blllinghurst esta relacionada con la capacidad estructural del pavimento
“Deformacion — recuperacion”, con cada aplicacion de carga al pavimento en
la superficie de rodadura, se ha ido deformando y se han generado una serie
de fallas en todos los tramos evaluados, de ahi el resultado con el MERLIN y

Viga Benkelman.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Tacna a tomar en cuenta los
resultados de la evaluacion superficial y estructural, referidos a la rugosidad y
deflexiones del pavimento flexible, contenidos en la presente investigacion,
datos que se pueden utilizar para elaborar los planes de mantenimiento, con
el Unico objetivo de garantizar un flujo libre vehicular, confort y comodidad

para el usuario.

2. De acuerdo a los resultados de la evaluacién estructural con la viga
Benkelman, en concordancia con el manual del MTC, se recomienda a las
entidades responsables, realizar una reconstruccion parcial o total de la

avenida Billinghurst, a nivel de carpeta asfaltica.

3. Serecomienda que para la evaluacion de un pavimento flexible utilizando los
métodos de rugosidad con MERLIN y la Viga Benkelman, deben realizarse
con personal capacitado, especializado y responsable para la facil

identificacion y obtencién de datos en campo.

4. Para los trabajos de reconstruccién se recomienda realizar reforzamiento en
algunas zonas, la subrasante y para el resto de los tramos evaluados cambio
de la carpeta asfaltica, para ello pueden utilizar los resultados obtenidos en la

presente investigacion.
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ANEXO 1.- RESULTADOS DE LAS DEFLEXIONES UTILIZANDO VIGA
EMPRESA

BENKELMAN,

CERTIFICADO POR

INGESERVICIOS SAC.

LA

p. CODIGO: LSCP-01-ING
' REGISTRO
IngeServicios S.A.C | version: | Fecha:
1 15/02/201
LABORATORIO DE SUELOS, INFORME DE RESULTADO DE ENSAYOS 01| 15/02/2015
CONCRETO Y PAVIMENTOS Pagina ldel
Aprobado: JRH
1
Informe N°: LSCP - 20 - 468 Fecha Emision: 18/07/2020:
|
MEDIDA DE LA DEFLEXION DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE EMPLEANDOLA :
VIGA BENKELMAN :
|
PROYECTO : Evaluacion por deflectometria yla rugosidad del pavimento flexible para mejorar la transitabilidad vehicular en la Av. Billinghurst,
Tramo: Av. Boloanesi — Av. Tarapaca — Tacna. 2019
SOLICITANTE : Bach. Miguel Samir Jinchufia Alanoca
ESTUDIO : Deflexion
UBICACION : Tacna - Tacna - Tacna
MUESTRA : Km 0+000 - 1+400 - (Av. Billnghurst)
FECHA : 18 de Julio de 2020
Relacién de brazo: 1: 4

Lectura de campo (E2mm)

D75

Deflexiones (E? mm)

Radio de
curvatura

Progresiva

(Km) Ly
0+000 Derecho 20 0.0
0+100 Derecho 20 0.0
0+200 Derecho 20 0.0
0+400 Derecho 20 0.0
0+500 Derecho 20 0.0
0+600 Derecho 20 0.0
0+700 Derecho 20 0.0
0+800 Derecho 20 0.0
0+900 Derecho 20 0.0
1+000 Derecho 20 0.0
1+100 Derecho 20 0.0
1+200 Derecho 20 0.0
1+300 Derecho 20 0.0
1+400 Derecho 20 0.0

Promedio:
Desviacion estandar:
ik

Valor méximbo:
Valor minimo:

Los Lso L7s Dmax ~ Dos Dso
1.0 2.0 4.0 5.0 32.0 28.0 24.0
3.0 5.0 9.0 10.0 52.0 40.0 32.0
3.0 7.0 9.0 15.0 80.0 68.0 52.0
1.0 3.0 4.0 6.0 28.0 24.0 16.0
2.0 4.0 5.0 8.0 72.0 64.0 56.0
3.0 5.0 8.0 9.0 44.0 32.0 24.0
3.0 5.0 6.0 8.0 40.0 28.0 20.0
1.0 3.0 5.0 9.0 48.0 44.0 36.0
2.0 7.0 11.0 24.0 { 112.0 104.0 84.0
1.0 5.0 9.0 10.0 52.0 48.0 32.0
2.0 8.0 12.0 16.0 80.0 72.0 48.0
2.0 3.0 5.0 6.0 32.0 24.0 20.0
1.0 5.0 9.0 15.0 92.0 88.0 72.0
2.0 7.0 9.0 15.0 72.0 64.0 44.0

