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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo determinar la relacién que existe entre
conservacion y regularidad superficial de la carretera Pavimentada PE-3N Tramo
Huaraz -Recuay Km 550+000 Al Km 580+000. Para cumplir con los objetivos se
empled el método Roadroid y el método nivel y Mira para medir la regularidad
superficial, y se emplearon los manuales de carreteras del MTC para las propuestas de
Conservacion del pavimento.

Para determinar las propuestas de conservacion se realizdé un andlisis de la
condicion funcional del pavimento mediante el IRl y complementandolo con el PSI.
De esta manera, el Tramo N°01 (Km 577+480 al Km580+000) se obtuvo un IRI de
5.95m/km, una condicion funcional mala y la propuesta de conservacion tipo
Rehabilitacion; en el Tramo N°02 (Km563+000 al Km 577+480) se obtuvo un IRI de
2.86m/km, una condicion funcional buena y propuestas para la conservacién
periddica; en el Tramo N°03 (Km 550+000al Km563+000) se obtuvo un IRI de
2.2m/km, una condicién funcional Buena y propuestas para la conservacion rutinaria
y periodica.

Finalmente, se pudo determinar que si existe una relacion entre las variables

Conservacion y Regularidad superficial contrastando asi la hip6tesis planteada.

Palabras clave: Regularidad superficial, Conservacion, IRI, eIRI, PSI, Condicion

Funcional, Roadroid, Nivel y mira.
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to determine the relationship between
conservation and surface regularity of the PE-3N Paved highway, Huaraz-Recuay
section, Km 550 + 000 to Km 580 + 000. To meet the objectives, the Roadroid method
and the level and Mira method were used to measure surface regularity, and the MTC
road manuals were used for the Pavement Conservation proposals.

To determine the conservation proposals, an analysis of the functional
condition of the pavement was carried out using the IRI and complementing it with
the PSI. In this way, Section N ° 01 (Km 577 + 480 to Km580 + 000) obtained an IRI
of 5.95m / km, a poor functional condition and the Rehabilitation-type conservation
proposal; In Section No. 02 (Km 563 + 000 to Km 577 + 480) an IRI of 2.86m / km
was obtained, a good functional condition and proposals for periodic conservation; In
Section N ° 03 (Km 550 + 000 to Km 563 + 000) an IRI of 2.2m / km was obtained, a
good functional condition and proposals for routine and periodic conservation.

Finally, it was determined that if there is a relationship between the variables

Conservation and surface regularity, thus contrasting our hypothesis.

Keywords: Surface regularity, Conservation, IRI, elRIl, PSI, Functional

Condition, Roadroid, Level and look.

Xiv



INTRODUCCION

El Per( posee normativas para la conservacion vial, las cuales nos presenta
variables que intervienen en la gestién de mantenimiento, una de estas variables es la
regularidad superficial. El parametro IRl (indice de Regularidad Internacional)
contribuye a controlar la calidad de los pavimentos y es un indicador valioso y
confiable para la gestion vial en el estudio de pavimentos para su rehabilitacion,
control de calidad y como mecanismo de control de vias concesionadas. Actualmente,
la carretera pavimentada PE-3N Tramo Huaraz -Recuay Km 550+000 Al Km 580+000
presenta deterioros a nivel de condicion funcional, y se distingue cuando el usuario
transita con su vehiculo por la carretera. Las deficiencias en la infraestructura vial
generan incomodidad en la poblacién ya que no permite el traslado seguro, confortable
y genera pérdidas de tiempo; asi mismo la falta de intervencidén oportuna para la
conservacion ocasiona el incremento de fallas y disminucion del periodo de vida del
pavimento.

Las razones que motivaron a la eleccion del tema se debe a la importancia que
ha llegado a tomar las vias de la region Ancash en estos afios, aumentando el flujo
vehicular y facilitando el ingreso y salida de personas desde la ciudad de Huaraz a
distintas partes del pais. Por lo mencionado anteriormente, es necesario otorgar a nivel
vial la comodidad de circulacién aplicando medidas de conservacion que dependen del
parametro IRl. Como valor agregado, en la presente investigacion se conté con un
método novedoso que es el método Roadroid y permite medir la regularidad con mayor
facilidad en tramos extensos, también se aplico el Método Nivel y Mira por ser un
método aceptado en el Pert nos permitié relacionar los resultados del método anterior
para poder aplicar la normativa correspondiente a la conservacién vial,

La presente tesis fue realizada con el propdsito de determinar la relacion que
existe entre la conservacion y regularidad superficial de la carretera pavimentada PE-
3N tramo Huaraz-Recuay Km 550+000 al Km 580+000, debiéndose identificar asi
tramos en funcién a la variacion del IR1y PSI para luego proponer medidas distintas
de conservacion.

La hipotesis planteada fue: Existe una relacion entre conservacion y
regularidad superficial de la carretera pavimentada PE-3N tramo Huaraz-Recuay Km
550+000 al Km 580+000.

La presente investigacion se estructura de la siguiente manera:
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Capitulo I: Se presenta el planteamiento del Problema de investigacion, el cual abarca
la descripcion del problema, justificacion de la investigacion, los estudios basicos de
especialidad a tener en cuenta, los objetivos, hipdtesis y la definicion de variables.
Capitulo 1I: Esta referido a la fundamentacion tedrica, en el cual se indican los
antecedentes nacionales e internacionales y toda la informacion teérica de las
variables, que nos sirvié como base para el desarrollo y sustento de la tesis.

Capitulo 1lI: Se desarrolla la Metodologia, el cual presenta el disefio de la
investigacion, poblacion y muestra, instrumentos, procedimientos de recoleccion de
datos y procedimiento de analisis de datos.

Capitulo 1V: Se presentan e interpretan los resultados de la investigacion, en funcion
a los objetivos; desarrollando la contrastacidn de hipotesis y discusion de resultados
Y finalizando con el esquema se presentan las conclusiones y recomendaciones, las
cuales responden a los objetivos planteados y a los analisis de resultados plasmados
en esta investigacion.

También se incluye los anexos que complementan y dan fiabilidad de toda la

informacidn obtenida y procesada en todo el anélisis que se realizo.
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CAPITULOI.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. SITUACION PROBLEMATICA

En diferentes paises a nivel mundial, las redes viales cobran gran importancia
porque permiten comunicarnos y transportarnos de un lugar a otro, asi mismo
generan mayor desarrollo econémico y social. Por la relevancia que poseen, se
buscan conservar la calidad del pavimento para que el usuario se encuentre
satisfecho, confortable y seguro al transitar la carretera.

Para gestionar la conservacion vial es necesario evaluar diversas variables
que permitan conocer el estado real de las carreteras y asi, determinar el
tratamiento que requieren las redes viales. Es por ello que se establecieron
indicadores de la calidad del pavimento, dicha calidad se puede entender como la
capacidad del pavimento para soportar cargas (condicidon estructural), pero
también como la comodidad que se siente en el vehiculo al transitar sobre el
pavimento (condicién funcional).

El mantenimiento de carreteras es una actividad fundamental, es por eso que
se realizaron diversos estudios. En Estados Unidos el Banco mundial (1986)
desarroll6 las publicaciones técnicas N°45 y N°46 donde Paterson, Sayers y
Gillespie presentan al IRI (indice de regularidad/rugosidad internacional) como
parametro estandarizado para medir las irregularidades en el rodado de una
carretera que indica el estado del pavimento; lo antes mencionado permitié que
se tomara en cuenta la variable para los programas de mantenimiento en los

pavimentos. México publicé el Programa Nacional de conservacion de carreteras



que les permitio establecer acciones para, evaluar la condicion de su red de
carreteras y brindar una infraestructura en buenas condiciones de servicio para
fortalecer la conectividad terrestre nacional, entre las evaluaciones destaca el
analisis del IRI (STC 2018).

En el Perd aproximadamente desde el afio 1992 se establecio la utilizacion
del IRI, como pardmetro de control de la calidad de pavimentos, ya que es uno de
los indicadores mas importantes de la condicion del pavimento, asi mismo es muy
valiosa y confiable para la gestion vial aplicandose al estudio de pavimentos para
su rehabilitacion y como mecanismo de control de vias concesionadas (Del Aguila
Rodriguez 1999). Ademas, el MTC estableci6 una metodologia en el “Manual de
Mantenimiento o Conservacion vial” para ejecutar y controlar actividades de
conservacion de naturaleza rutinaria y periodica para que las redes viales peruanas
mantengan niveles de servicio adecuados.

La region Ancash presenta, dentro de sus provincias, redes viales que
conectan diversos distritos del Peru; estas carreteras, cuyos pavimentos son
flexibles y rigidos, presentan deterioros y fallas que son perceptibles cuando
viajamos por ellas ocasionando molestias y pérdidas de tiempo en el viaje. La
provincia de Huaraz (capital de la regién Ancash) presenta carreteras con diversas
fallas a lo largo de la via y requieren de una constante evaluacion para conocer su
estado en tiempo real y asi determinar propuestas para su conservacion. La
carretera pavimentada PE-3N tramo Huaraz- Recuay perteneciente a la carretera
Longitudinal de la Sierra Norte es una de ellas, por eso es importante conocer la
condicion y calidad del pavimento, se debe realizar un analisis de la regularidad
superficial para que nos permita, juntos con otros conceptos, relacionarlo
directamente con las medidas de conservacion a tomar.

Por lo mencionado anteriormente en la presente investigacion se evalud la
regularidad superficial de la carretera pavimentada PE-3N tramo Huaraz-Recuay
Km 550+000 al Km 580+000, para proponer medidas de conservacion y en

consecuencia determinar la relacién que existe entre estas dos variables.



1.1.1.DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

La carretera pavimentada PE-3N tramo Huaraz-Recuay presenta fallas a nivel
de condicién funcional, por eso se buscd conocer la regularidad superficial
de la carretera y en base a ello establecer propuestas para su conservacion

determinando asi cudl es la relacién entre las 2 variables.

1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.

¢Cual es la relacion que existe entre la conservacion y la Regularidad
superficial de la carretera pavimentada PE-3N Tramo Huaraz-Recuay Km
550+000 al Km 580+0007?

JUSTIFICACION

1.3.1.JUSTIFICACION TECNICA

La siguiente investigacion se encuentra en el marco de la Ingenieria civil en
la especialidad de Transportes y Pavimentos, donde la determinacion de la
regularidad Superficial de la carretera pavimentada Huaraz — Recuay es de gran
importancia para la profesion ya que es un pardmetro obligatorio a evaluar para
la conservacion de los pavimentos en la normativa peruana; ademas nos indica
donde debe ser intervenido una via para su mantenimiento o Rehabilitacion tal
como se estipulan en los contratos de conservacion vial. Asimismo, la
regularidad superficial y conservacion son variables manejadas por todos los
ingenieros de carreteras y su desconocimiento genera que mas carreteras sean
construidas sin cuidar la regularidad superficial trayendo como consecuencia
el deterioro acelerado del pavimento que puede desencadenar en una serie de
problemas que disminuyan sus niveles de servicio y su periodo de vida util.
Adicionalmente la presente investigacion se justifica en el aporte a nivel de
ingenieria que es el método Roadroid, este instrumento nos permitio analizar y
obtener resultandos de un rango mas extenso como lo son 30 kilémetros.
Ademas, esta investigacion permite conocer la relacién entre las variables de
conservacion y regularidad superficial que, con la intervencion de otros

parametros permitiran enlazar ambas ideas.



1.3.2.JUSTIFICACION SOCIAL

Los resultados de la presente investigacion permitiran el beneficio de las
provincias de Huaraz y Recuay, ya que estard a disposicion de la poblacion,
informacion actual sobre el estado de la carretera para tomar medidas de
conservacion que permita a los usuarios transitar con mayor confort. Asi
mismo beneficiara a los estudiantes de Ingenieria Civil debido a que contaran
con un material de consulta para proximas ideas de investigacion, y también
sera de beneficio a los ingenieros civiles por la incorporacion de un nuevo
método(Roadroid) en el desarrollo de esta investigacion y servira como
material de consulta de procedimientos de evaluacion de calidad del

pavimento.

1.4. ESTUDIOS BASICOS DE ESPECIALIDAD QUE REQUIERE LA
INVESTIGACION:

Para llevar a cabo esta investigacion se cuenta con la normativa peruana que
forman parte de los Manuales de carreteras del Ministerio de Transportes y

comunicaciones que son los siguientes:

Manual de Carreteras Mantenimiento o conservacion Vial Parte 1V:

e Se establece en este manual los niveles de Servicio de la Calzada para cada
tipo de Via en funcién al parametro de Rugosidad! caracteristica del tramo
estudiado, ademas de otros parametros para la conservacion de pavimentos
flexibles — calzada y berma.

e La conservacion vial tiene un propdsito preventivo, que incluye diversas
actividades; se tomara en cuenta los Inventarios de condicion que nos presenta

dicho manual para adaptarlo a nuestro analisis.

e Teniendo como base este manual se realizard el estudio de Trafico Vial
(Capitulo V1) para conocer el Tipo de carretera que estamos evaluando en Funcion
al IMDA.

1 MTC 2018. Manual de Carreteras: Mantenimiento o Conservacién Vial.Pag. 36-41, 86-102.



e También se considerd el capitulo XII Pavimentos Flexibles: Para conocer si se
requiere refuerzo o renovacion superficial en el pavimento flexible se puede
realizar diferentes evaluaciones, pero una de ellas que enlaza la condicion
funcional con la condicién estructural es la “Serviciabilidad —Regularidad

superficial™?.

e En complementacion con el manual de Suelos se utilizara este texto para la
clasificacion de carreteras (Capitulo | seccion 101 seccion 102) y las
Caracteristicas del Transito ubicada en el capitulo Il seccién 203.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la relacion que existe entre la conservacion y la regularidad
superficial de la carretera pavimentada PE-3N tramo Huaraz-Recuay Km
550+000 al Km 580+000.

1.5.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

eDeterminar el indice de regularidad internacional de la carretera
Pavimentada PE-3N Tramo Huaraz-Recuay en ambos carriles; usando el
Método Roadroid y el método Nivel y Mira.

e Establecer tramos de acuerdo a la variacion de la Regularidad superficial de
la carretera pavimentada PE-3N tramo Huaraz-Recuay Km 550+000 al Km
580+000.

e Determinar la serviciabilidad carretera pavimentada PE-3N tramo Huaraz-
Recuay Km 550+000 al Km 580+000; usando el elRI y el IRI en ambos
carriles.

e Analizar la condicion funcional de cada tramo establecido de la carretera
pavimentada PE-3N tramo Huaraz-Recuay Km 550+000 al Km 580+000,

para determinar las propuestas de conservacion.

2 MITC 2014. «Seccion Suelos y Pavimentos.» Pag. 167-175, seccién 12.4.



1.6.HIPOTESIS
Existe una Relacién entre la conservacion y la Regularidad Superficial de la
carretera pavimentada PE-3N tramo Huaraz-Recuay Km 550+000 al Km
580+000.

1.7.VARIABLES

1.7.1.VARIABLES INDEPENDIENTES
Regularidad superficial

1.7.2.VARIABLES DEPENDIENTES
Conservacion

1.7.3.VARIABLES INTERVINIENTES
Serviciabilidad del pavimento
Método Roadroid
Método Nivel y Mira



1.7.4.OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Tabla 1.Cuadro de operacionalizacién de variables

TIPO DE NOMBRE DE LA < < INSTRUMENTO INSTRUMENTO DE
DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL NIVEL INDICADOR UNIDAD < .
VARIABLE VARIABLE METODOLOGICO INGENIERIA
0-1: Muy buena IRI m/km
La regularidad superficial es Escala que determina
o’ p dimension la desviacion de una 1-1.9: Buena IRI m/km
Regularidad un fenbmeno que depende superficie respecto a una F de Ob i6 Nivel y Mira
INDEPENDIENTE gularic primordialmente del perfil pertic pecto 1.9-3.6: Regular IRI m/km ormatos de Observacion Y Y
Superficial . L superficie plana tedrica que y campo Smartphone
longitudinal de la superficie de L B
la carretera afecta |E.l dinamica del vehiculo 3.6-6.4: Mala IRI m/km
y calidad de la carretera.
6.4: Muy mala IRI m/km
., Conservacién
La accion y efecto de Buena - L
L. A . Rutinaria Aplicacién del manual de
conservar en el &mbito de Cantidad de medidas a tomar C ;e . .
. . . X . . Regular onseérvacion Inventarios de Mantenimiento o
DEPENDIENTE Conservaciéon pavimentos se puede referir a para el mejoramiento funcional 8 Perisdi - L L.
" N ivel del . X eriodica condicién consercaién del MTC-
mantener o restaurar a nive el pavimento. ala Reconstruccién- 2014
funcional o estructural. Rehabilitacion
Es la capacidad de un . L 4-5: Muy Buena PSI -
. . . Nivel de transitabilidad que 3: Buena PSI - L, ,
Serviciabilidad pavimento para servir al N ; . Aplicacién del Método
. P posee la carretera el el periodo 2: Regular PSI - Guias de observacion
de pavimento transito para el cual fue L de Sayers
- para el cual fue disefiado 1:Mala PSI -
disefiado. L
0: Pésima PSI -
Meétodo de clase 2/3 que nos 2.2:Buena elRly cIRI m/km
Es un método basado en una  brinda una escala de valores
Método aplicacion de Smartphone para que determinan la condicion 2.2-3.8:Satisfactorio elRl'y cIRI m/km Panel de Observacién Programa Roadroid,
Roadroid determinar la regularidad del pavimento por medio de la de campo Smartphone Samsung J8
INTERVINIENTE 5 4- i i
superficial del pavimento. medicion de la regularidad 3.8-5.4:No satisfactorio elRly cIRl m/km
superficial 5.4: Pobre elRIy cIRI m/km
Meétodo tradicional que permite Meétodo de clase 1 que nos 0% Muy buena i m/lm
la medicion de I r(é ulgridad brinda una escala de valores 1-1.9: Buena IRI m/km
Método Nivel y L. 9 ) que determinan la condicién 1.9-3.6: Regular IRI m/km , . Nivel y Mira, Programa
. superficial. Es la manera mas . ) Guias de observacién
Mira - - del pavimento por medio de la 3.6-6.4: Mala IRI m/km ProVAL
conocida para la medicion del " f
orfil lonaitudinal medicion de la regularidad
p g - superficial 6.4: Muy mala RI m/km

Fuente: Elaboracion Propia



CAPITULO Il
MARCO REFERENCIAL

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES
(Martinez 2008) “Definicion de un indice de Rugosidad Intensivo de

pavimentos orientado al mantenimiento”

Obijetivo: la proposicién de un indice de lisura de caminos, diferente al IRI,
que sea capaz de evaluar la condicién puntual (asociada a singularidades
o defectos puntuales) del pavimento, en forma independiente de la longitud
del tramo y que permita detectar la ubicacion de irregularidades o defectos
puntuales. Conclusion: El nuevo indicador ICHILE como lo denominan,

se basa en la energia disipada por el amortiguador del modelo(potencia).

(Mufoz 2012) “Optimizacion De Politicas De Conservacion De
Pavimentos Asfalticos En La Zona Central De Chile”

Obijetivo: Realizar una optimizacién de las politicas de conservacién de
pavimentos asfalticos de la zona central de Chile bajo un enfoque socio-
econdémico, y con consideraciones técnicas, que contribuya a realizar una
asignacion eficiente de recursos en conservacion. Metodologia: considero
la definicidn de escenarios representativos de caminos pavimentados con
carpeta asfaltica de la zona central de Chile caracterizados por las variables
de tramificacion: transito y estructura, junto con su estado de deterioro.

Conclusion: se propone ampliar el analisis realizado considerando el



clima y materiales de las carpetas de rodadura existentes en la red vial
nacional e incorporar en el anlisis los modelos de seguridad, de emisiones

y de balance de energia de HDM-4.

(UDDIN 2015) “Pavement performance measures using Android based
Smartphone application” (Tesis de Maestria). Universidad de Osmania.

Objetivo: Medir la rugosidad del pavimento en la ciudad de Hyderabad,
una ciudad de la India, utilizando la tecnologia del teléfono inteligente
basado en un Android. Métodos: Uso del teléfono inteligente, donde indica
que larugosidad es un importante indicador de la condicion del pavimento,
los cuales deben ser considerados cuidadosamente al evaluar pavimentos
nuevos; puesto que al realizar ensayos con velocidades por debajo de los
20km/h los datos que proporciona el Android ya no son confiables.
Conclusion: la longitud para hallar el IRl promedio debe ser cada 100m,
ademas concluy6 que manejar el vehiculo a una velocidad constante de 50

km/h es adecuada para la obtencion del IRI. 3

(PRADERA 2006) “Analisis de Regularidad Superficial en Caminos
Pavimentados”. Pontificia Universidad Catolica de Chile.

Objetivo: Complementar los estudios realizados anteriores por esta revista,
asi mismo tratar a profundidad el concepto de regularidad en caminos
pavimentados. Métodos: Analizan el comportamiento de caminos
pavimentados de Chile a través del indice de servicio, indice de Rugosidad
y a la vez profundizan dichos conceptos dimensiondndolos para su fin de
estudio. Conclusiones: La medida de regularidad domina los valores
estimados del indice de Serviciabilidad. Esta es una de las razones que han
llevado al IRI a ser utilizado en todo el mundo ya que entrega una

percepcion directa al usuario de la calidad de servicio de la via.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES
(Napaico 2019) “Aplicacion Del Indice De Rugosidad Internacional

“IRI” En La Gestion De Conservacion Vial Urbana”

3 UDDIN, MOHAMMED JUNAID. «Pavement performance measures using Android based smartphone
application.» Tesis, India, 2015.



Objetivo: Determinar el Indice De Rugosidad Internacional “IRI” para
influir en la Gestién de Conservacion Vial. Metodologia: ElI método de
investigacion fue el cientifico, el tipo de investigacién fue el aplicado, de
nivel explicativo, el disefio fue no experimental transversal. La poblacién
estuvo conformada por las vias pavimentadas de la Zona Urbana del
Distrito de Sicaya, la muestra fue no probabilistica o intencional.
Conclusion: La conclusion principal fue que con la determinacion del
indice de Rugosidad Internacional se optimiz6 significativamente la
Gestion de Conservacion Vial Urbana, pues mediante los valores IRI
obtenidos se establecio cuando corresponde realizar conservacion rutinaria

y periodica.

(FERNANDEZ 2018)“Aplicacion del sistema de gestion de pavimentos
para mejorar la conservacion y serviciabilidad del pavimento.” (Tesis de
pregrado)

Objetivo: Aplicar el Sistema de Gestion de Pavimentos para la
planificacion de la conservacion y la buena serviciabilidad del pavimento
en las Avenidas de la ciudad de Juliaca. Metodologia: El trabajo de
investigacion, corresponde al método descriptivo, donde las unidades de
analisis son identificadas y descritas para explicar e interpretar
sistematicamente el hecho, sus formas de operaciones, recogiendo datos
sobre las situaciones ocurridas con el objeto de examinarlos, analizarlos,
describirlos y explicar los detalles y con ello determinar su incidencia y
caracteristicas de la investigacion. Conclusiones: El sistema de gestion de
pavimento propuesto, mejora la planificacion en la toma de decisiones
ingenieriles para el mantenimiento de las fallas existentes en los

pavimentos evaluados

(QUISPE. 2016) “Estudio Del Indice De Rugosidad Internacional De La
Panamericana Norte - Zona Trujillo, Para Su Mantenimiento” (Tesis de
Maestria). 4

Objetivo: Realizar el estudio del indice de Rugosidad Internacional de la
Panamericana Norte — Zona Trujillo — para su mantenimiento adecuado

incidiendo en el aspecto socio-econémico de gestion. Método: Para la

4 SACHUN QUISPE, JAIME EMILIO NAPOLEON. Universidad Privada Antenor Orrego — UPAO,2016
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obtencion de la rugosidad del pavimento utilizaron una metodologia
basada en la distribucion de las desviaciones del pavimento real con
respecto a una superficie plana perfecta imaginaria. Conclusion: Se
determiné el indice de Rugosidad Internacional en 29.60 kilometros de
panamericana Norte, desde el Ovalo Salaverry hasta el Ovalo El Milagro,
por el carril derecho de la via, obteniendo 1.77 m/km en IRI promedio, una
desviacion estandar de 0.19, IRIc de 2.08 m/km, un PSI de 3.43.

(VIDAL 2016) “Mediciény comparacion de la rugosidad en pavimentos
de la ciudad de Hudnuco: mediante Smartphone y un método tradicional”
Objetivo: La medicion del indice de rugosidad internacional en los
pavimentos de la ciudad de Huanuco para determinar el estado en que se
encuentran, a partir de un método innovador que consiste en una aplicacion
para Smartphones denominada Roadroid. Metodologia: Se utiliza esta
aplicacion para determinar la condicion de las calzadas de las carreteras de
la ciudad de Huanuco y sus alrededores, resaltando sus ventajas y
comparando los resultados proporcionados con la condicion observada en
campo. Conclusion: Se demostrd que el Roadroid proporciona valores
parecidos a los que se obtiene usando mira y nivel, pero de manera mucho
menos compleja. También se puede aseverar que el Roadroid no tiende a
incrementar demasiado el IRI producto de las variaciones de pendiente ni
al inicio de la recoleccion de datos, por lo que seria mas ventajoso usarlo

en carreteras con pendiente variable y en tramos largos.

(HIRPAHUANCA 2016) “Determinacion y Comparacion de la
Regularidad Superficial del pavimento de la Carretera Cusco-Urcos,
Usando Teléfonos Inteligentes y el Rugosimetro de Merlin -2016” (Tesis
de Pregrado).

Obijetivo: Determinar y comparar los resultados de la medicion de la
regularidad superficial del pavimento de la carretera Cusco — Urcos;
usando la aplicacion Roadroid y el Rugosimetro de MERLIN. Método: Se
realizd las mediciones de la regularidad superficial con los equipos
mencionados en mas de 30km de carretera, para asi comparar los
resultados en la totalidad del tramo. Conclusion: El porcentaje de similitud

de los resultados de la medicidn de la regularidad superficial del pavimento
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de la carretera Cusco — Urcos; usando la aplicacion Roadroid con respecto
al Rugosimetro de MERLIN es de 90%.

(LLUNCOR y SALCEDO 2015) “Propuesta de gestion para mantener la
rugosidad dentro de los niveles de servicio del contrato de concesion”

Objetivo: Elaborar una Gestion de Conservacion Vial con la finalidad de
mantener los niveles de servicio de acuerdo a los contratos de concesion.
Metodologia: La investigacion se enfoca en dar una alternativa de gestion
de conservacion vial que asegure a mantener los niveles de servicio en lo
referente a la calidad del pavimento cuando la carretera se encuentra en
estado de conservacion. Para ello se establece un Plan de conservacion vial
que incluye wuna evaluacion previa, definicibn de estrategias,
programacion, implementacion, control y seguimiento, y mejoras, todos
éstos orientados a cumplir con los niveles establecidos. Conclusiones: Es
posible formular una propuesta de gestion vial que permita optimizar el
presupuesto de mantenimiento en los afios proyectados conservando los
niveles de servicio que corresponden a la calidad del pavimento.
Analizando la posibilidad y conveniencia de postergar el mantenimiento
periddico considerando que los valores de rugosidad, estén dentro de los
niveles admisibles reemplazandolo por intervenciones de micro pavimento

con ruteo y sellado de fisuras de menor costo.

(Almenara 2015) “Aplicacion de teléfonos inteligentes para determinar la
rugosidad de pavimentos urbanos en Lima” (Tesis de Pregrado). °

Obijetivo: evaluar si la aplicacién Roadroid v1.3.2 es aceptada por la norma
técnica peruana que rige los pavimentos urbanos e introduciendo su uso.
Métodos: se evalud la rugosidad de la via expresa en Lima utilizando la
aplicacion Roadroid, donde se analizo si la variacion de la velocidad al
momento del muestreo afecta los resultados obtenidos del IRI, asi mismo
comparan los resultados obtenidos en los diferentes distritos de Lima.
Conclusion: Respecto a la norma peruana para pavimentos urbanos
CE.010 concluye es totalmente flexible en cuanto al control de rugosidad.

Solo estipula un limite maximo objetivo para vias expresas de 2.5 m/km,

5> ALMENARA, CARLOS CUETO. Aplicacién De Telefonos Inteligentes Para Determinar La Rugosidad De
Pavimentos Urbanos En Lima. Lima: Pontificia Universidad Catolica Del Peru, 2015.
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proponiendo que la rugosidad de un pavimento debe ser pactada entre el
cliente y el constructor.

(Almanza 2014) “Evaluacion Del Modelo “Quarter Car” Para La
Estimacion Del indice De Rugosidad Internacional (IRl) Del Tramo
Huancavelica - Santa Inés ™.

Objetivo: Analizar, evaluar y correlacionar los resultados del equipo
ROUGHOMETER Il en la estimacion del indice de Rugosidad
Internacional de la carretera, con respecto al rsultado obtenido con el
equipo MERLIN. Métodologia: Utiliza los datos recopilados y lo evaltan
y representan en rugogramas asi mismo interpretan por tramos los
resultados finales del IRI. Ademas utilizan métodos comparativos para
realizar la contrastacion se su hipotesis. Conclusion: Al realizar la
medicién del IRl con los equipos seleccionados para la presente
investigacion, se corrobora el planteamiento hipotético “existe una
diferencia en los resultados”, obteniéndose resultados de rugosidad
mayores al medir con el equipo Roughometer 111 en comparacion con el

Rugosimetro Merlin.
2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. CARRETERA
Se puede definir como Camino para el transito de vehiculos
motorizados de por lo menos dos ejes, cuyas caracteristicas geomeétricas,
tales como: pendiente longitudinal, pendiente transversal, seccién
transversal, superficie de rodadura y demas elementos de la misma, deben
cumplir las normas técnicas vigentes del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones. (MTC, Glosario de términos 2018)

2.2.1.1. Clasificacion por demanda
(MTC, Glosario de términos 2018) Las carreteras del Peru se clasifican,
en funcidn a la demanda en:
¢ Autopistas de Primera Clase
Son carreteras con IMDA (indice Medio Diario Anual) mayor a 6 000
veh/dia, de calzadas divididas por medio de un separador central

minimo de 6.00 m; cada una de las calzadas debe contar con dos 0 mas
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carriles de 3.60 m de ancho como minimo. La superficie de rodadura
de estas carreteras debe ser pavimentada.

¢ Autopistas de Segunda Clase
Son carreteras con un IMDA entre 6000 y 4 001 veh/dia, de calzadas
divididas por medio de un separador central que puede variar de 6.00 m
hasta 1.00 m, en cuyo caso se instalarda un sistema de contencion
vehicular; cada una de las calzadas debe contar con dos o mas carriles
de 3.60 m de ancho como minimo. La superficie de rodadura de estas
carreteras debe ser pavimentada.

e Carreteras de Primera Clase
Son carreteras con un IMDA entre 4 000 y 2 001 veh/dia, con una
calzada de dos carriles de 3.60 m de ancho como minimo. La superficie
de rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada.

e Carreteras de Segunda Clase
Son carreteras con IMDA entre 2 000 y 400 veh/dia, con una calzada
de dos carriles de 3.30 m de ancho como minimo. La superficie de
rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada.

e Carreteras de Tercera Clase
Son carreteras con IMDA menores a 400 veh/dia, con calzada de dos
carriles de 3.00 m de ancho como minimo. De manera excepcional estas
vias podran tener carriles hasta de 2.50 m. Estas carreteras pueden
funcionar con soluciones béasicas o econOmicas, consistentes en la
aplicacidn de estabilizadores de suelos, emulsiones asfalticas y/o micro

pavimentos; o en afirmado, en la superficie de rodadura.
2.2.2. CONDICION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO

La condicién funcional de un pavimento expresa su capacidad para servir
al usuario, y sus principales indicadores incluyen la siguiente rugosidad,
resistencia al roce, apariencia y otras consideraciones de seguridad. Una
evaluacion adecuada de la condicion funcional requiere la medicion de la
rugosidad y/o la pobre resistencia al deslizamiento debe anotarse para una

consideracién especial en el disefio de rehabilitacion. (AASHTO 1993).
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El desempefio funcional de la infraestructura vial, ademas de garantizar
condiciones de seguridad y comodidad para los usuarios de las carreteras,
repercute en aspectos econdémicos, relacionados con los costos de
operacion de los vehiculos y el mantenimiento de pavimentos.
(BADILLA, ELIZONDO y BARRANTES 2008). La Condicion funcional
se encuentra establecida mediante la ejecucion de Relevamiento de Fallas
y Medicion de Rugosidad (Regularidad Superficial).

En la presente investigacion se determinarad la condicion funcional del
pavimento para sus propuestas de Conservacion, esto se realizé tomando
en cuenta el indice de Regularidad Superficial(IRl) y el indice de
Serviciabilidad; es decir la condicion funcional del pavimento se expresara

en términos de Pésima, Mala, Regular, Buena o Muy Buena.
2.2.2.1. Fallas en el pavimento

(MTC 2014) Menciona que la incidencia de factores de distinto origen
determina alteraciones de la superficie de rodadura de los pavimentos
flexibles que perjudican la seguridad, comodidad y rapidez con que
debe circular el trafico presente y el futuro. El propdsito fundamental
de la renovacion superficial y el refuerzo, es corregir los defectos de la
superficie de rodadura del pavimento existente, que perjudican la
seguridad, comodidad y rapidez con que debe circular el trafico
presente y el futuro, para alcanzar un grado de serviciabilidad adecuado
durante un periodo de tiempo suficientemente prolongado que
justifique la inversion requerida.

La apreciacién de las causas de las fallas observadas debe conducir a la
diferenciacion de 2 casos globales en los que debe identificarse la falla
analizada:

Fallas superficiales: comprende los defectos de la superficie de
rodadura debido a fallas de la capa asféltica superficial propiamente
dicha y no guardan relacion con la estructura del pavimento.

Fallas estructurales: comprende los defectos de la superficie de
rodadura cuyo origen es una falla en la estructura del pavimento, es

decir afecta a una 0 mas capas de pavimento.
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2.2.3. REGULARIDAD SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO

2.2.3.1. Definicion
Existen multiples definiciones en cuanto a la regularidad superficial,
pero algunos autores también utilizan el término rugosidad; es decir
que pueden encontrarse informacion que trata indistintamente los
conceptos de regularidad y rugosidad.
Se define como la “Desviacion de una determinada superficie respecto
a una superficie plana tedrica, con dimensiones que afectan la
dinamica del vehiculo, la calidad de manejo, cargas dinamicas y el
drenaje, por ejemplo, el perfil longitudinal, perfil transversal.”
(ASTM E867-06 2012). Este concepto esta ligado con la calidad del
servicio o serviciabilidad del pavimento. “La satisfaccion de los
usuarios se manifiesta, fundamentalmente, por la calidad en que se
encuentra la superficie de rodadura y los elementos que constituyen la
seguridad vial” (MTC 2014).

2.2.3.2. Importancia
“La rugosidad es un indicador de la condicién de la carretera y es Util
para tomar decisiones objetivas relacionadas con la Gestion de redes
viales” (SAYERS, GILLESPIE y QUEIROZ 1982).
La regularidad superficial de los pavimentos influye en la sensacion
de seguridad y confort que experimenta el usuario al circular por una
carretera. Los efectos dindmicos producidos por las irregularidades de
las carreteras no solo se reflejan en los vehiculos, sino también en
modificaciones de estado de esfuerzos y deformaciones en la
estructura del pavimento, lo que puede incrementar los costos de
conservacion y rehabilitacion de las Obras viales. Por estas razones,
conocer la regularidad superficial del pavimento en cualquier
momento desde el inicio de su periodo de servicio o en cualquier
momento de la vida Gtil, permitira definir las acciones de conservacion
0 rehabilitacion necesarias en el momento pertinente. También
repercute en forma importante en los gastos de transporte y
mantenimiento de la red vial y, ademas, proporciona una indicacion
del estado de las carreteras. (SANCHEZ y SOLMINIHAC 1989).
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2.2.4. INDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IRI)

2.2.4.1. Resefia
Con el objetivo de definir un parametro universal y de unificar los
diferentes parametros que se utilizaban para determinar la regularidad
superficial de las carreteras, se realizd en Brasil en 1982, el proyecto
International Road Roughness Experiment (IRRE), promocionado por el
Banco Mundial; en el cual participaron equipos de investigacion de
Brasil, Inglaterra, Francia, Estados Unidos y Bélgica. En este proyecto
se selecciono6 un parametro de medicidn, el cual satisface los criterios de
ser estable en el tiempo, transferible y relevante, denominado indice de
Regularidad Internacional (IRI, International Roughness Index)®.

2.2.4.2. Definicion.
(PATERSON,1986) Define: “El IRI resume matematicamente el perfil
longitudinal de la superficie de camino en una huella, representando las
vibraciones inducidas por la rugosidad del camino en un auto de
pasajeros tipico, esta definido por el valor de referencia del pendiente
promedio rectificada producto de la simulacion del modelo de cuarto de
carro, (RQCS), para una velocidad de desplazamiento de 80 km/h”.
El sistema del Cuarto de Carro calcula la deflexion de la suspension de
un sistema mecanico simulado como una respuesta similar a la que
tuviera el pasajero. Los desplazamientos de la suspension del modelo son
acumulados y divididos entre la distancia recorrida para dar el indice
Internacional de Rugosidad, en unidades de m/km., mm/m, in/mi, etc.

2.2.4.3. Caracteristicas del modelo de Cuarto de Carro
Un QCS (Quarter-car simulation) es un modelo matematico que debe su
nombre a que implica la cuarta parte de un vehiculo. La respuesta de este
modelo es influenciada por varios parametros que describen el vehiculo
simulado, incluyendo dos masas, dos Tasas de resorte, tasa de
amortiguacion y velocidad de simulacion (SAYERS 1982).
El modelo incluye una rueda representada por un resorte vertical, la masa

del eje soportada por la llanta, un resorte de la suspension, un

6 BADILLA, GUSTAVO VARGAS, FABIAN ARRIETA, y ROY JIMENEZ BARRANTES. Determinacién De Un
Procedimiento De Ensayo Para El Cdlculo Del Iri. Universidad de Costa Rica: Lanamme, 2008.
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amortiguador, y la masa del vehiculo soportada por la suspension de
dicha rueda (IMT 1998).