4.0 5.0 28.0

CURVA DE DEFLEXIONES - TRAMO 1

16.0
16.0
44.0
12.0
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12.0
16.0
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16.0
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12.0
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20.0
4.0
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8.0
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16.0
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12.0
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260.42
260.42
781.25
390.63
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781.25
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(" CODIGO: LSCP-01-ING

" REGISTRO

IngeServicios S.A.C | version: | Fecha

01 15/02/2015
LABORATORIO DE SUELOS, INFORME DE RESULTADO DE ENSAYOS -
CONCRETO Y PAVIMENTOS Pagina ldel
/Aprobado: JRH

Informe N°: LSCP - 20 - 467 Fecha Emision: 18/07/2020

MEDIDA DE LA DEFLEXION DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE EMPLEANDO LA

VIGA BENKELMAN

PROYECTO :
Tacna, 2019

SOLICITANTE :
ESTUDIO :
UBICACION :
MUESTRA :
FECHA:

Bach. Miguel Samir Jinchufia Alanoca
Deflexion

Tacna - Tacna - Tacna

Km 0+050 - 1+350 - (Av. Billinghurst)
18 de Julio de 2020

inge

Evaluacion por deflectometria y la rugosidad del pavimento flexible para mejorar la transitabilidad vehicular en la Av. Billinghurst, Tramo: Av. Bolognesi — Av. Tarapaca —

Relacion de brazo: 1: 4

Lectura de campo (EZmm)

Deflexiones (EZ mm)

Radio de
urvatura

Progresiva Temp.
(gKm) Margen (Dc)p
0+050 lzquierdo 20
0+150 lzquierdo 20
0+250 lzquierdo 20
0+350 lzquierdo 20
0+450 lzquierdo 20
0+550 lzquierdo 20
0+650 lzquierdo 20
0+750 lzquierdo 20
0+850 lzquierdo 20
0+950 lzquierdo 20
1+050 lzquierdo 20
1+150 lzquierdo 20
1+250 lzquierdo 20
1+350 lzquierdo 20

Promedio:

Desviacion estandar:
Moda:

Valor maximo:
Valor minimo:

180.00

160.00

15.0
24.0
15.0
40.0
22.0
24.0
32.0
18.0
10.0
12.0
20.0
13.0
20.0
25.0

Lo
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Los Lso L7s

3.0 6.0 8.0 12.0 | 60.0 48.0 36.0
6.0 8.0 14.0 20.0 96.0 72.0 64.0
4.0 6.0 8.0 11.0 | 60.0 440 36.0
4.0 9.0 20.0 25.0 | 160.0 144.0 124.0
3.0 8.0 13.0 18.0 88.0 76.0 56.0
3.0 5.0 11.0 18.0 | 96.0 84.0 76.0
3.0 9.0 18.0 25.0 { 128.0 116.0 92.0
3.0 5.0 10.0 15.0 | 72.0 60.0 52.0
1.0 3.0 7.0 9.0 40.0 36.0 28.0
3.0 5.0 7.0 10.0 48.0 36.0 28.0
1.0 7.0 12.0 15.0 | 80.0 76.0 52.0
3.0 5.0 6.0 10.0 { 52.0 40.0 32.0
1.0 8.0 13.0 18.0 | 80.0 76.0 48.0
1.0 12.0 18.0 22.0 { 100.0 96.0 52.0

55.4
33.4
52.0
124.0
28.0

71.7
41.3
76.0

144.0
36.0

82.9
455
60.0
160.0
40.0

16.3
8.5
18.0
25.0
9.0

11.8
6.4
8.0

20.0
6.0

6.9
3.6
5.0
12.0
3.0

CURVA DE DEFLEXIONES - TRAMO 2
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16.0
16.0
60.0
16.0
24.0
28.0
12.0
4.0

8.0

20.0
12.0
8.0
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195.31
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260.42
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ANEXO 2.- PANEL FOTOGRAFICO — RUGOSIMETRO DE MERLIN

Fotografias: Calibraciéon y obtencion de datos de campo utilizando el
rugosimetro de MERLIN, carril derecho
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Fotografias: Obteniendo datos de campo utilizando el rugosimetro de
MERLIN, carril izquierdo.
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ANEXO 3.- PANEL FOTOGRAFICO - EVALUACION POR
DEFLECTOMETRIA VIGA BENKELMAN

kgt
R

F S -.,
¥ ;
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Fotografias: Posicionamiento del vehiculo en el punto de lectura, y toma de
lecturas.
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Fotografias: Ajuste de los diales de lectura y nivelacién de la Viga