Resorte de la
masa del
vehiculo

Masa
asociada a la
suspensién

Resorte
asociado a la
llanta

Figura 1. Representacion grafica del modelo "Cuarto de Carro".
Nota. EL modelo fue ajustado para poder establecer una correlacién con los

sistemas de medicion de rugosidad del tipo respuesta (IMT 1998)

2.2.4.4. Escalay caracteristicas del IRI
(IMT 1998) menciona que la escala y caracteristicas involucradas en el
IRI son las siguientes:
e L as unidades estdn en mm/m, m/km o in/mi
o El rango de la escala del IRI para un camino pavimentado es de 0 a 12
m/km. (0 a 760 in/mi), donde 0 es una superficie perfectamente uniforme
y 12 un camino intransitable. Para una superficie con pendiente constante
sin deformaciones (plano inclinado perfecto), el IRI es igual a cero. Por
lo que la pendiente, como tal, no influye en el valor del IRI, no asi los
cambios de pendiente.’
En el siguiente grafico podemos observar la escala del IR1 originalmente
descrita por el Banco mundial. Cabe mencionar que, en la actualidad, las
tecnologias modernas de construccion de pavimentos permiten obtener

valores del IR cercanos a cinco décimos 0.5m/km.

7 Instituto Mexicano del Transporte, IMT. «INDICE INTERNACIONAL DE RUGOSIDAD EN LA RED
CARRETERA DE MEXICO.» Publicacion Técnica No.108, 1998.
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Figura 2. Escala original del Banco Mundial para el IRI.

Fuente: Obtenida de una publicacion del gobierno de México (SCT 2016)

REGULARIDAD - TRI
(m/km)
0

MANEJO CONFORTABLE ARRIBA DE 120Km/hr.Ondulacion levemente
2 perceptible a 80 Km/hr, en el rango de 1.3 a 1.8. Depresiones, baches o

corrugaciones no son facimente visibles; depresiones < 2mm/3mm.

Tipicamente en Asfalto de alta calidad entre 1.4 y 2.3; Tratamientosuperficial

4 MANEJO CONFORTABLE ENTRE 100-120 Kmv/hr. Movimientos
moderadamente perceptibles olargas ondulaciones pueden ser percibidos.
Superficie defectuosa:depresiones ocasionales, parches o baches (por
ejemplo 5-15mm/3m o 10-20mm/5m con frecuencia 2-1 en 50m) o
muchos baches poco profundos (por ejemplo tratamientos superficiales
mostrando desprendmiento de materales).

w

MANEJO CONFORTABLE ENTRE 70-90Km/hr. Grandes movimientos
perceptibles y oscilaciones. Usualmente asociados con defectos: frecuentes
depresiones moderadas v variables o parches (por ejemplo 15-20mmm/3m o 20-
40mm/5m con frecuencia de 5-3 en 50m) o baches ocasionales (porejemplo 3-1

Y

MANEJO CONFORTABLE ENTRE 50-60Km/hr. Frecuentes movimientos
puntuales u oscilaciones. Asociados con seeveros defectos: frecuentes depresiones
profundas y variables parches (por ejemplo 20-40mm/3m o 40-80mm/5m con

10  frecuencia entre 5-3 en 50 m) o frecuentes baches (por ejemplo 4-6 en 50m)

M.

NECESARIO REDUCIR LA VELOCIDAD POR DEBAJO DE 50km/hr.
Muchas depresiones profundas, baches y desmtegracion severa (por ejemplo 40-
80mm de profundidad con frecuencia entre 8-16 en 50m)

AN

12

Figura 3. Escala de estimacion de rugosidad para caminos pavimentados con concreto

asfaltico o tratamiento superficial®.

8 ASTM Internacional. “Standard Practice for Computing International Roughness Index of Roads from

Longitudinal Profile Measurements”, (rev. 2009) Adaptacion de ASTM E1926.
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2.2.45. El IRl y la politica de mantenimiento
(DGIP & MEF 2015) Cuando se define una politica de
mantenimiento, esta impone un limite al nivel de deterioro al que se
permite que llegue el pavimento. La siguiente figura ilustra las
tendencias previstas en el rendimiento de pavimentos representadas
por la calidad de rodadura, que se suele medir en funcién del IRI.
Como consecuencia, ademas de los costos de capital de la
construccién (capex) de carreteras, los costos totales en que incurren
los organismos implicados dependerdn de las politicas de

mantenimiento y de mejora aplicados a las redes de carreteras.

+-
Mala
Estindar de conversacidn
e e mm e mm e m—y e s mE - mmm—— - ————————
- '
E : ,
o - . -
= f h ' _
g Rt LN Fime
= et /'. e * comportamiento
________ - DT Ly cuva
Rehabilitacidn
Buena

Tiempo (afios) o cargas de trifico

Figura 4. Concepto del analisis del ciclo de vida atil en HDM-4
Fuente: Publicacion metodoldgica sobre el uso del HDM-4 (DGIP & MEF
2015)

La siguiente gréfica ilustra el impacto del estado de la carretera
(representada en funcion del IR1) sobre el costo de los diferentes

modos de transporte.

Autobus

Camidn pesado

Camioneta/
Furgoneta

L
P
8
3
El

Coche

Carromato

Buena Eztado de ka carretera (IRI) Mala

Figura 5. Efecto del estado de la carretera sobre los costos de operacion
vehicular para un terreno ondulado
Fuente: Publicacion metodoldgica sobre el uso del HDM-4 (DGIP & MEF
2015).
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Una red vial representa una gran parte de los activos de un pais. La
colocacion de un valor financiero a los componentes de una red de
carreteras destaca la importancia de un mantenimiento eficaz. Los
usuarios pueden utilizar el HDM-4 para determinar en una red de
carreteras el valor de los activos utilizando el andlisis por

estrategia, programa o proyectos.

70 . Carreteras principales _P:EE_LI[:-ESIE
i e £ 10m

= &0 L J
% I - I
g 50 F
& N
T 40 % 20m
o Objetivo

E D T T T T T 1

2000 20D 002 03 2004 2005 2006

Figura 6. Efecto de los niveles de financiamiento en el comportamiento de la red
de carreteras.
Fuente: Publicacién metodologica sobre el uso del HDM-4 (DGIP & MEF
2015)

Los estandares de conservacion periddica y mejora de carreteras
definidos por la autoridad nacional requieren que se ejecuten los
siguientes trabajos:

Estandares de mejora

* Pavimentar los caminos revestidos con TDPA (Transito Diario
Promedio Anual) mayor a 150 vehiculos diarios.

* Ampliar el ancho de las carreteras con una relacion
volumen/capacidad méxima superior a 0.85.

Estandares de conservacion periodica

* Reconstruir los pavimentos con falla que presenten una
irregularidad por encima de 9.5 IRI « Reforzar los pavimentos en
estado critico con una irregularidad mayor a 5.0 IRI.

*Aplicar riegos de sello en los pavimentos donde se observe un
deterioro superior al 30% del area superficial (agrietamiento,

desprendimientos, baches, rotura de borde, etc.). Esto incluye
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trabajos de preparacion, por ejemplo, sellado de grietas, bacheo y
reparacion de bordes.

Mantenimiento de rutina ciclico y correctivo

* Reparacion de baches, sellado de grietas y reparacion de bordes,

segln sea necesario.

« Mantenimiento del drenaje, reparacion de acotamientos, control

de la vegetacion, etc., especificados como costos fijos por

kilometro por afio.
2.2.4.6. Factores que afectan al IRI

El IRI, puede ser afectado por algunos factores. De acuerdo a
Sayers estos factores son: geomeétricos y a las singularidades.

a) Factores Geométricos®: Son aquellos relacionados con la
geometria de la carretera, es decir, variaciones de pendiente y
curvas horizontales.

- Variaciones de pendiente: Son menos influyentes que las curvas
horizontales, sin embargo, si no se tiene un perfil plano o una
pendiente suavizada y, por el contrario, se tiene una carretera
sinusoidal (con ascensos, descensos y cambios de pendiente) es
un factor a considerar.

-Curvas horizontales: Las curvas horizontales tienden a tener
mayor influencia sobre los resultados de IRI. Esto sucede debido
a que, en las curvas horizontales de las carreteras, el bombeo va
incrementandose hasta alcanzar el peralte. En este tramo el IRI
varia notoriamente, debido a este incremento y los resultados
pueden llegar a sobrepasar los limites establecidos por las
normativas. Los lugares donde el IRI tiende a incrementarse son
en total 4: en donde el bombeo inicia su incremento; en donde el
bombeo alcanza el valor del peralte de la carretera, en donde el
peralte inicia su transicion para volver a alcanzar el bombeo de la

carretera; y, en donde el peralte alcanza el valor del bombeo.

% MORENO, CELICIANO PATRICIA. DISENO DE ViAS DE COMUNICACION. 13 de 01 de 2019.
https://topoviasdecomunicacion.files.wordpress.com.
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Figura 7. Variacion de Bombeo a lo largo de una curva de carretera.
Fuente: Publicacién acerca del disefio de vias de comunicacion (MORENO 2019).

b) Singularidades: Singularidad es “Cualquier alteracion del perfil
Longitudinal del camino que no provenga de fallas constructivas y
que incremente el valor del IRI. Entre ellas se pueden citar puentes,
badenes, tapas de alcantarillas, cufias, cruces de calles y otras, que
por diseflo geométrico alteren el perfil del camino”. (Riveray Pefia
2012). Las singularidades que se emplacen en dos tramos vecinos,
ubicadas al final de un tramo y a comienzos del siguiente (ambas
en la misma pista), afectan los dos tramos y no se consideran en la
evaluacion. Las singularidades son afecciones puntuales se pueden
filtrar durante el analisis de los resultados. Algunos ejemplos son
los rompemuelles, badenes, tapas de alcantarillas, Tachas

reflectivas, etc.

Figura 8. Singularidades: Tachas reflectivas.
Tomado de la tesis del analisis en la carretera Cuzco-Urcos
(Hirparhuanca 2016).
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2.2.4.7. METODOS PARA LA MEDICION DE LA RUGOSIDAD

El banco mundial en 1986 clasifico los diversos métodos para medir

la rugosidad. Entre los métodos aceptados tenemos:

a) Métodos Clase 1.- Perfiles de precision
Estos constituyen los mas exactos para la determinacion el IRI. Para
método estaticos, el perfil longitudinal se debe medir en intervalos
no mayores a 250 mm y la precision en la elevacion debe ser de 0.5
mm en pavimentos muy lisos. En 1986, s6lo el método de la “mira y
nivel” y el de la viga TRRL se habian aceptado para validar otros
métodos.

b) Métodos Clase 2.- Otros métodos perfilométricos
Esta clase incluye a todos los otros equipos que no cumplen con los
requerimientos de precision y exactitud requeridos en la clase 1.
Entre los perfilémetros de alta velocidad se tienen, el APL Trailer y
GMRtype Inertial Profilometer. Tanto los métodos Clase 1, como
los Clase 2, establecen la rugosidad haciendo uso de programas de
coémputo, los cuales se basan en algoritmos matematicos que simulan
la respuesta dindmica que experimenta el sistema de suspension de
un vehiculo modelo, al “transitar” por el perfil medido. Dicha
respuesta se expresa en m/km y que recibe el nombre de IRI.

c) Métodos Clase 3.- IRl estimado a partir de ecuaciones de

correlacion.
En esta clase El IR se estima a partir de ecuaciones de correlacion.
Estos métodos, también denominados “tipo respuesta” (Response-
Type Road Roghness Measuring System, o simplemente,
RTRRMS), establecen la rugosidad basados en la deteccion del
movimiento relativo que experimenta el sistema de suspension de un
vehiculo. Las mediciones efectuadas mediante los métodos Clase 3
dependen de las caracteristicas dindmicas de un vehiculo y se
emplean diversos tipos de equipos, como el Mays Meter
(Norteamericano), Bump Integrator (Inglés), NAASRA Meter

(Australiano), etc.
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d) Métodos Clase 4.- Evaluacion subjetiva y equipos no
calibrados
Hay casos en los que no se exige mucha exactitud en el resultado del
IRI. En tales casos El IRI se obtiene a partir de una evaluacion
subjetiva (experiencia y evaluacién visual) o mediciones no
calibradas. De hecho, un equipo tipo respuesta que no esta calibrado
cae dentro de la categoria de Clase 4. (Gutierrez y Arce 2004)
e Adicionalmente, en esta investigacion se presenta un nuevo
método que es el 2/3, que contiene caracteristicas de las clases 2 y 3:
e) Método clase 2/3 Roadroid.
(Larsof 2019) En esta clase se encuentra el Roadroid, debido a que
agrupa caracteristicas de los instrumentos de la clase 2 (posee un
rendimiento sobresaliente y proporciona un IRI adecuado) y clase 3

(Se necesita de una férmula de correlacién para poder comparar el

valor proporcionado por el Roadroid con el IRI).
i\

Figura 9. Teléfono inteligente con la aplicacion Roadroid, para
medir el IRI.
Fuente: Manual Roadroid (Larsof 2019).

2.2.4.8. EQUIPOS PARA MEDIR LA RUGOSIDAD
A continuacidn, se resumen las principales caracteristicas de los
equipos utilizados por los métodos aceptados para medir la

regularidad superficial.

Tabla 2.
Equipos Utilizados para la medicion de la regularidad superficial

de pavimentos.
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. Grado de . Complejidad del .
Equipo L Implementacion . Observaciones
precision equipo
. ! Mediciones de perfil y L.
Nivel y mira . . . Poco practico y costos muy
, Muy alto calibracion de equipos Simple
topografica , . elevados para proyectos largos
méas complejos
Rugosimetro M?dICIC?I:IES de peﬁl y _ Equipo de alta precision, pero
MERLIN Muy alto calibracion de equipos Simple con costos muy elevados para
mas complejos proyectos largos.
Mediciones de perfily Poco practico y costos
Dipstick Muy alto calibracion de equipos Muy Simple P y
, . elevados para proyectos largos
mas complejos
Perfildgrafos Medio Contro! fje calidad y Simple No son p_ré?tlcos _para evaluar
recepcion de obras. la condicién a nivel de red.
. Los resultados no son
L Monitoreo de A
Equipos tipo . transportables ni estables en el
. carreteras a nivel de . .
respuesta Medio red v recencion de Compleja tiempo, pues dependen de la
(RTRRMS) yrecep . dindmica particular del
proyectos viales L .
movimiento del vehiculo
Mornitoreo de Equipo de alta precision, cuyos
, . resultados son transportables y
Perfildmetro carreteras a nivel de . .
Lo Muy alto . Muy Compleja estables en el tiempo. Su
inercial red y recepcion de

proyectos viales

principal uso es la evaluacion
de red viales grandes

2.2.5. NIVELY MIRA-SOFTWARE ProVAL
2.2.5.1. Nivel y Mira

Fuente: Elaboracion propia Adaptado de Badilla,2009.

Ya que el método de clase 1 NIVEL Y MIRA fue utilizado se

profundizard un poco mas con respecto a su uso en la presente

investigacion.

e El método més conocido para medir perfiles es el que emplea el
equipo tradicional de topografia.

e Consiste en una mira de precision marcada en unidades métricas y
un nivel de anteojo.

¢ Es un equipo que determina el perfil real del perfil del pavimento; se
consigue facilmente y a bajo costo, pero el procedimiento de trabajo
es muy lento.

¢ Es mejor emplearlo cuando se requiere medir longitudes reducidas

e Los valores obtenidos en el levantamiento se convierten a unidades

IRI mediante la aplicacion de un programa elemental de computo.
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Figura 10. Medicion de Perfil con nivel y mira.
Toma de datos sobre un pavimento flexible (UNPRG 2017).

2.2.5.2. Software ProvALY
El software méas recomendado para procesar la informacion recolectada
por el método nivel y mira es el ProVAL ya que un producto
patrocinado por el departamento de transporte de los Estados Unidos,
la Administracion Federal de Carreteras (FHWA) y el programa de
desempefio de pavimentos a largo plazo (LTPP).

P quA'L'

Figura 11. icono del software ProVAL.

Tomado de ProVAL 2019, www.roadprofile.com
ProVAL (Profile Viewing and AnaLysis) es un software de ingenieria
que le permite visualizar y analizar perfiles de pavimentos de diversas
maneras. Es facil de usar y ain muy poderoso para diversos analisis de
perfiles. Esta herramienta le permite optimizar sus operaciones de
fresado (diamond grinding) para cumplir con el IRI especificado.

A) Filtros del ProVAL
Este software dispone de filtros necesarios para eliminar los datos muy

por encima de la media o innecesarios (low pass y high pass), y el filtro

0 The Transtec Group. ProVAL Guia del Usuario. Austin Texas 2010. Traducido por el Instituto Boliviana
del Cemento y Hormigdn.
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del cuarto de carro, que simula el movimiento de un automdvil. Estos
filtros son necesarios para la obtencion del IRI. El primero descarta
aquellos valores muy por encima de la media y suaviza el perfil,
mientras el otro se encarga de simular el movimiento de un automavil
a 80 Km/h sobre el perfil analizado.

Estos filtros en el programa ProVAL son denominados “250mm filter”
(primer filtro), y el “IRI filter” (segundo filtro), explicados a detalle a
continuacion.

-Primer_Filtro

En el Programa ProVAL existe una opcion al momento de calcular el
IRI que es la aplicacion del filtro de 25 cm, la cual se debe de realizar
si es que los datos recolectados por el equipo (mayormente
perfilémetros) fueron obtenidos en un rango menor a 25 cm (por
ejemplo, 5, 10, 15 cm). Si es que las cotas del perfil fueron obtenidas
en un intervalo mayor o igual al de 25 cm, ya no es necesario aplicar el
“250mm filter” (figura 22). Asimismo, cabe recalcar el este filtro
promedia los valores de las cotas adyacentes en el rango de 25 cm.

Ride Quality

Analysis Type Overall - || |File 'f'"roﬁle Section @Apply 250mm Filter
DIFERENCIA EM METROSDECOTASE\} L ¥

Ride Quality Index IRI L[

Figura 12.Filter 250mm del programa ProVAL

Captura de pantalla obtenida del software ProvVAL

En el programa ProVAL se encuentran en los filtros Low Pass y High
Pass. El primero sirve para suavizar las irregularidades que se presentan
en el perfil, eliminando de esta manera el efecto de las ondas pequefias
mediante la determinacion de una cota que sea igual al promedio de
todas las cotas de las irregularidades adyacentes en un rango “B”. En la
siguiente figura se puede observar el funcionamiento del low pass filter
sobre el perfil estudiado; se ve un area sombrada y una recta horizontal
con un ancho B. Si nos encontramos en cualquier punto de nuestro perfil
y nos ubicamos en el perfil suavizado, la altura de este tiene que ser tal
que al multiplicarlo por el ancho B, el area obtenida debe de ser igual

al area del perfil original en un intervalo “B”. (Transtec 2010)
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Original profile
Current position

Smoothed profile
I

Average height
of shaded area

Figura 13. Filtro Low pass.

Nota. Filtros que provee el programa. Fuente: Montoya 2013.

El High pass filter funciona de manera parecida al low pass, sin
embargo, en este caso el filtro se encarga de eliminar aquellas
longitudes de onda. La uni6én de ambos filtros se conoce como el “Band
pass Filter”, que restringe ondas menores y mayores a un intervalo
escogido.

Cabe recalcar que los métodos de clase 1 captan en sus perfiles ondas
con longitudes menores a 1.3 m y mayores a 30 m. Esto no es muy
beneficioso al momento de calcular el IRI pues, segun el Banco
Mundial, valores fuera de este rango (1.3-30 m) no son perceptibles por
el vehiculo a 80 Km/h.

De igual manera existe otro filtro, denominado el IRI filter, el cual sirve
para simular el modelo del cuarto de carro. Este se aplica

automaticamente al momento de calcular el IRI.

B) Archivos aceptados por ProVAL

Algunos de los tipos de archivo aceptados por el ProVAL son, los de
terminacion ERD, KjLaw, ppf (profile pavement profile), rsp (Dynatest
RSP file), etc. Como se puede observar, la mayoria de las terminaciones
indica que los datos aceptados son aquellos recolectados por equipos
dinamicos, y algunos del tipo estatico, como el face dipstick.

Esto quiere decir que, si recolectamos los datos con el uso de mira y
nivel, las cotas obtenidas y transcritas al Excel no podran ser aceptadas

por ProVAL, a menos que se realice una modificacion. Paraello se tiene
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que realizar una conversion del archivo Excel a un archivo .ERD a partir
del programa bloc de notas (Transtec 2010).

C) Formas de exportacion de ProVAL

Este programa puede exportar los resultados de los perfiles analizados
en tres formatos: PDF, Excel, y en un archivo de texto. Asimismo, los
resultados obtenidos se muestran a cabalidad en un cuadro o en una

grafica proporcionada por el programa.

2.2.6. ROADROID

La siguiente informacion se basa en los documentos proporcionados por

la pagina www.roadroid.com (visitado 12/01/2019).

2.2.6.1. Definicion:
Roadroid es un sistema para monitorear la condicién de las vias, por
medio de un teléfono inteligente. Esto consiste en:
1) Una aplicacion que recoge las vibraciones de la via con la funcion de
acelerometro del teléfono - y del GPS para posicionarlo.
2) Un servicio de internet para monitoreo y transferencia de los datos
de la condicion de la via, esto para el sistema de gestion del
mantenimiento de las vias.
Roadroid se correlaciona con la norma internacional IRl y puede
proporcionar a los usuarios una imagen diaria de la calidad de las
carreteras y ser una ayuda poderosa en los seguimientos operativos. No
es un sustituto de los métodos avanzados o encuestas oculares, pero es
un gran complemento, al ser capaz de generar grandes cantidades de
datos, Roadroid crea estadisticas que ninguno de los otros métodos
permite (Forslof y Lars 2012). La aplicacion analiza las vibraciones de
la via 100 veces por segundo (en 90 km/h una sefial cada 25 cm). Sobre
estos 100 ejemplos, es calculado y guardada un valor de la condicion
de la via con las coordenadas del GPS. El resultado se expresa en un
parametro global - indice de rugosidad Internacional (IRI). Asi que,
cada segundo un valor de IR se guarda en X, Y y Z segun informacion
del GPS.
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http://www.roadroid.com/

2.2.6.2. IRI estimado (elRI)
El IRI estimado se basa en:
« Formula lineal con un nuevo célculo cada segundo.
« Disponer de un compensador de velocidad para carreteras
pavimentadas.
» Es sensible para texturas macro en bruto y se calcula a partir de la

formula de cuarto de coche

2.2.6.3. IRI calculado (cIRI)
Parael IRI calculado: La sensibilidad se debe configurar para un vehiculo
determinado y la velocidad de levantamiento, calcula los cambios
verticales a lo largo de una longitud y utiliza un filtro suavizante, la
longitud del segmento de calculo se puede configurar desde 20 m - 200
m, dependiendo del tipo de caminos y longitud de tramos. Con la
informacion obtenida de las organizaciones y de la investigacion interna,
se desarroll6 un nuevo pardmetro denominado IRI calculado (cIRI). Sin

embargo, se necesita una velocidad estable de 60 - 80 km/h.

2.2.6.4. Indice Roadroid (IR)

Se llevaron a cabo estudios sobre el indice de rugosidad Internacional
(IRI); usando el sistema cuarto de coche (QCS) para obtener el valor del
cIRI, pero utilizar el medio méas complejo como es el modelo de cuarto
de coche tiene beneficios limitados, pero valores casi idénticos.
Agregaron datos de varias mediciones a lo largo del tiempo y compararon
los resultados de manera flexible. La solucién fue utilizar el porcentaje
de cada clase de carretera para los distintos puntos de muestreo que se
han recogido dentro de un area. Llamamos a esto el Roadroid index (RI),
y es un pardmetro que puede ser usado para una parte del camino, un
camino entero, una ciudad, una region o incluso el mundo entero
(Forslof, Lars; Jones, Hans, 2014).
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2.2.6.5. Actualidad Roadroid V2.1.411

2018

Figura 14. icono de la aplicacion Roadroid v2.1.4.

Fuente: Pagina web de Roadroid.www.roadroid.com
Esta version es una mejora que se realiza cada afio por la empresa, entre
todas sus funciones permite lo siguiente:
-Analizar las vibraciones de la carroceria en 100-200 Hz.
- Calcula dos valores IRI y datos GPS
Exactitud
Roadroid es un sistema de encuesta tipo respuesta. Es segin los bancos
mundiales. La velocidad de la encuesta es importante para una buena
correlacion. La mejor correlacion con el IRI es alcanzada en 70-80 km
/ h. Se calculan dos valores IRI.
Descripcion del aplicativo
Sistema de Gestion de Datos Viales (RDMS):

* Los datos se cargan a internet donde tiene una buena conexion, 10s
datos de la encuesta se pueden cargar facilmente con 3G / 4G. Los
archivos de foto / video son grandes y deben cargarse en un buen WiFi.
* E1 RDMS tiene una cuenta de usuario con ciertas unidades (IMEI)
conectadas a él. Cada inicio / parada en la aplicacién se importa como

un archivo de encuesta al sistema.

Import History List

Show 25 1 | entries.

mpert dte wsar Name it Heme File Name IFport Statas Nesurement Larsiin (m)

AT 10037 A FultonnoganWEDl | FulonHaganod 353314056222 56520141 1071 12700051 70ab T 20p Impart 0& 5541 Dty
MTE0IS 10034 A FutonnoganhIDl | FuionHoganod 3613140662228E8 2014191071 10306 2360162 7. Impart C& 4030 Dok

AR TEO31 A | FuilonhopsniZol ’ e 1071 D551 S4B 2l et £ 2381 Detsily

172014 16029 AV oganzon ot x 11071 052562551370 2 Impart GK 3516

Figura 15. Lista de importacion en la cuenta Roadroid.

Captura obtenida de la cuenta privada en Roadroid, www.roadroid.com.

11 Roadroid. 2019.Manual del Usuario.
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2.2.1.

A partir del historial de importacion es posible ver detalles del archivo
de la encuesta, Mostrar la encuesta especifica en el mapa, Exportar
archivos Shape o KML, Encuesta agregada en longitudes de seccion
preferidas.
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Figura 16. Mapa de IRI por colores de Roadroid. Fuente Manual de Usuario.

SERVICIABILIDAD DE PAVIMENTOS

La serviciabilidad fue definida como la capacidad de un pavimento para
servir al transito para el cual fue disefiado. Los pavimentos fueron
calificados con notas cuyos valores extremos variaban desde 0, para un
camino intransitable, hasta 5 para una superficie en perfectas condiciones
(Situacion ideal). (MTC 2014).

2.2.7.1. INDICE DE SERVICIABILIDAD PRESENTE (PSI)
AASHTO (American Association of State Highways and
Transportation Officials), fue la primera en sistematizar un
procedimiento objetivo para establecer el nivel de deterioro de los
pavimentos, procurando relacionar la condicién funcional con la
estructural. Para tal efecto introdujo el concepto de Present
Serviciability Index (PSI). El indice de serviciabilidad de un pavimento,
es un valor de apreciaciéon con el cual se evallan las condiciones de
deterioro o confort de la superficie de rodadura de un pavimento;
actualmente para medir este deterioro se utiliza el IRIl. Y para
correlacionar el indice de serviciabilidad y el IRI, se utilizan

ecuaciones. (Coronado Iturbide, 2002).

33



Tabla 3.

Escala de indice de Serviciabilidad.

indice de .
Serviciabilidad Calidad
o e
4
3 Buena
2 Regula
1 Mala
0 __ Pésima_

Nota. Serviciabilidad en escala numérica y descriptiva (MTC 2014)

La calificacion de la condicién funcional de un pavimento a través del

PSI o el Indice de Serviciabilidad es el resultado de una apreciacion

visual de la Condicion superficial de un pavimento. (MTC 2014)

Tabla 4.

Escala de calificaciones de la serviciabilidad segun AASHTO 1962.

CALIFICACION

NUMERICA VERBAL

DESCRIPCION

5.0-4.0

4.0-3.0

3.0-2.0

2.0-1.0

1.0-0.0

Muy buena

Buena

Regular

Mala

Muy Mala

Solo los pavimentos nuevos (o casi nuevos) son los
suficientemente suaves y sin deterioro para calificar en sus
categoria. La mayor parte de los pavimentos construidos o
recarpeteados durante el afio de inspecccion normalmente se
clasifican como muy buenos

Los pavimentos de esta categoria,si bien no son tan suaves
como los "Muy Buenos", entregan un manejo de primera clase
y muestran muy poco o ningun signo de deterioro superficial.
Los pavimentos flexibles pueden estar empezando a mostrar
evidencias de un nivel de deterioro superficial, como
desconches y fisuras menores.

En esta categoria la calidad de manejo es notablemente
inferior a la de los pavimentos nuevos y puede presentar
problemas para altas velocidades de transito. Los defectos
superficiales en los pavimentos flexibles pueden incluir
ahuellamientos, parches y agrietamiento. Los pavimentos
rigidos en este grupo pueden presentar fallas en las juntas,
agrietamientos, escalonamiento y pumping.

Los pavimentos de esta categoria se han deteriorado hasta un
punto donde pueden afectar la velocidad del transito de flujo
libre. Los pavimentos flexibles pueden tener grandes baches y
grietas profundas; el deterioro incluye pérdida de aridos,
agrietamiento yahuellamientos; y ocurre en un 50% o mas de
la superficie. Eldeterioro en pavimentos rigidos incluye
desconche de juntas escalonamiento, parches, agrietamiento
y bombeo.

Los pavimentos en esta categoria se encuentran en una
situacion de extremo deterioro. Los caminos se pueden pasar
a velocidades reducidas y con considerables problemas de
manejo. Existen grandes baaches y grietas profundas. El
deterioro ocurre en un 75% o mas de la superficie.

Nota. Descripcion de la escala de serviciabilidad. Fuente: (BADILLA,
ELIZONDO y BARRANTES 2008)
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2.2.7.2. RELACION ENTRE PSI E IRI*2

Para evaluar la serviciabilidad del pavimento se emplea el parametro
denominado indice de Serviciabilidad Presente (PSI), el cual establece
la condicion funcional o capacidad de servicio actual del pavimento,
conceptos que fueron desarrollados por el cuerpo técnico del Ensayo
Vial AASHO, en 1957. Los valores del PSI se evalian mediante una
escala que va de 0 a 5, en donde la condicién optima corresponde al
maximo valor. En el Perd, la determinacion analitica del PSI se efectia
utilizando la expresion establecida por Sayers, que relaciona la
Rugosidad con el indice de Serviciabilidad.

Donde: IRI =55Ln (%)

IRI: Rugosidad, IRI (International Roughness index)

PSI: indice de Serviciabilidad Presente

La Transitabilidad de la via, es decir, la calidad de servicio que brinda
en un momento determinado el pavimento, se evalla en funcién de los

valores de PSI calculados, de acuerdo a los siguientes rangos:

Tabla 5.
Escala de serviciabilidad

PSI TRANSITABILIDAD
0-1 MUY MALA
1-2 MALA

2-3 REGULAR

3-4 BUENA

4-5 MUY BUENA

Nota. Relacién de la serviciabilidad con la descripcion de
transitabilidad (Del Aguila Rodriguez 1999)

Se pueden establecer rangos para el IRI, cuyos limites van a estar
determinados por los correspondientes valores del Indice de
Serviciabilidad Presente (PSI), los cuales ya fueron definidos por la
AASHO en 1962. (Barrantes Jiménez, 2011).

12 pel Aguila Rodriguez. Publicacién de 1999-Acoplado de Barrantes Jiménez, 2011.
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Tabla 6.Rangos y Valores caracteristicos del IRI en funcion del PSI.

Descripcidn
AASHO

Sélo los pavimentos nuevos (o casi nuevos) son lo suficiente suaves y
sin deterioro para dasificar en esta categoria. La mayor parte de los
pavimentos construidos o recarpeteados durante el afio de inspeccidn
normalmente se cdasificaria como muy buenos,

Los pavimentos de esta categorda, si bien no son tan suaves como los
“Muy Buenos®, entregan un manejo de primera clase y muetsran muy
poco o ningln signo de deterioro superficial. Los pavimentos flexibles
pueden estar comenzando a mostrar signos de ahuellamiento y
fisuracién aleatoria. Los pavimenlos rigidos pueden estar empezando a
mosirar evidencias de un leve deterioro superficial, como
desprendimientos y fisuras menores.

En esta categoria la calidad del manejo es notablemente inferior a |a de
los pavimentos nuevos, y pueden presentar problemas para altas
velocidades de transito. Los defectos superficiales en pavimentos
flexibles pueden incluir ahuellamiento, parches y agrietamiento. Los
pavimentos rigidos en este grupo pueden presentar fallas en las juntas,
agrietamiento, escalonamiento y bombeo de finos.,

Los pavimenlos en esla categoria se han deleriorado hasta un punto
donde pueden afeclar a velocidad de transilo de flujo libre, Los
pavimentos flexibles pueden tener grandes baches y grietas profundas;
e] deterioro incluye pérdida de dridos, agrietamiento y ahueilamiento, y
ocurre en un 50% o mas de la superficie. El deterioro en pavimentos
rigidos incluye desconches de juntas, escalonamiento, parches,
agrietamiento y bombeo,

Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos
(Modelo de AASHO) (Modelo de AASHO)
Walores de | Valores cde | Rangos d2 | Valores de | Valores de | Rangos de
Ps| IRI 1IR3 PS| [[34] IRI
5.0 0.0 5.0 [i}
4.2 0.8 4.5 0.97 0-14
4.0 1.0 4,0 1.4
3.0 18 a0 2.3 1423
2.5 256 25 2.9
1,9-36 2,3=3,6
2.0 36 2.0 3.6
1.5 4.9 1.5 4.6
3.6-6.0
1.0 64 1.0 6.0
0.0 9.5 0.0 nz2 > 6.0

Los pavimenlos en esla calegoria se encueniran en una situacion de
extremo deterioro, Los caminos se pueden pasar a velocidades
reducidas y con considerables problemas de manejo, Existen grandes
baches y grietas profundas, El deterioro ocurre en un 75% o mas de la
superficie.

Fuente: Barrantes, Jiménez, 2011.
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2.2.8. NORMATIVA PERUANA

La normativa nos permitié analizar los pardmetros de una manera mas

37

adecuada, se tuvo en cuenta los Manuales de Carreteras que nos

proporciona el Ministerio de

transportes 'y comunicaciones.

A

continuacidn, se presenta las secciones de cada manual que se tomaron en

cuenta para el anlisis de la investigacion.

A)Manual de “Suelos, geologia, geotécnia y pavimentos” 2014, en el
capitulo X11 PAVIMENTOS FLEXIBLES, en la seccion 12.1.1 acapite
(F) nos indica lo siguiente:
-Indice de Serviciabilidad Presente (PSI)

Es la comodidad de circulacion ofrecida al usuario. Su valor varia de 0

a 5. Un valor de 5 refleja la mejor comodidad tedrica (dificil de

alcanzar) y por el contrario el valor de O refleja el peor. Cuando la

condicion de la via decrece por deterioro, el PSI también decrece.

Este concepto se complementa en el capitulo X1V Pavimentos rigidos,

en la seccion 14.1.1. acépite (f) nos indica lo siguiente: El indice de

serviciabilidad de un pavimento es un valor de apreciacion con el cual

se evaltan las condiciones de deterioro o confort de la superficie de

rodadura de pavimento.

muy bueno

bueno

deterioro lento y
poco visible

T

regular

etapa critica de la vida del

pavimento

malo

deterioro acelerado y, quiebre

descomposicion
total

muy malo

ESTADO DEL PAVIMENTO

1234567891011121314151617 1819 20 21 22 23 24 25

VIDA DEL PAVIMENTO (miles de ejes equivalentes o anos)

Figura 17. Gréfico del avance del deterioro de un camino respecto al tiempo.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones 2014.

-Serviciabilidad?!?

Se define como la capacidad del pavimento de servir al transito que

circula por la via, y se magnifica en una escala de 0 a 5, donde 0

13 MTC. Manual de carreteras: Suelos, Geologia, Geotécnia y Pavimentos. Capitulo XIV. Perd, 2014.

37



38

significa una calificacion de intransitable y 5 una calificacion de
excelente que es un valor ideal que en la practica no se da. El valor de
0 es un indicador muy pesimista, pues AASHTO 93 emplea el valor de
1.5 como indice de serviciabilidad terminal del pavimento.
-Serviciabilidad Final o Terminal (Pt)

Es la condicion de una via que ha alcanzado la necesidad de algun tipo

de rehabilitacion o reconstruccion.

Tabla 7.
indice de serviciabilidad final(Pt) Segln rango de trafico.
Inovce oe
TeooeCawmos | TRanco EJES EQUVALENTES ACUNULADOS | SERVICIABILIOAD
: FmaL (Pr)
1 150,001 300 790 200
R ! i i ——|| =——2
Caminos de Bajo | Tz 300,001 500,000 200
Volumen de lf— P PR —_—— -
Transito Tes £0C.001 780,000 200
Tes 750 001 1.000,000 200
Trs 1.000,001 1.500,000 250
Tw | 1500001 3.000,000 250
wr | 3000,001 5000000 250
i == =
T 5000001 7,500,000 ! 250
; dm i i e
Ta | 7500001 19/000,000 250
Rosto de Tew £0r900,001 12500700 250
Caminos :
Yeia 12500001 | 15000000 © 2%
} "
Tea 15,000,001 20000,000 3.00
|
Ters 2000000 25000,000 3.00
Tow 25900,001 3Y000,000 300
>30°900,000 300

Nota. Obtenido del Manual de Suelos, Geotécnia y Pavimentos (MTC 2014)
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-En la seccion 12.4.5 Serviciabilidad-Regularidad Superficial nos
indica lo siguiente:

La satisfaccion de los usuarios se manifiesta, fundamentalmente por la
calidad en que se encuentra la superficie de rodadura y los elementos
que constituyen la seguridad vial. Para establecer el nivel de deterioro
de pavimentos, procurando relacionar la condicion funcional con la
estructural, se introdujo el concepto Present Serviciability Index(PSI) y
fue definida como la capacidad de un pavimento para servir al transito
para el cual fue disefiado. Los pavimentos fueron calificados con notas
cuyos valores extremos variaban desde 0, para un camino intransitable,
hasta 5 para una superficie en perfectas condiciones (situacion ideal).