Benkelman, y toma de lecturas.
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ANEXO 5.- MATRIZ DE CONSISTENCIA — PROYECTO DE TESIS
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TITULO: “EVALUACION POR DEFLECTOMETRIA Y LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR EN LA AV. BILLINGHURST, TRAMO: AV. BOLOGNESI — AV. TARAPACA-

TACNA, 2019”

TESISTA: MIGUEL SAMIR JINCHUNA ALANOCA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES
INDICADORES

METODOLOGIA

1.

b)

c)

¢, Como se

INTERROGANTE PRINCIPAL

evalla por

deflectometria y la rugosidad del
pavimento flexible para mejorar

la transitabilidad vehicular en la

Av. Billinghurst, tramo Av.
Bolognesi — Av. Tarapaca, Tacha
- 20197
2. INTERROGANTES
ESPECIFICAS

a) ¢Como se calcula las
deflexiones del pavimento

flexible que se presenta en la
Av. Billinghurst para mejorar la

transitabilidad?

¢, Cual es el nivel de rugosidad
del pavimento flexible en la Av.
Billinghurst para mejorar la
transitabilidad vehicular?

alternativas son

¢, Qué
necesarias para mejorar la
transitabilidad vehicular en la

Av. Bilinghurst?

1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar por deflectometria y la
rugosidad del pavimento flexible para
mejorar la transitabilidad vehicular en
Av.
Bolognesi — Av. Tarapaca, Tacna -

2019.

la Av. Billinghurst, tramo:

2. OBJETIVOS
ESPECIFICOS
a) Calcular las deflexiones del

pavimento flexible que se presenta
en la Av. Billinghurst, aplicando la

Viga Benkelman.

b) Calcular la  rugosidad  del
pavimento flexible en la Av.
Billinghurst, aplicando el
rugosimetro de MERLIN.

c) Analizar las alternativas
necesarias para mejorar la

transitabilidad vehicular en la Av.

Billinghurst.

1. HIPOTESIS GENERAL

La evaluacion por deflectometria y la
rugosidad del pavimento flexible para
mejorar la transitabilidad vehicular en
Av.
Bolognesi — Av. Tarapaca, Tacna -
2019;

desempefio del pavimento.

la Av. Billinghurst, tramo:

presenta un  deficiente

2. HIPOTESIS
ESPECIFICAS

a) El céalculo de las deflexiones del

pavimento flexible en la Av.
Billinghurst, mediante la aplicacién
de la Viga Benkelman, son de
mayor deterioro.

b) El calculo de la rugosidad del
pavimento flexible en la Av.
Billinghurst, mediante la aplicacion
del rugosimetro de MERLIN, es
deficiente.

c) El andlisis de las alternativas en la
Av.

manera O6ptima caracterizar las

Billinghurst  permitira de

imperfecciones superficiales, para

mejorar la transitabilidad vehicular.

VARIABLE DEPENDIENTE(X)

X1. Mejorar la transitabilidad vehicular.

Indicadores:
» Transitabilidad vehicular.
= Serviciabilidad.
= Parametros de evaluacion.
= Pavimentos, tipos
= Mantenimiento y rehabilitacién de pavimentos.

= Ciclo de vida de los pavimentos

VARIABLE INDEPENDIENTEC(Y)

Y1. Evaluacion por deflectometria y la rugosidad

del pavimento flexible.

Indicadores:

= Medicién de la deflectometria del pavimento por
medio de la viga Benkelman.

= Deflexidn caracteristica Dc.

= Deflexién admisible Cadm.

» Clasificacion dela condicion del pavimento
flexible

= Calculo del indice de rugosidad.

» Rugosimetro de MERLIN

= Esquema del rugosimetro.

Tipo de Investigacion

- Aplicada con enfoque cuantitativa

Disefio de la Investigacion

- Descriptiva, exploratoria

Ambito de Estudio
- Av. Billinghurstl, tramo: Av. Bolognesi — Av.

Tarapaca.

Poblacion

-Muestral aleatoria

Técnicas de Recoleccion de datos.

- Observacion

- Formato de Campo

- Medicion de la deflectometria
- Rugosimetro de MERLIN

Materiales e instrumentos

Ficha o formulario de observacion.

Guias de observacion y formatos de campo
Odbémetro manual.

Regla o cordel.

Conos de seguridad.

- Plano de distribucion.

- Hoja electrénica Excel.