Tabla 8.

Escala de indice de serviciabilidad.

indice de

Serviciabilidad Calidad
5
4
3 Buena
2 Regula
1 Mala
0 __ Pésima

Fuente: MTC 2014-Guia AASHTO
A partir del estudio Brasil (GEIPOT, 1982; Paterson, 1987), se

evaluaron y modelaron los efectos fisicos de deterioro y mantenimiento,
definiéndose un nuevo indicador, que se dominé indice de Rugosidad
Internacional o IRI, que representa la regularidad superficial de un
pavimento y afecta la operacion vehicular, en cuanto a seguridad,
confort, velocidad de viaje y desgaste de partes del vehiculo. Los
estudios del Banco Mundial permiten determinar la rugosidad tanto con
equipos debidamente calibrados, como a partir de evaluaciones visuales
que relacionan el tipo y estado general del pavimento con la velocidad
de operacion de los vehiculos. A continuacion, se presenta un grafico
(traducido y adaptado de “Guidelines for conducting and calibrating
road roughness measurements”, Sayers M.W., Gillespie T.D., Paterson
W.D; World Bank Technical Paper Number No 46, 1986), donde se
muestra escalas de rugosidad para distintos tipos de pavimento y
condicion. (MTC 2014).
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Escala de Rugosidad IRI (m/km)
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Figura 18. Escala de Rugosidad IRI y caracteristicas de los pavimentos. MTC,2014.

Se recomienda los siguientes valores para la rugosidad inicial de un

pavimento nuevo y de un pavimento existente reforzado:

Tabla 9.

Rugosidad IRI para carreteras con carpeta asfaltica en caliente.

Autopistas: caneleras 02 IMDA mayor de

80 vehidia, de calzadas separadas, 200 250 350 '“’“".”““”’9“““"““
363 Una o1 635 0 s canlas s
[ Dusies o Mk
de IMDA entre 5000 y 4001 vehdia, de 200 250 350 Rupgosidad caraciorisica, para una
calzadas separadas, cada 1na con dos © Confatvicad de 95%
mas camies
Cameteras de Pamera Clase: cameleras
o un IMDA entre 4000-2001 vehtlia, de 250 300 400 ‘W“de“mm'm“
una calzada de 835 carries. Confabilad
Carreteras da Segunda Clase: caneloras .
on un IMDA entre 2000601 whisia de 250 300 400 'W”““mm““m“
una calzada de dos carries. Contatxigsd
Cameteras d2 Teroera Clase: cameieras y 2
oon un IMDA enve 400201 ehidia, de 300 350 450 Regooiad “d'“mw' e sy
una ca'zada Ga 835 Carries. oo
Cameteras de Bajo Volumen de Transito: A 2

Rugosidad caracteristca, para una
caneleras oon un IMDA < 200 vehidia, de 300 350 450 Confabildad de 85%

unacazada.

Nota. IRl en m/km la tabla expresa valores segln el tipo de carretera (MTC 2014).
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B) Asi mismo, en el Manual de Especificaciones Técnicas Generales para

Construccién (MTC, EG-2013 -) especifica lo siguiente:

eEn la seccién 418 Tratamientos superficiales, en la subseccion 418.15
Aceptacion de los trabajos (c) (3) Rugosidad, sefiala que el promedio por km o
fraccion tiene un valor de IRI igual o inferior a 2,5 m/km para decir que la
superficie del pavimento tiene una rugosidad aceptable.

¢ De igual forma; en la seccion 423 Pavimento de concreto asfaltico en caliente,
en la subseccion 423.18 (g) (5), indica que la rugosidad, en términos IRI, tendra
un valor méximo de 2,0 m/km.

e Asimismo, con lo que respecta a Pavimentos Rigidos en la seccion 438.
Pavimento de Concreto Hidraulico, en la subseccion 438.26 Aceptacion de
Trabajos (d) (4) Rugosidad, se sefiala que la rugosidad superficial medida en

unidades IRI no podréa ser mayor de 3,0 m/km.

C) Por dltimo, la normativa peruana también nos brinda informacién sobre la
conservacion de carreteras, en el “Manual de Carreteras Mantenimiento o
Conservacion Vial”, en el Capitulo 3: Niveles de Servicio, en el apéndice 3.b
Niveles de servicio para calzada de concreto asféltico y 4.a Niveles de Servicio
para calzada de concreto Hidraulico.

A continuacion se muestran las tablas que se utilizaron para comprobar los
parametros de acuerdo a los niveles de servicio, en las siguientes tablas se

indican los valores que debe tener el IRI para cada tipo de carretera.
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Tabla 10.
Parametros globales por contratos por niveles de servicio para CONCRETO ASFALTICO.
/ Nivel de Servicio
Tipo de Via
1% ciase 26 clase 1n clase Segunda Clase Tercera Clase
Parametro Medida N0 > 600 4001 £ MO < 6300 2001 < MD & 4030 40) £ D < 2000 MD « 400
Piel de Cocodrilo Poremtajembdmodeémoonpieldecgmio 0% 0% 0% 0% 0%
Porcentaje maximo de area con fisuras a 3 mm de grosor 0% 0% 0% 0%
Fisuras Longitudinales '870 - i ke . ™
Porcentaje méximo de area con fisuras entre 1 y 3 mm de grosor 3% 3% 3% 5% 5%
Deformacion por deficiencia estructural | Porcentaje mbumodi area con hund@mienbos mayores que 25 mm. 0% 0% 0% 0% 0%
Ahuellamiento Porcentaje maximo de area con ahuellamiento mayor que 12 mm. 0% 0% 0% 0% 5%
Reparaciones o parchados Porcentaje méximo de parches en mal estado 0% 0% 0% 0% 0%
) Porcentaje maximo de areas con peladuras 0% 0% 5% 5% 5%
Peladuras y Desprendimientos - : S = -
Porcentaje maximo de areas con desprendimiento 0% 0% 0% 0% 0%
Baches (Huecos ) Porcentaje maximo de area con Baches (huecos) 0% 0% 0% 0% 0%
) Porcentaje maximo de area con fisuras mayores a 3 mm de grosor 0% 0% 0% 0% 0%
Fisuras Transversales -
Porcentaje maximo de area con fisuras entre 1y 3 mm de grosor 2% 2% 2% 5% 5%
Desprendimiento de bordes Porcentaje méximo de longitud con desprendimiento de bordes 0% 0% 0% 0% 5%
Rugosidad Obra Nueva Rugosidad caracteristica del tramo (nuevo) 20IRI (1) 2.01IRI; (1) 2.21RI(2) 24 Rl (3) 2.8 IRL (5)
Rugosidad Obra con Recapa Asfaltica | Rugosidad caracteristica del tramo (con Recapa Asféltica) 251RI (1) 251RI: (1) 2.7 IRl (2) 29 IRI(3) 3.3 IRl (5)
Rugosidad Periodo de Servico Rugosidad caracteristica del tramo (Periodo de Servicio) 33 1Rk (1) 33 IRl (1) 35IRL(2) 37 IRL(3) 4.11RL (5)
Frccion Superfical Coeficiente de Friccion medido en pavimento mejorado No menor de 0.55 | Nomencrde 0.55 | No menor de 0.55 | No menor de 0.50 | No menor de 0.50

{1) IRl caracteristico (IRic) a ta confiabilidad de 95%.  IRL.=IRIp « 1645 x ds
{2)  IRIcaracteristico (IRic) a la confiabilidad de 90%. IRl = IRIp + 1,282 x ds
{3) IRl caracteristico (IRk) a la confiabilidad de 85%. IRk = IRlIp + 1,036 x ds
i4) IRl caracteristico (IRkc) a la confiabilidad de 80%.  IRI. = IRIp + 0,842 x ds
5) IRl caracterisico (IRic) a la confiabilidad de 75%. IRl = IRlp +0,674 x ds

IRip = IRI promedio
35 = desviacién estandar

Nota. Tabla de parametros tomado del Manual de Carreteras Mantenimiento o Conservacion Vial, (MTC 2016).
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Tabla 11.
Parametros globales por contratos por niveles de servicio para PAVIMENTOS RIGIDOS.

Nivel de Servicio
Tipo de Via
Autopista Autopista Carretera
1% clase 24 clase 1n clase Segunda Clase Tercera Clase
Parametro Medida 0> 0% 01510 5 6000 2001 5D 5 00 ©15IMD 35 200 ™MD « @¢
Desnwel entre losas Porcentaje maximo de longitud con desnivel 2 10 mm 0% 0% 0% 0% 5%
o e Porcentaje maximo de area con fisuras mayores a 3 mm de grosor 0% 0% 0% 0% 0%
Fisuras Longitudinales : :
o Porcentaje maximo de area con fisuras entre 1y 3 mm. % 3% | 5% 5% 5%
i Porcentaje maximo de area con fisuras mayores a 3 mm de grosor 0% 0% 0% 0% 0%
| Fisuras Transversales ST
‘ Porcentaje maximo de area con fisuras entre 1y 3 mm. 2% 2% 5% 5% 5%
| Fisuras de Esquina Porcantaje maximo de drea con fisuras en esquina 0% 0% 0% 0% 5%
ls 5 Porcentaje maximo de area con fisuras mayores a 3 mm de gnosor 0% 0% 0% 0% 0%
| Fisuras Oblicuas
} Porcentaje maximo de area con fisuras entre 1y 3 mm. 0% 0% 0% 5% 5%
| Reparaciones o Parchados Porcentaje maximo de parches en mal estado 0% 0% 0% 0% 0%
Despostillamiento de Juntas Porcentaje maximo de area con despostillamiento de juntas 0% 0% 0% 5% 5%
Desprendimiento Porcentaje maximo de area con desprendimiento 0% 0% 0% 0% 0%
Baches o Huecos Porcentaje maximo de area con baches o huecos 0% 0% 0% 0% 0%
J 2 Porcentaje maximo de area con desprendimiento de tratamiento
Tratamiento Superficial 0 Carpeta Asfaltca superfcial o de la carpeta asidlica 0% 0% 0% 0% 0°€ 1
Rugosidad Obra Nueva Rugosidad caracteristica del tramo (nuevo) 201RL (1) 2.0 IRI(1) 221RI(2) 241RI.(3) 28R, (5)
Rugosidad Obra con Recapa Asfaltica Rugosidad caracteristica del tramo {con Recapa Asfaltica) 25 1Rl (1) 25IRI(1) 2.71RIc(2) 291RI:(3) 3.3 IRl (5)
Rugosidad Periodo de Servicio Rugosidad caracteristica del tramo (Periodo de Servicio) 33RE(1) 33RL(1) 351RIc(2) 371RL(3) 4.11Rl (5)
Friccion Superficial Coeficiente de friccion medido en pavimento mojado Nomenor de 0.55 | Nomenorde 0.55 | No menor de 0.55 | No menorde 0.50 | No menor de 0.50

IRI; = IRlp + 1,645 x ds
IRlc= IRIp + 1,282 x ds
IRlc=IRIp+ 1,036 x de
IRlc = [Rip + 0,842 x de
IRIc = IRIp + 0.674 x ds

M) IRl caractersstico (IRK) a 1a corfiabiidad de 95%.
12) IRI caracterstico (IRIc) a la corfiabsidad de 80%.
13 IRl caracterstico (IRk) a la corfiabsidad de 85%.
[4) IR caractaristico (IRic) a la confiabdidad de 80%.
5 IRl caracterstico (IRk) a Ia confiabeidad de 75%.
IRlp = IR! promedio

ds = desviacion estandar

Nota. Tabla de pardmetros tomado del Manual de Carreteras Mantenimiento o Conservacion Vial, (MTC 2016).



2.3. MARCO CONCEPTUAL (DEFINICION DE TERMINOS)
Es necesario precisar algunos conceptos que se utilizardn en la investigacion,
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC 2018) nos brinda la definicion
de los siguientes términos:
Ahuellamiento: Surcos o huellas que se producen en la superficie de rodadura de
una carretera pavimentada o no pavimentada y que son el resultado de la
consolidacién o movimiento lateral de los materiales por efectos del transito.
Bache: Depresion que se forma en la superficie de rodadura producto del desgaste
originado por el transito vehicular y la desintegracion localizada.
Bacheo: Actividad de mantenimiento rutinario que consiste en rellenar y
compactar los baches o depresiones que pudieran presentarse en la superficie de
rodadura.
Carretera Pavimentada: Carretera cuya superficie de rodadura estad conformada
por mezcla bituminosa (flexible) o de concreto Portland (rigida).
HDM: Modelo de evaluacion de transportes del Banco Mundial para la
evaluacion técnica y economica de inversiones y mantenimiento de carreteras.
Pavimento: Estructura construida sobre la subrasante de la via, para resistir y
distribuir los esfuerzos originados por los vehiculos y mejorar las condiciones de
seguridad y comodidad para el transito. Por lo general esta conformada por las
siguientes capas: subbase, base y capa de rodadura.
Red Vial Nacional: Corresponde a las carreteras de interés nacional conformada
por los principales ejes longitudinales y transversales, que constituyen la base del
Sistema Nacional de Carreteras (SINAC). Sirve como elemento receptor de las
carreteras Departamentales o Regionales y de las carreteras Vecinales o Rurales.
Superficie o carpeta de Rodadura: Plano superficial del pavimento, que soporta
directamente las cargas del trafico (calzada).
Transitabilidad: Nivel de servicio de la infraestructura vial que asegura un estado
tal de la misma que permite un flujo vehicular regular durante un determinado
periodo.
Mantenimiento vial: Conjunto de actividades técnicas destinadas a preservar en
forma continua y sostenida el buen estado de la infraestructura vial, de modo que
se garantice un servicio optimo al usuario, puede ser de naturaleza rutinaria o

periddica.
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il
METODOLOGIA DE INVESTIGACION

PERSPECTIVA METODOLOGICA

La presente investigacion se orient6 a determinar la relacion entre las variables
de conservacién y regularidad superficial de la carretera pavimentada PE-3N
Tramo Huaraz-Recuay Km 550+000 al Km 580+000 mediante la determinacion
del IRI con la recoleccién de datos y un analisis para establecer propuestas de
conservacion de acuerdo al manual de conservacion Vial del MTC-2016.

De acuerdo al enfoque se trata de una investigacion CUALITATIVA (evaluacion
e interpretacion de resultados del IRI para establecer propuestas de conservacion).
Asi mismo la presente investigacion tiene una orientacion APLICADA ya que su
propdsito fundamental es dar solucion a problemas practicos aplicando los

manuales del MTC vy asi encontrar la relacién entre las variables presentadas.

NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion es DESCRIPTIVA?®, porque permite recolectar datos
y medicion precisa de las variables en estudio asi mismo describir sus

caracteristicas y determinar la relacion entre las variables estudiadas.

14 pUCP. Metodologia de Investigacidn. https://capacitacionesweb.pucp.edu.pe/posgrado/unidad3/
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3.3.

3.4.

3.5.

TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

3.3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion segun su nivel es de Tipo DESCRIPTIVO, porque
permite especificar las propiedades, ordenar el resultado de las
observaciones y de las caracteristicas o cualquier otro fenGmeno que se

someta a un andlisis (Hernandez 2014).

3.3.2. DISENO DE INVESTIGACION

La presente investigacion muestra un diseio NO EXPERIMENTAL
porque, considerando las definiciones de Ferndndez & Baptista 2014, las
variables solo han sido observadas en su contexto real sin alterarlas
intencionalmente es decir observar fenGmenos en su contexto natural, para
después analizarlos. Asi mismo es TRANSVERSAL porque la
recoleccion se realizo en fechas fijas en un momento dado y de acuerdo a
UNIVAL 2014, “los datos se obtienen datos en un momento especifico
delimitando por cortes de tiempo”. ES PROSPECTIVA porque se toman
los datos desde el momento de estudio de la investigacion hacia adelante.

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La investigacion se limitd a determinar la relacion entre conservacion y
regularidad superficial de la carretera pavimentada PE-3N tramo Huaraz — Recuay
Km 550+000 al Km 580+000, en base a la evaluacion del parametro IRI y el
manual de carreteras de Mantenimiento o conservacion vial; de esta manera se
obtuvo los resultados que permitieron relacionar ambas variables. Esta

investigacion se llevo acabo entre los meses de setiembre a noviembre.
CONTEXTO Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION

La carretera pavimentada tramo Huaraz — Recuay Km 550+000 al Km 580+000
pertenece a la Carretera Longitudinal de la Sierra Norte del Peri PE-3N de la Red

vial Nacional de acuerdo al D.S. N° 011-2016-MTC. Esta carretera pavimentada

abarca una longitud total de 30 Km como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 19. Mapa satelital de la Ruta para la Carretera en estudio Huaraz-Recuay.

Recorrido tomado del servidor de Alphabet Inc. (Google Maps, 2019).

La carretera en estudio estd ubicada en la regién Ancash entre las provincias de

Huaraz y Recuay. La parte mas baja de la carretera, en la progresiva Km 580+000

(Huaraz), se encuentra a una Altitud de 3052m.s.n.m y el punto mas alto en

progresiva Km 550+000 (Recuay) se encuentra a una altitud de 3422m.s.n.m

El punto inicial de la toma de datos fue desde la ciudad de Huaraz en el Km

580+000 que queda en la interseccion de la Av. Confraternidad internacional

Oeste con la Av. Centenario, y el punto final fue el Hito 550+000 que esta ubicado

en la ciudad de Recuay.
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Figura 20.Mapa de la carretera Longitudinal sierra norte PE-3N Tramo Huaraz-Recuay Km 550+000
al Km 580+000.
Nota. Adaptado del Mapa vial de Ancash. Fuente: clasificador de rutas D.S. N° 011-2016-MTC.

3.6. POBLACION Y MUESTRA
3.6.1. POBLACION:
La carpeta de rodadura de la carretera pavimentada PE-3N tramo Huaraz-
Recuay, perteneciente a La Red vial Nacional.
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3.7.

3.8.

3.6.2. MUESTRA:
La carpeta de rodadura de la carretera pavimentada PE-3N tramo Huaraz-
Recuay km 550+000 al km580+00, que abarca una longitud total de 30Km.
La muestra seleccionada es no paramétrica, debido a que no se ha realizado
un analisis estadistico.

3.6.3. METODOS DE MUESTREO:
La presente investigacion recurre al método NO PROBABILISTICO con
fines especiales, ya que se realizé siguiendo las normas nacionales e
internacionales para la medicién de la regularidad superficial y la
recoleccion de datos se realizd con herramientas especificas para su
evaluacion y para encontrar la relacion de las variables mencionadas
respectiva.
Segin (Fernadez Collado y Baptista Lucio 2014) las muestras
probabilisticas también reciben el nombre de muestras dirigidas, debido a
que la eleccion de objetos o sujetos de estudio depende del criterio del
investigador.

3.6.4. CRITERIOS DE EVALUACION DE LA MUESTRA
La muestra se midié en su totalidad abarcando una distancia de 30 Km

para la evaluacion de la carretera pavimentada.

TECNICAS PARA LA RECOLECCION DE INFORMACION
Observacion de Campo: Personal-Directa

Se utilizo dispositivo electronico (Smartphone) para el registro de datos sobre la
regularidad superficial de la carretera Huaraz-Recuay. Se efectuaron las
mediciones respectivas tomando fotografias y se llenaron los instrumentos
metodologicos. Asi mismo se utilizara instrumentos como Mira, Nivel, Cinta
métrica del método Mira y Nivel para la recoleccion de informacion en campo.
Los instrumentos utilizados para la observacion de campo fueron las Fichas
Técnicas, Registro fotografico, Mapas, Recoleccion de Datos, Microsoft Word,
Excel, Notas de campo.

METODO E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION
3.8.1. Meétodo:

No Probabilistico.
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3.8.2. Instrumentos:
Como instrumentos metodoldgicos se tienen guias de observacion de
campo (Ver tablas y fichas siguientes) que son formatos de elaboracion
propia, que sirvieron para la recoleccion de datos en esta investigacion.
Los instrumentos de ingenieria que se utilizaron son: Smartphone
(Roadroid v2.4.1), Mira y Nivel.

Tabla 12.
Formato de presentacion de datos para la aplicacion Roadroid.

DISTANCIA VELOCIDAD  ALTITUD

N° FECHA/HORA LATITUD LONGITUD elRl  cIRI Roadld
(m) (Km/h) (m)

Nota. Tabla adaptada de los datos proporcionados por la aplicacion. Fuente:

Elaboracion propia.
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Ficha 1.

Formato para toma de datos con el Nivel y Mira

TESIS: “DETERMINACION Y REGULARIDAD SUPERFICIAL DE LA CARRETERA PAVIMENTADA PE-3N
TRAMO HUARAZ-RECUAY Km 550+000 al Km 580+000 ANCASH-2019"

RECOLECCION CON EL NIVELY MIRA

Carretera:

Carril:

Fecha/Hora

Progresiva:

Tipo de Pavimento:

ESTACION PUNTO

VISTA ATRAS

VISTA
ADELANTE

COTA

COTA EN mm

DISTANCIA

Observaciones:

Fuente: Elaboracion Propia.
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Ficha 2. Formato de campo para el aforo vehicular.

UNIVERSIDAD NACIONAL
"SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: CONSERVACION Y REGULARIDAD SUPERFICIAL DE L A CARRETERA PAVIMENTADA PE-3N TRAMO HUARAZ -RECUAY KM 550+000 AL KM 580+000,

ANCASH-2019

FORMATO DE AFORO VEHICULAR (VOLUMEN DE TRAFICO PROMEDIO DIARIO)

Tramo :  Carretera PE-3N Huaraz-Recuay Km+550.000 al Km+580.000 Ubicacién :  Huaraz
Cédigo de Estacién : E-001 Fecha :
Estacién : Comisaria de Tacllan (Salida sur de la ciudad de Huaraz)

FORMATO RESUMEN DEL DIA - CLASIFICACION VEHICULAR

T

CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
HORA SENTIDO AUTO BICK UP Raral|MICRO
combi B2 B3-1 B4-1 c2 c3 ca 8x4 T2s1 T282 T2Se2 T2S3 T3S2 T3S1 T2Se3 212 273 312 313 TOTAL %

pagramae s | | Sl Yoz |t Trre| b b e Bk

ENTRADA

[

07 - 08 am

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

Fuente: Elaboracion propia.



3.9. PLAN DE RECOPILACION DE DATOS

La recoleccion de datos se llevo a cabo entre los meses de setiembre a noviembre
del 2019, abarcando asi un periodo de 3 meses. Se realiz6 en este periodo debido
a que tanto la licencia de la aplicacion Roadroid como la disponibilidad de los
equipos Nivel y Mira solo se encontraban disponibles en este lapso de tiempo.

Primero se realiz6 una visita previa a la carretera en estudio el dia sabado 28 de
setiembre del 2019; se hizo esta visita para obtener informacion mas completa
acerca de las caracteristicas, singularidades, etc. Posterior a la actividad
mencionada se procedid a recolectar los datos sobre Regularidad superficial de la

carretera pavimentada PE-3N tramo Huaraz — Recuay, se aplicaron 2 métodos:

e El primero fue el Método Roadroid

e El segundo fue el método Nivel y Mira (Método aceptado al 2019).

3.9.1. Recoleccion de datos con el método Roadroid

e Planificacion

Para realizar la recoleccion de datos se tuvo mantener ciertos parametros como
la velocidad en un rango de 20 a 80 km/h, ya que es lo recomendado para
obtener resultados mas precisos.

Se realiz6 la toma de datos el dia domingo 06 de octubre del 2019, esta fecha
el transito no fue muy saturado y se realiz6 de madrugada para evitar el trafico,
se empezo con la toma de datos a las 2:50 am.

Se utilizaron las siguientes herramientas para la recoleccion:

-Un automovil Marca Suzuki, considerado para el Método Roadroid como un

vehiculo pequefio.

Figura 21. Automovil Suzuki Ertiga.

Fuente: Propia.

-Un celular Samsung Galaxy J8 con su respectivo sujetador.
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-La aplicacion Roadroid version 2.4.1.

Figura 22.Celular y Soporte para celular.
Fuente: fotografias propias.

e Recopilacion de Datos:

El ensayo se realiz6 desde el Km 550+000, y se culminé en el Km 580+000 de
la Red Vial Nacional PE-3N tramo Huaraz-Recuay. (Ambos carriles).

- CH - ez \
Huaraz (PE-14, Av. Confraternidad Internacional Oeste) ' o x \
:{N (Huaraz - Bolognesi) ‘-‘
Km 580+000
§0 tsma /‘E . °J~;\:‘.\'a’t"n ‘
¥
OLLE
%
Carre e et \‘\\
(] s
? Pte. Mashuan = 7, N
( \ X
Fla Cometen @ Emp FEIN
B J— \
0’ 3 y "Q‘
por Sants ur.\rv/A ! B Aoy \
1197
Canbwcaschy Sackr Cotxoanche
. ey QLLEROS .
[ e ‘ Huaspatie @ i AN-#188 N
3 f L Pte. Bedoya Z o & = e
f guna " 7S -
) 4 utan L b ez RECUAY
. o (=
/:\ A AN ot -
e Emp. AN-1178 (Sants Cruz /
MERCED Wt 1 Fimc /
. /
ANA o L (\
Fi2 Cormstom. N\
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[P 4 ey
N-120
__ @ LAMERCED vayy O T (m
»o il A 0@ 04 Chacaypamps #
>

Figura 23. Recorrido realizado Huaraz —Recuay Km 550+000 al Km 580+000.
Nota. Figura obtenida del Mapa vial de Ancash. Fuente: clasificador de rutas D.S. N° 011-2016-MTC.
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En el transcurso de esta recoleccion de datos se hizo uso del celular, y también
de una ficha de observaciones (ver anexos) que nos permitié anotar los
diferentes sucesos y datos que se presentaban en el recorrido

Para la recopilacion de datos con el método Roadroid se presenta los pasos
realizados en esta investigacion:

» Contar con un celular de marca Samsung Galaxy, en este caso fue el
Samsung J8 2018.

» Comprar la licencia de la aplicacion Roadroid mediante la empresa
Roadroid (teniendo en cuenta el tiempo que se va a utilizar)

> Registrar el nimero de IMEI del celular con la empresa, en este caso se

registraron 2 celulares.

Roadroid Pro2- =

jackelynisis@gmail.com‘ -

Figura 24. icono de Roadroid con usuario propio de Gmail.
Fuente: Aplicacion Roadroid-pagina web.

» Crear una cuenta para acceder a la pagina
http://www.roadroid.com/Account/Login, donde se encuentran todos los
archivos subidos de las carreteras ensayadas.

» Ubicar el teléfono de manera Horizontal en el soporte adherido al vehiculo
(debido a que la aplicacion capta mejor la funcién del GPS en esta posicion).

» Procedemos a conectar al GPS y los datos méviles

12:32 lun., 13 de enero

© O : ®\: + -

WLAN_B58 Vibrar Bluetooth Giro Linterna Perfil Modo de
B autom. Fuera linea bateria

a L Ex & [@ e
Filtro de Mobile Carpeta Ubicacion [Smart View  Teléfono No Sincronizar
luz azul Hotspot segura visible molestar
)
° ') v

Figura 25. Activacion de GPS y datos mdviles.
Es necesario obtener un plan mavil para contar con internet y realizar la recoleccion
y subida de datos a la red. Captura de pantalla obtenida del Smartphone. Fuente:

Propia
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> Ingresamos a la aplicacién presionando el icono del programa y nos
aparecerd la pantalla del menu para proceder con la calibracion e ingreso de

informacion requerida por este metodo.

=N

MIA Roadroid Wish Mi Samsung
Pro2 Movistar Members

Figura 26. Aplicacién Roadroid version 2.4.1.

Captura de pantalla obtenida del Smartphone. Fuente: Propia.

&4 Roadroid Pro2

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

- Use a stable car mount!
- Current app version: 2.4.1

Figura 27. Start Menu Roadroid Pro 2.
Captura de pantalla obtenida del Smartphone. Fuente: Propia.

» Corremos la pantalla hacia el lado izquierdo para que nos aparezcan las

opciones disponibles y damos clic en “settings”.

Roadroid Pro2 ==

jackelynisis@gmail.com

© General

103 Start menu
Q) Data, media & sync

m Surveys and presets

@ unit formats & locale

* Manage uploads
g Device & vehicle
Q Settings
=) e o
()  About & registration «" Friction

Figura 28. Configuracion de settings.

Captura de pantalla obtenida del Smartphone. Fuente: Propia.

> Se abre la pantalla de configuraciones en donde podemos escoger el tipo de
vehiculo y también si deseamos que las fotografias se capturen

automaticamente.
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< Device & vehicle Data, media & sync
Accelerometer Sample Rate unchecked media w be copied 1o backup
Device max rate (default)
Only Upload If Wi-Fi Is Available &

pAid

Medium/big sedan/station wagon (default)

cIRI Vehicle Sensitivity (change need settings r..
1.5

0 ure Siz
cIRI Segment Length Medium (default)
20 m (default)

Use Video Camera API 2 (switch off if

Low Speed Lat/Lng Threshold
5 km/h (default) Video Resolution

20p (720x1280), 5 Mbps, 30 fps
Save Last elRI Value at Low Speed (7]

Disable Video Auto Focus
If switched on auto focus will be disabled ir .

Record Sound In Videos

Save Photos To Mapillary @

Figura 29. Configuracién Vehicle type y Photo Capture Segment Lenght.

Captura de pantalla obtenida del Smartphone. Fuente: Propia.

» Una vez ingresado a “vehicle type” aparecera la siguiente pantalla (imagen
del lado izquierdo), donde escogid la opcion “Small car/ business van”, debido
a que el auto ERTIGA Suzuki es considerado un auto pequefio. También
ingresando a “Photo Capture Segment Lenght” (imagen del lado derecho) se
puede escoger cada que longitud puede tomar las capturas de fotografias.

Photo Capture Segment Length

O Off (default)

Vehicle Type O  Every 3 second

Bicycle (does not support O  Every 4 second
O user changed sensitivity for

speed) O 100m
O  Small car/business van O 160m
~.  Medium/big sedan/station
© wagon (default) O 500m

4WD jeep type (Hilux/King
o Cab) O 1km

User defined (use Survey ® 1.6km

ANCELAF

Figura 30. Configuracion para el tipo de vehiculo y foto.

Captura de pantalla obtenida del Smartphone. Fuente. Propia.
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> Después de realizar las configuraciones que nos interesan, procedemos a
calibrar el celular, como todo instrumento de ingenieria se calibra para que los

datos obtenidos sean los adecuados. Pulsamos la opcion “Fitting adjustment”

= Roadrid Pro2 Start menu A HOME

lat.latitude, Ing.longitude

DateTi- ‘\
me:
GPS not ready yet! \

Figura 31. Opcidn para calibracion del mévil.

Captura de pantalla obtenida del Smartphone. Fuente. Propia.
> Luego nos aparecera una pantalla que por medio de coordenadas X, Y, Z

para centrar la posicion del equipo hasta que la pantalla cambie a color verde.

11143 W2 &

=  Roadrid Pro2 Start menu

SENSOR_DELAY_FASTEST Frequency: 100 Hz
Secure your phone in a vertical or horizontal position for at least two
seconds.
Try to make X, Y, Z as close to 0 as possible.

X:0 Y0 ZO
B -

Figura 32. Calibracion de la posicion del movil.
El sistema de coordenadas permite establecer una posicién nivelada dentro del auto y

asi realizar las medidas del IRI. Captura de pantalla del Smartphone. Fuente. Propia.

» Una vez calibrado observaremos que la opcion “Fitting adjustment” cambia

a color verde y recién nos permite empezar a captar los datos.

= Roadrid Pro2 Start menu ﬁ HOME

lat.latitude, Ing.longitude
DateTi-
me:
GPS not ready yet!

. Fitting adjustment is OK! .

Figura 33. Correcta calibracion del equipo.

Para empezar con la recoleccion de datos todos los iconos tienen que presentar un

color verde. Captura de pantalla obtenida del Smartphone. Fuente. Propia.
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» Procedemos a la recopilacion de datos presionando “Start/stop sampling”
tenemos 2 opciones, la de fotografias y la de video, en este caso se optara por

el de fotografia.

lat.latitude, Ing.longitude

DateTi- ‘ v 4 :
me: @ ‘ \ ‘:’
GPS not ready yet! 3 \ / g

Figura 34. Procedimiento para tomar datos.

Fitting adjustment is OK!

Se optd por el de fotografias ya que esta opcion es méas segura en cuanto a

almacenamiento de datos. Fuente: Propia.

> Nos aparecera la siguiente pantalla en la que presionamos el circulo rojo y
procedemos a tomar los datos, en esta pantalla se observa si ya se conecté el

GPS para iniciar el recorrido, se mantuvo una velocidad minima de 60km/h.

‘Time: 12:22:38 elRI: Speed: Temp: 30 °C
& ‘ree: 7.1 GB clRIl: Distance:
/A N/A

Figura 35. Toma de datos.
Es necesario que nos lleguemos a conectar a una red de internet para que los datos

obtenidos se puedan guardar. Captura de pantalla del Smartphone. Fuente: Propia.

» Para finalizar la toma de datos presionamos nuevamente el circulo rojo (una
vez recorrido todo el tramo en este caso desde el km+550 hasta el km+580 y
viceversa ya que se analizaron ambos carriles).

» Procedemos a subir los datos al sistema Roadroid y a Mapillary que son

webs en las que se almacenan datos de carreteras a nivel mundial.
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> Ingresamos a la pagina Roadroid para descargarlos datos recopilados en una

version en la que podamos seguir con el desarrollo de esta tesis.

M —— TNgiés | Svenska | POrUGUES
ROADROID

Hogar ~ Mapa Informacion

Formulario de inicio de sesion

1. Nombre de usuario

uniunasam_pe

2. Contrasefia

Iniciar sesion

Figura 36. Ingreso a la cuenta creada en la pagina Roadroid.
Para obtener una cuenta es necesario contactarse con el Ingeniero Larsof para obtener una

membresia. Captura de pantalla obtenida de la web. Fuente:Roadroid.com.

» Damos click en la opcion importar historial, y nos aparecera todos los datos

de la carretera ensayada.

- Fecha de Yenclmlento de la cuenta: 2020-03-31 con para la Mis Hnidades Informe REM Importar historial Cerrar sesion
/01 Informacion del usuario:
mayo de 2018: utilice Chrome si obtiene fondos rojos en los mapas
ROADROID Versién actual del sistema: Inglés | Svenska | Portugués
267
Hogar  Condiciones del camino  Inventario de careteras ~ Road EventManager ~ Sensores de trafico  Informe de cambio  Informacion
Lista de historial de importacion
mostrar‘r 50 " |entradas Buscar Tipo: Todos ¥
Fecha de Nombre de Nombre de Estado de Promedio CIRI La velocidad 1D del Longitud de -
ipo
importacion usuario la unidad importacion elRI promedio promedio camino encuesta (m) Y
01/09/2019 Condiciones
uniunasam_pe | Jack01 Importar OK 82 26 355 018 3655 Detalles
12:0225 del camino
01/09/2019 Condiciones
uniunasam_pe | Jack01 Importar OK 27 13 46,6 016 1575 Detalles
12:02:15 del camino

Figura 37. Historial Importado de la carretera ensayada.

Fuente: Roadroid.com.

» Hacemos click en “Detalles” y nos da un resumen de varios datos obtenidos

y generamos un archivo en formato .txt. para poder descargarlo.

Hogar Condiciones del camino Inventario de carreteras Road Event Manager Sensores de trafico Informe de cambio Informacién

Detalles de la encuesta

Mostrar el inicio y el final de la encuesta en Google Maps
(debe permitir ventanas emergentes en el navegador web)

Mostrar datos de la encuesta en el mapa
(Use la pestafia "Condicion del camino” arriba para ver todas las encuestas)

< Generar archivo de forma |

Generar archivo KML

Generar archivo agregado 100m v Sele?ﬁnar longitud de agregacion (metros)
e —
Detalles de Ia encuesta

137328

ID de medida

Figura 38. Detalles de los datos recopilados para descarga.

Fuente: Roadroid.com.

60



o

¢ Change

Cochabamba

> Ademaés, podemos visualizar en el mapa, la condicion de la carretera en
estudio, ingresamos a Inventario de carreteras y nos mostrara la siguiente

imagen.

Home Map Information

&b
€) Change . Y x )
Legend 1 o
I 19
2
Indepgndencia
sl RC elRI  Speed (km/h) g, iy
4
Pa| @ Goou <22 >70|
|
OK 22-38 50-70
@ rotok 38-54 30-50
s @ roor  >54 <30
Chavin de
Huantar
. Worse |
————
° La Merced Ticapampa
Aija

Figura 39. Visualizacion del estado de la carretera.
Los datos propios obtenidos durante el recorrido realizado, fueron directamente

subidos a Roadroid.com. Fuente: Propia

» Hacemos click en “Change” para obtener mas opciones y pulsamos “Create

Reports” y luego “draw polygon”

©) Set time period

Time period controls GPS-, photolayer
and reports

From:| 2020.01-15 ()]

To:| 2020-01-25

indepdhdencia

©) Create reports

Pariacoto colcabamba
1. Draw Polygon over desired area

La Libertad ©) Drawpolygon ) Navigate

(x) Clear
2. Calculate
(=) Calculate

(This process can take several minutes)

© Manage map layers

Ticapampa
Background

© map

Layers

Roughness Points 2

Figura 40. Creacion del Poligono.
Fuente: Datos propios subidos a Roadroid.com.

» Una vez finalizado el poligono damos clic en “calculate” y nos saldra cuadro

con los resultados de la carretera.
61



Pariacoto

l_'_l‘ A

€) Set time period

©) Create reports

@ Huantar.
€ Change 1. Draw Polygon over desired area
© Drawpolygon &) Navigate
2020-01-04 = 2020.01-14 Q Clear
indepg  Road Condition (RC) Number of points % of points | |
Pira Hu | 2. Calculate
Good 0 NaN | o
o . Calculate
e atambs Satisfactory 0 NaN
Unsatisfactory 0 NaN I (This process can take several minutes)
Poor 0 NaN
Manage map layers
a Libertad J Mean value (eIR) | 0.00 © Manage map lay
Total number of points |0
Total length (meters) | 33480 (x] Close panel
Points/meter 000
Pampas
€ Close | Chavin de
,—-% — Huantar.

rea

Huanchay )
Ticapampa
La Merced -

Figura 41. Visualizacién de resultados del elRI, mediante mapa y cuadro de reporte.
Nota. Para analizar los resultados obtenidos en el recorrido, se realiza un proceso de seleccion,

creacion de &reas y creacion de reportes. Fuente: Datos propios subidos a Roadroid.com.

» Por ultimo, la pagina web de este método nos brinda una opcion para
mostrar las fotos instantaneas que toma a la carretera durante la recopilacion
de datos. Nos dirigimos a la opcién “Change”, luego a “Manage map layers” y
“Photos” como se muestra:

» Los datos recopilados de la pagina http://www.roadroid.com

automaticamente son: (ver anexo para mas detalle)

Tabla 13.

Datos proporcionados por Roadroid en formato "txt.".

") 351711100071882-20200125025827-4d07a736-RCP_aggr: Bloc de notas

Archivo  Edicion Formato  Ver Ayuda

cIRI-sensitivity: 1,5 | eIRI-sensitivity 1

DateTime Latitude Longitude Distance(m) Speed (km/h)  Altitude (m)  Grade (%) eIRI  ¢IRI  Roadld
25/@1/2020 2:58:40 -9,508736 -77,53223 100 31,25 3042,8 0 1,5 8,9 h-recuay

25/@1/2020 2:58:51 -9,50971542737887 -77,5322495640156 200 40,57 3042,52 -0,28 1,63 1,62  h-recuay
25/@1/2020 2:59:00 -9,51064184410082 -77,5322738580945 300 41,5  3042,29 -0,23 1,22 1,61  h-recuay
25/@1/2020 2:59:08 -9,51139917187647 -77,5322915451194 400 37 3041,31 -0,98 1,34 1,83  h-recuay
25/01/2020 2:59:18 -9,5123369369819 -77,5321797984115 500 28,05 3@43,06 1,75 5,24 2,89  h-recuay
25/@1/2020 2:59:31 -9,51314931788442 -77,5322942020372 600 35,29 343,45 8,4 7,41 6,55  h-recuay
25/@1/2020 2:59:41 -9,51398919986006 -77,5327570176383 700 28,19 3@43,87 0,41 7,55 5,33  h-recuay
25/@1/2020 2:59:55 -9,51475598997266 -77,5331804789026 800 31,44 3@49,25 5,39 18,5 6,77  h-recuay
25/01/2020 3:00:06 -9,5156398735867 -77,5331438425972 ELL 32,77 353,75 4,5 11,34 7,06  h-recuay
25/@1/2020 3:00:17 -9,51656685165682 -77,5331539068488 leee 35,15 3058,11 4,36 10,29 9,8 h-recuay
25/@1/2020 3:00:27 -9,51746576011347 -77,5331702105997 1188 31,34 3060,08 1,97 8,865 8,19  h-recuay
25/01/2020 3:00:39 -9,51841765925272 -77,5331311899466 1200 28,82 3062,25 2,17 6,57 4,94  h-recuay
25/@1/2020 3:00:51 -9,51926048398195 -77,5331230068507 1388 27,48 3863,07 0,82 6,2 2,83 h-recuay
25/@1/2020 3:01:08 -9,52026249527965 -77,5331118955525 1488 3@,21 3061,95 -1,13 8,86 4,6 h-recuay
25/@1/2020 3:01:19 -9,52107018096351 -77,5331126716918 1588 27,89 3061,37 -8,58 6,65 4,56  h-recuay
25/01/2020 3:@1:32 -9,52196372817879 -77,5330938576913 1680 31,36 3061,83 0,46 8,85 5,6 h-recuay
25/01/2020 3:01:44 -9,52295897504826 -77,5338810962322 1788 29,51 306@,85 -8,97 7,31 7 h-recuay
25/@1/2020 3:01:56 -9,52387358556136 -77,5329992691731 1888 29,51 3061,06 @,2 4,3 3,8 h-recuay
25/01/2020 3:02:08 -9,52470598336948 -77,5329660442797 1980 32,79 306@,65 -8,41 5,9 4,15 h-recuay
25/@1/2020 3:02:18 -9,52555914624027 -77,532989 2080 35,34 3057,36 -3,29 7,66 6,14  h-recuay
25/@1/2020 3:02:28 -9,52639824697984 -77,5329549728096 2188 4@,34 3059,11 1,76 7,46 7,25  h-recuay
25/@1/2020 3:02:38 -9,527477@5368901 -77,5328055173738 2200 34,71 3064,17 5,85 10,48 8,89  h-recuay
25/01/2020 3:02:48 -9,52835576032083 -77,532696369622 2380 32,9  3067,34 3,17 8,64 6,78  h-recuay
25/81/2020 3:02:59 -9,5292320795538 -77,5325905137074 2468 28,55 307,83 3,49 4,89 2,98  h-recuay
25/@1/2020 3:03:15 -9,53017620289031 -77,5324946642522 2588 37,52 3072,78 1,94 6,39 6,53  h-recuay
25/01/2020 3:03:24 -9,53094982481614 -77,5323980781361 2680 32,19 3873,57 0,8 4,92 4,53 h-recuay
25/@1/2020 3:03:35 -9,53180746368894 -77,5322848433483 2768 23,6  3072,27 -1,3 7,24 2,87  h-recuay
25/@1/2020 3: -9,53275890289603 -77,5320312668422 2888 31,9  3068,81 -3,46 6,83 5,48  h-recuay
25/01/2020 3: -9,5336834109407 -77,5320348341589 2908 37,38 3064,99 -3,82 12,75 12,19 h-recuay
25/01/2020 3: -9,53447185355079 -77,5320133273048 3ee0 31,41  3062,77 -2,22 11,81 7,3 h-recuay
25/@1/2020 3: -9,53542515012255 -77,5320100212469 3188 35,83 3062,95 0,18 7,96 7,34  h-recuay
25/@1/2020 3: -9,53629541022922 -77,5320117035908 3200 32,07 3862,8 -8,15 7,94 5,44  h-recuay
25/01/2020 3: -9,53720474139262 -77,531995682205 3380 33,69 3063,94 1,15 5,94 4,96  h-recuay
25/@1/2020 3: -9,53823318307421 -77.5319750557807 3468 37.86 3066.6 2.65 7,89 7,26  h-recuav

Nota. Los datos propios son recoleccion propia y fueron subidos a Roadroid.com.
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3.9.2. Recoleccion de datos con el Nivel y Mira (Método aceptado)

e Planificacion:

La planificacion es de suma importancia antes de realizar la toma de datos; en
este método fue necesario evitar el trafico para poder operar adecuadamente
los equipos y mantener la seguridad de las cuadrillas. El ensayo se inici6 en
horas de la madrugada hasta las 10am, este procedimiento se realizé durante 2
dias para completar la recoleccion de datos de los diferentes tramos. Esta
recoleccion se realizo posterior a la que se hizo con el método Roadroid ya se
necesito conocer los tramos criticos para poder compararlos posteriormente.
Se realizé la toma de datos el dia viernes 18 de octubre del 2019 y el sabado
19 de octubre, se escogio estos dias por la disponibilidad de equipo vy se realizd
de madrugada hasta pocas horas de la mafana para evitar el trafico, se empezo
con la toma de datos a las 05:00 horas, asi mismo se decidié optar por 2
cuadrillas para distribuir todas las jornadas.

Se decidid recolectar datos con Nivel y Mira espaciados 25cm en 320 metros
de carretera como obliga el banco mundial para verificar, comprobar y
correlacionar la efectividad del método Roadroid. Este tramo de 320 metros
fue el mas critico obtenido con el Método Roadroid, y el comprendido entre el
Km 577+020 y el Km 577+380.

Se utilizaron las siguientes herramientas para la recoleccién (Ver las figuras
siguientes para mayor detalle):

-Nivel de Ingeniero y Mira para la recoleccién de datos.

-Tiza para marcar cada 25cm los puntos a medir.

-Cinta métrica

-Libreta Topografica para la anotacion de datos.

-Camara fotografica para registrar visualmente los pasos realizados.
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Figura 42. Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos con el Método Mira y
Nivel.

Nota. En la parte superior izquierda se puede observar la cinta métrica de 50 metros utilizada
en la recoleccion de datos, asi mismo, se observa el nivel de ingeniero instalado en la zona de

estudio.

e Toma de Datos

» Se siguieron los siguientes pasos:

» Se conformé una cuadrilla formada por 2 integrantes para poder realizar las
mediciones de las cotas cada 25cm en 320 metros tal y como especifica el
Banco mundial.

» Se conformaron 2 cuadrillas para poder intercambiar turnos ya que las
mediciones son en tramos cortos y nos tomara un tiempo prolongado.

> Primero Se procedio a marcar con el GPS las coordenadas de nuestro punto
de partida.

> Se procedi6 a instalar y nivelar el equipo de Nivel y mira para comenzar a

tomar las medidas correspondientes.
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K
Figura 43. Posicionamiento del tripode.
Nota. Se utilizaron varios bancos de nivel en los cuales se realizd el mismo procedimiento;

este proceso se realiz6 desde tempranas horas hasta horas de la tarde. Fuente: Propia.

» Una vez ubicado el nivel de ingeniero, procedemos a tender nuestra cinta
métrica paralela a la carretera (para evitar que los vehiculos pasen por encima

de la cinta), de esta forma podremos realizar las mediciones teniendo en cuenta

Figura 44. Instalacion del nivel de ingeniero y colocacion de la cinta métrica.
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Nota. Fotografias tomadas durante la toma de datos; la cinta métrica se utilizo para

tomar los datos cada 25cm. Fuente: Propia.

» Se procedid a medir las cotas, teniendo como referencia la estacion del nivel.
» Cada punto se anoto en un cuaderno de notas (formato presentado en anexos

y en el item anterior) para que no existan problemas a la hora de juntar los datos

de ambas cuadrillas.

Figura 45. Medicion de las cotas de la carretera Huaraz-Recuay.
Nota. Debido a que el procedimiento fue extenso solo se consideraron las
fotografias que indican las partes principales de la recoleccion. Fuente: Propia.

> La recoleccién de datos se realizd durante 2 dias en los tramos que se

consideraron criticos.

Figura 46. Instalacion de los equipos en horas de la madrugada.

Nota. En la imagen se nota la presencia de la mira y el Nivel de Ingeniero en Horas
de la Madrugada.
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» Una vez recopilado los datos procedimos a colocar los datos en un archivo

Excel para pasarlo a un block de notas y posteriormente convertirlo al formato

. ERD, esto con la finalidad de trabajar con el software ProVAL.

Tabla 14.

Datos obtenidos en la libreta topogréafica del método Nivel y Mira.

ESTACION PUNTO /\-\/':'SI;XAS VISTA ADELANTE COTA COTAEN MM DISTANCIA
E-1 BM 1.218 - 3058.000 3058000.00000 -
1 1.348 3057.870 3057870.00000 0.25
2 1.348 3057.870 3057870.00000 0.25
3 1.348 3057.870 3057870.00000 0.25
4 1.349 3057.869 3057869.00000 0.25
5 1.357 3057.861 3057861.00000 0.25
6 1.357 3057.861 3057861.00000 0.25
7 1.359 3057.859 3057859.00000 0.25
8 1.359 3057.859 3057859.00000 0.25
9 1.365 3057.853 3057853.00000 0.25
10 1.362 3057.856 3057856.00000 0.25
1 1.365 3057.853 3057853.00000 0.25
12 1.370 3057.848 3057848.00000 0.25
13 1.375 3057.843 3057843.00000 0.25
14 1.381 3057.837 3057837.00000 0.25
15 1.380 3057.838 3057838.00000 0.25
16 1.387 3057.831 3057831.00000 0.25
17 1.390 3057.828 3057828.00000 0.25
18 1.388 3057.830 3057830.00000 0.25
19 1.388 3057.831 3057830.50000 0.25
20 1.389 3057.829 3057829.00000 0.25
21 1.388 3057.830 3057830.00000 0.25
22 1.393 3057.825 3057825.00000 0.25
23 1.400 3057.818 3057818.00000 0.25
24 1.415 3057.803 3057803.00000 0.25
25 1.427 3057.791 3057791.00000 0.25
26 1.437 3057.781 3057781.00000 0.25
27 1.435 3057.783 3057783.00000 0.25
28 1.428 3057.790 3057790.00000 0.25
29 1.429 3057.790 3057789.50000 0.25
30 1.434 3057.784 3057784.00000 0.25
31 1.427 3057.791 3057791.00000 0.25
32 1.428 3057.790 3057790.00000 0.25
33 1.437 3057.781 3057781.00000 0.25
34 1.447 3057.771 3057771.00000 0.25
35 1.444 3057.774 3057774.00000 0.25
36 1.449 3057.769 3057769.00000 0.25
37 1.453 3057.765 3057765.00000 0.25

Nota. Se utilizaron varias estaciones y como los datos fueron tomados cada 25cm todos los

datos no se pueden presentar en una sola hoja es por ello que fueron puestos en la parte de los

Anexos. Fuente: Propia.
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» Para que el programa ProVAL pueda abrir el perfil analizado se tiene que
realizar un proceso de conversion creando un archivo de texto con ciertas

especificaciones y ademas se le afiade las cotas recolectadas.

Ndmero de cotas Distancia entre

/ , cotas

M_wl SOLO 620M HUARAZ-RECUAY PARA PROVAL TEXTOOOO: Bloc de notas - a

Archive Edicion  Forma Ver  Ayuda
ERDFILEV2.08

1, 652, 652, 1, 5, e.¥%5, -1
TITLE Track Run E1
SHORTNAMLELev. Unidades de las cotas
UNITSNAMmm mm ¢
XLABEL Distance . . .
XUNITS M <— Unidades de la distancia
SURDATE 83/81/2001 13:32 entre cotas
DISTRICT 56
COUNTY @

ROADFROM MP 0.0
ROADTO MP 1.0
ROADERMP ©.000
ROADTOMP 1.000
IRILWP @

END S
3953000, 20000
3057870. 00000
3057870. 00000
3057870.00000 |
3957869, 60000 Cotas en mm.
305786100000
3057861 . 00000
AALRTRLAG ARARA

_

Ln1, Col1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 47. Formato de texto para que el programa ProVAL lo reconozca.
Para que el programa ProVAL reconozca el texto, es necesario emplear la estructura mostrada,

dicho modelo fue tomado de la tesis de Asencios, 2016. Fuente: Elaboracion Propia.

> Luego al archivo de block de notas se le colocé la terminacién .ERD para
que el ProVAL no tenga problemas al abrirlo.

» Una vez obtenido nuestro archivo procedemos a abrirlo en el programa
ProVAL para su respectivo analisis que se explica con mayor detalle en el

siguiente item.

3.9.3. Inspeccion visual de las fallas/deterioros
Para complementar la informacion obtenida, se decidié tomar fotografias que
nos permitan referenciarnos a nivel visual sobre las fallas/deterioros que

predominan en la carretera en su conjunto. Después de obtener los datos de
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regularidad superficial se pudo interpretar y analizar el porqué de los valores
obtenidos en cada tramo gracias a la ficha realizada en este Item.

Se planifico la salida a campo para esta inspeccion una vez finalizada la
recoleccion por ambos métodos; esta inspeccion se desarrollo el dia domingo
27 de octubre del 2019. Posteriormente una vez obtenidas las fotografias y
videos, se procedio a elaborar una lista de inspeccion (ver resultados). Para esta
lista de inspeccion se priorizéd las fotografias de las fallas, pero también se
consideraron imagenes de la carretera que fueron obtenidas el dia 06 de octubre
del 2019.

3.9.4. Aforo Vehicular de la carretera en Estudio.

Para realizar el conteo vehicular, se emple6 el Reglamento Nacional de
Vehiculos D.S. N°058-2003-MTC; considerando el tipo de vehiculos, peso,
dimensiones y la disposicion de sus ejes. Se realizd en conteo de acuerdo al
peaje ubicado en la zonay el conteo visual que se llevara a cabo durante un dia
teniendo en cuenta el formato establecido en el item 10.4.

El conteo de vehiculos se realizd durante 12 horas continuas en un lapso de 2
dias, iniciando con el conteo el dia sabado 16 de noviembre y el jueves 21 de
noviembre del 2019. El punto de aforo fue la sede de control policial de

Tacllan, ubicado a la salida sur de Huaraz.

Figura 48. Puntos donde se llevé a cabo el conteo vehicular.

Nota. En el lado izquierdo de la figura se observa el control policial de Tacllan y

Estacion Confraternidad internacional Fuente: Propia.

Para el conteo vehicular se considerd el tipo de vehiculos, peso, dimensiones y
la disposicion de sus ejes. En el transcurso del conteo se tomaron las fotografias

correspondientes:
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Figura 49. Semi Trayler 3S3 circulando por la carretera en estudio.

Fuente: Propia.

Figura 50. Semi Trayler 2S3.

Fuente: Propia.

Figura 51. Trayler 2T2 circulando por la carretera en estudio.

Fuente: Propia.
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Ficha 3. Datos del conteo vehicular de la carretera en estudio. (Ver datos restantes en los anexos)

UNIVERSIDAD NACIONAL
"SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: CONSERVACION Y REGULARIDAD SUPERFICIAL DE LA CARRETERA PAVIMENTADA PE-3N TRAMO HUARAZ -RECUAY KM 550+000 AL KM 580+000,
ANCASH-2019
FORMATO DE AFORO VEHICULAR (VOLUMEN DE TRAFICO PROMEDIO DIARIO)
Tramo :  Carretera PE-3N Huaraz-Recuay Km+550.000 al Km+580.000 Ubicacién :  Huaraz
Codigo de Estacion : E-001 Fecha : Sabado, 16 de Noviembre de 2019
Estacién : Comisaria de Tacllan (Salida sur de la ciudad de Huaraz)
FORMATO RESUMEN DEL DIA - CLASIFICACION VEHICULAR =
CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
HORA SENTIDO AUTO PICK UP Rural MICRO
combi B2 B3-1 B4-1 c2 c3 ca 8x4 T2s1 T2s2 T25e2 T2s3 T3s2 T3S1 T2se3 212 213 312 313 TOTAL %
Diagrama de Tk \ [ [ T " _ﬁ H n—a
vehiculos iy e E &= [ e | TIIt o ITE 'v'—a'l_‘l G k)
ENTRADA 87 27 30 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 146 2.97
07 - 08 am
SALIDA 90 25 19 0 1 0 0 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 143 2.90
o8 00 am ENTRADA 100 22 49 1 0 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 175 3.55
SALIDA 92 23 33 1 0 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 153 3.11
00 10 pm ENTRADA 98 39 25 2 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 168 3.41
SALIDA 103 36 15 1 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 159 3.23
10 n pm ENTRADA 96 24 32 4 0 4 0 8 1 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 173 3.51
SALIDA 96 20 48 8 2 0 4 15 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 201 4.08
n 12 am ENTRADA 122 48 36 6 2 2 0 36 4 0 2 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 264 5.36
SALIDA 130 48 46 2 0 0 0 44 8 0 0 0 0 0 10 1 0 0 0 0 0 289 5.87
2 13 am ENTRADA 138 57 21 1 1 1 0 33 10 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 1 273 5.55
SALIDA 150 61 15 1 2 0 0 16 2 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 2 256 5.20
13 14 om ENTRADA 125 44 27 0 0 0 0 32 11 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 244 4.96
SALIDA 143 48 24 1 0 0 0 24 6 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 251 5.10
ENTRADA 98 30 26 3 1 0 0 2 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 164 3.33
14 15 pm
SALIDA 104 25 17 2 0 0 0 3 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 156 3.17
ENTRADA 112 30 25 0 1 0 0 8 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 180 3.66
15 - 16 pm
SALIDA 110 30 32 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 181 3.68
16 P pm ENTRADA 108 28 37 0 2 1 0 10 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 189 3.84
SALIDA 97 32 45 0 1 0 0 7 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 1 189 3.84
17 18 pm ENTRADA 149 37 42 0 1 1 0 3 8 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 2 248 5.04
SALIDA 135 35 40 1 0 1 0 6 5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 225 4.57
18 19 pm ENTRADA 147 47 31 1 0 0 0 12 7 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 248 5.04
SALIDA 133 59 34 0 3 0 0 9 6 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 248 5.04
TOTAL 2763 875 749 35 18 10 4 291 86 18 0 3 0 0 0 63 1 0 0 0 0 7
% 56.12 17.77 15.21 0.71 0.37 0.20 0.08 5.91 1.75 0.37 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 1.28 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 100.00

Nota. Los datos restantes del conteo vehicular se encuentran en los anexos. Fuente: Elaboracion propia



3.10.

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE DATOS

3.10.1. Analisis de datos obtenidos por el Método Roadroid

La aplicacion Roadroid nos proporciono los datos recopilados en formato de

texto, pero para su andlisis se convirtieron al formato Microsoft Excel. Para

poder analizar los datos, tenemos que saber que por el método Roadroid

obtenemos la regularidad (rugosidad) de toda la carretera en forma continua,

incluyendo las singularidades como se muestra en la Tabla 15; pero con el

método Nivel y Mira no se miden estas singularidades, por lo tanto, todas las

singularidades se identificaron mediante las coordenadas geograficas y se

cambid por un promedio de los datos extremos a este.

Tabla 15.

Ubicacion de Singularidades.

. ) Distance Speed  Altitude  Grade

Latitude Longitud Singularidad IRI  Roadld

atitu ongitude (m) (km/h) (m) ) elRI ingulari c oa
H 7
958754.969.022038 -775208866962206 10200 3863 315804 204 223 335 Az
Recuay
. - Huaraz-
-OSB841342427469 TIS22654136382 10300 4159 315891 088 | 309 ROMPEMUELLE 402 '~
958010787801 488 -775200.164279747 10400 3681 31586  -031  L72 297  [Huanz
Recuay
- - o - - - - - - Huaraz-
-958997534.653513  -775.196286098471 10500 3853 315803  -0.57 27 ROMPEMUELLE 493
cuay
H :
950047423,127826 -775.189.695374435 10600 4104 315927 124 1.96 277 o2

Recuay

Nota. La mayor cantidad de singularidades que se encontraron fueron los rompemuelles en los

cuales se realiz6 un promedio para tener uniformidad de resultados. Fuente: Elaboracion propia.

Se creo un archivo con el promedio del eIRI cada 100m, si bien la aplicacion nos
proporciona datos desde un rango de cada 5m, se prefirié optar por un promedio
de 100m para hacer la investigacion de forma mas concreta y tener datos mas
manejables. Los valores obtenidos cada 5metros se utilizd para el andlisis por
ambos métodos. Se procedié a promediar los valores cada 100 metros para los
andlisis restantes.

En las siguientes tablas se muestra solo unos datos de la investigacion, estos
valores que se presenta corresponde a los elRIl cada 100 metros sin

singularidades.
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Tabla 16.
Valores del elRI sin singularidades en promedios de 100m (Datos de Ida).

METODO ROADROID TRAMO DE IDA HUARAZ-RECUAY KM 580+000 AL KM 550+000 - elRI promedio cada 100metros

cIRI-sensitivity: 1,5 | elRI-sensitivity 1

Distance Speed Altitude

N°dato DateTime Latitude Longitude Grade (%) elRI cIRI Roadld
(m) (km/h) (m)

0643[(;](;25(119 -951,926,048,398,195 -775,331,230,068,507 100 27,48 3063,07 0,82 6.1 2.83 Huaraz-Recuay
06/10/2019

2 3:01:08 -952,026,249,527,965 -775,331,118,955,525 200 30,21 3061,95 -1,13 5.39 4.6 Huaraz-Recuay
06/10/2019

3 3:01:19 -952,107,018,090,351 -775,331,126,716,918 300 27,09 3061,37 -0,58 6.25 4.56 Huaraz-Recuay
06/10/2019

4 3:01:32 -952,196,372,817,879 -775,330,938,576,913 400 31,36 3061,83 0,46 5.9 5.6 Huaraz-Recuay
06/10/2019

5 3.01:44 -952,295,897,504,826 -775,330,810,962,322 500 29,51 3060,85 -0,97 6.1 7 Huaraz-Recuay
06/10/2019

6 2'02{'56 -952,387,358,556,136  -775,329,992,691,731 600 29,51 3061,06 0,2 5.3 3.8 Huaraz-Recuay
06/10/2019

7 3.02:08 -952,470,598,336,948 -775,329,660,442,797 700 32,79 3060,65 -0,41 5.2 4.15 Huaraz-Recuay
06/10/2019

8 g'OZ/'ls -952,555,914,624,027 -77,532,989 800 35,34 3057,36 -3,29 6.32 6.114 Huaraz-Recuay
06/10/2019

9 3.02:28 -952,639,824,697,984 -775,329,549,728,096 900 40,34 3059,11 1,76 5.26 7.25 Huaraz-Recuay

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 17.

Valores del elRI sin singularidades cada 100m. (Datos de vuelta)

METODO ROADROID TRAMO DE VUETA RECUAY-HUARAZ KM 550+000 AL KM 580+000 - elRI promedio cada 100metros

cIRI-sensitivity: 1,5 | elRl-sensitivity 1

Speed Altitude

N°dato DateTi Latitud Longitud Dist: Grade (% IRI IRI Roadld

ato DateTime atitude ongitude istance(m) (km/h) i rade (%) e c oal
06;_15?8/‘22(;19 -974,322,859,037,536 -774,490,987,336,896 100 31,65 3451,16 -0,11 1.46 1.56 Recuay-Huaraz

2 062.1:;.2;;19 -974,223,931,910,061 -774,492,019,530,532 200 35,35 3450,61 -0,54 1.6 1.97 Recuay-Huaraz
06/10/2019

3 03:58:48 -974,151,181,951,509 -774,492,028,344,362 300 41,82 3450,86 0,24 1.38 1.99 Recuay-Huaraz
06/10/2019

4 03:58:57 -974,051,848,669,775 -774,490,856,989,455 400 41,24 3454,6 3,75 2.64 2.15 Recuay-Huaraz

5 0[2/31222;)619 -97,395,940,859,729 -774,490,568,297,829 500 35,22 3458,49 3,89 1.68 2.95 Recuay-Huaraz

6 0[;/31%2?619 -973,889,745,229,866 -774,494,781,170,667 600 30,37 3462,2 371 2.58 1.85 Recuay-Huaraz
06/10/2019

7 0/3'52'28 -973,827,165,142,778 -774,501,795,836,615 700 35,35 3463,51 1,31 4.89 331 Recuay-Huaraz
06/10/2019

8 2'59/'38 -973,766,560,398,382 -774,508,556,412,897 800 41,91 3462,88 -0,63 1.61 2.56 Recuay-Huaraz
06/10/2019

9 0/3_52‘47 -973,698,385,456,392 -774,516,136,862,206 900 41,38 3461,2 -1,69 171 2.55 Recuay-Huaraz

Fuente: Elaboracion propia.

Observamos que, con la aplicacion Roadroid obtenemos 2 valores para el IRI
por cada 100m de longitud de carretera, estos son el elR1 y el cIRI. El cIRI es un
valor que aln se encuentra en estudios y perfeccionamientos por la empresa; de
esta forma el valor del elIRI es el que mejor se ajusta al IRI real del pavimento.

También, observamos las coordenadas geograficas de todos los puntos, lo cual
nos permite ubicar los puntos que necesitan ser intervenidos en cuanto a las
propuestas de conservacion. De igual manera conocimos la velocidad en la que
viajo el vehiculo y otros datos adicionales que podemos utilizar para el analisis.

Con los datos de la Tabla 16, tabla 17 y anexos, se realiz6 graficos de dispersién
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para asi observar a la variacion del elRI tanto en el carril de ida (HUARAZ-
RECUAY) como en el carril de vuelta (RECUAY-HUARAZ).

elRl cada 100m de recorrido Huaraz-Recuay

elRl

Figura 52.Gréfico de dispersion del elRI vs Distancia recorrida (HUARAZ-RECUAY).

Fuente: Elaboracion Propia.

elRl cada 100m de recorrido Recuay-Huaraz

elRI {m/km)

Figura 53. Gréfico de dispersién del elRI vs Distancia recorrida (RECUAY-HUARAZ).

Fuente: Elaboracién Propia.

En la figura 52 y 53 observamos que, la regularidad superficial a lo largo de la
carretera es muy variable. Se identificaron diversos sectores como lo es la parte
del pavimento rigido y pavimento flexible de la carretera. Con el andlisis de
datos obtenidos por el Método Roadroid podremos diferenciar distintos tramos
de acuerdo a su regularidad superficial y su propuesta de conservacion.

Existen valores del eIRI que se encuentran entre 1.22m/km y 5.63m/km lo que
significa que el tramo desde el km 580+000 al Km 577 +480(Puente Tacllan) se
encuentra con algunas imperfecciones como son los parches en la carretera y
fisuracion aleatoria y agrietamientos; por otro lado, el tramo comprendido entre
el Km 577+480 y el Km 563+000 las altas velocidades se ven afectadas por la
variacion de la regularidad superficial que va desde 1.5m/km hasta 6.47m/km
mostrando asi signos de agrietamientos, parches deteriorados y ahuellamientos
profundos en algunos tramos de carretera; por ultimo el tramo comprendido entre
el Km563+000 y el Km550+000 (Recuay) es el que presenta una regularidad
superficial mas estable, que varia entre 1.1m/km y 3.2 m/km presentando
mejores condiciones que los dos tramos anteriores. Asi mismo se pudo ubicar

los picos mas elevados mediante sus coordenadas geograficas y se comprobd
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que estos valores elevados se deben a los parches de mantenimiento,
agrietamientos y ahuellamientos profundos.

Siguiendo con el andlisis de la tabla 16, 17 y anexos, podemos obtener un cuadro
del estado de la carretera en su totalidad desde el Km 550 hasta el Km 580; en
el siguiente cuadro se establece mediante colores y segun el indice Roadroid
index(RI) la condicion de la carretera. La tabla 18 nos indica que el indice que

predomina en la carretera es el de condiciéon buena con un 77.9%.

Tabla 18.
Condicion de la carretera en porcentaje y el elRI promedio.
Condicién de . elRl
Numero de A )
la carretera Puntos Porcentaje (%) promedio
(RC) (m/km)
Bueno 4090 77.9%
Satisfactorio 429 8.2%
N 2.65
° ) 211 4.0%
satisfactorio
Pobre 521 9.9%
Numero total 5251 100%
de Puntos
Distancia Total
30888
(en metros)
Puntos/metro 0.17

Fuente: Elaboracion propia.

Para el analisis por el método Roadroid también se procedié a verificar las
fotografias obtenidas cada 1km y también las fotografias de la ficha de
inspeccion. De esta manera se logré ubicar los picos mas altos de acuerdo a las
coordenadas geogréaficas. A continuacion, se muestran unas cuantas imagenes

y las demés se muestran en los Anexos.

Figura 54. Carretera en estudio tramo de pavimento flexible.

Fuente: Propia.
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Figura 55. Carretera en estudio tramo de pavimento rigido.

Fuente: Propia.

Figura 56. Fisuracion en la carretera.

Fuente: Propia.

Seguidamente, para apreciar mejor los tramos establecidos de acuerdo a la
variacion de la regularidad superficial, se traspasaron las coordenadas
obtenidas en la recopilacion de datos al formato AutoCAD para obtener un
plano del recorrido (ver resultados).

Con el analisis realizado hasta el momento se pudo identificar que, el tramo
mas critico (correspondiente al pavimento flexible); este tramo critico permitié
establecer una relacion con los datos del Método Nivel y Mira. Los valores
criticos corresponden al tramo 2 y el subtramo elegido para analizarlo por el
Método Nivel y Mira fue el comprendido entre el Km 577+020 al Km
577+380.
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Figura 57. Mapa de colores obtenido por el Método Roadroid
Fuente: Base de datos Roadroid-datos recopilados.
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3.10.2. Analisis de datos obtenidos por el Método Nivel y Mira
Como se especificd en la recoleccion de datos por este método se tuvo en
cuenta una distancia de 320 metros perteneciente al tramo mas critico de la
carretera Huaraz-Recuay (Tramo 2); se selecciond el sub-tramo que es el
correspondiente entre el Km 577+020 al 577+380.
Los datos que recolectamos en las hojas de campo con este método (ver anexos)

fueron pasados al programa Excel para obtener primero el perfil siguiente.

PERFIL DELTRAMO

3059.000

3058.000

3057.000 W

3056.000 h
i,
"
%
2,
3055.000 [
Wy,
\‘\:‘_ y=-0.0234x + 3057.8
9 Ny R?=0.9905
£ 3054.000 gy,
S] Vo,
o N
N
ay
3053.000 \\\:“‘1:
‘\\\:::
2
Ty
T
3052.000 O
N
2,
.
3051.000 B

3050.000
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Figura 58.Gréafico del perfil del subtramo (Km577+020-Km577+380) de la carretera Huaraz-
Recuay.

Fuente: Elaboracion propia

A partir del perfil obtenido, se prosiguio el analisis con el programa ProVAL
3.61 ingresando los datos en formatos de texto, el procedimiento consistio en

lo siguiente:

a) Ingresamos los datos obtenidos al software de ingenieria ProvVAL

M B HY &% ® In

Close | Add Files | Saye Viewer | Editor Analysis | Analysis
Project - RC ~

Figura 59. Ingreso de datos al software ProVAL 3.61.

Fuente: Propia-captura de pantalla tomada del programa.
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Rle Import Wizard
Inputs
File INTEMTO et - | | Type Text
Sample Interval 025/ [Unknown location - : 3058000.00000
Sample Interval Unit m -
Elevation Unit mm -
Decimal Symbol Period -
Data Starting Row 20 3
20 | 3058000.00000 =
21 | 3057870.00000

Figura 60. Imagen de importacién de datos del formato .ERD.

Nota. Captura de pantalla propia con datos correspondientes a nuestro archivo de texto subido.

b) Como se menciond anteriormente, este programa nos proporciona 2 filtros
gue son necesarios para la obtencion del IRI.

c) Como se observa en el perfil (Figura 58), la carretera pavimentada cuenta
con variaciones de pendiente al inicio y a lo largo del recorrido; por lo que
se presume que pueden existir variaciones y alteraciones del IRI en esos
puntos. Por ello que se aplicé el filtro BAND PASS (Moving Average low
pass y high pass) restringiendo las longitudes de onda a un rango
comprendido entre 1.30 a 30 metros ya que los vehiculos no perciben las
imperfecciones con longitudes fuera del intervalo mencionado a una

velocidad mayor de 80km/h; se obtuvo el siguiente perfil:

100

90+
80+
704
60
50
404
30
20
10

Elevation {mm)

o]
101
0]
301
0]
5]
0]
0]

-80

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 240 350 360 370
Distance (m)
[ INTENTO - MABP_Profile 1_Full = INTENTO - MABP (1]_Profile 1_Full]

Figura 61. Perfil luego de aplicar el filtro del Band Pass.

Fuente: Propia, obtenido luego del procesamiento de datos.

79



d) Para calcular el IRI se coloc6 una longitud de muestra cada 5m, esto se
debe a que nuestro perfil contiene variaciones cada cierto tramo y si

tomamos una muestra amplia (100 metros) puede alterar el calculo del IRI.

wn
=

IRI (k)
&

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 200 310 320 330 340 330 360 370
Distance (m)

Figura 62. Valor del IRI a lo largo del perfil.

Fuente: Propia, obtenido luego del procesamiento de datos.

e) En la figura anterior se pudo apreciar que el IRI posee algunos picos muy
elevados y de ahi va decayendo hasta un valor similar a 4; este incremento
del IRI se debe a la variacion del perfil como ya se habia mencionado, esto
sumado a la irregularidad del propio subtramo de carretera produce que el
IRI se incremente y poco a poco comience a bajar. Es decir, el IRI llega a
estabilizarse adoptando un valor casi constante. Por las circunstancias
mencionadas se optd por generar reportes desde el software ProVAL
considerando el valor del IRI cada 5 metros, para poder elaborar en el
formato Excel gréficos con los valores obtenidos del IRI sin afadirle las
variaciones generadas por el perfil; la idea es no afectar el valor del IRI.

Report *

Folder for reports

C\Users\TOSHIBA' Desktoph TESIS UNASAM 1515

Select...

Summary reports Files
=) POF ) INTENTO VALIDO PORFIIIN - RQ - Continuous - INTEN
= INTENTO VALIDO PORFIIIN - RQ - INTENTO - MABP_Pr
3¢ | Excel
EM [ncludes analysis tables only.
] Text
Text file for each table.
Detailed reports
5% | Excel
Includes all data.
7 Text
Includes all data.

< >

Open folder Open file

Figura 63. Generacion de reportes en Excel desde el programa ProVAL. Fuente: Propia.
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f) EIl andlisis de datos nos proporcion6 el IRl por cada dato obtenido

topograficamente (cada 25cm) todos los resultados se encuentran en los

Anexos; pero en resumen para seguir con los demas analisis se muestran a

continuacion el IRI cada 5 metro:

Tabla 19.
IRI obtenido con el Método Nivel y Mira.
Ensayo FHDERES IRl con el Nivel Ensayo FHOIEREONES IRI con el Nivel
Desde Hasta y Mira (m/km) Desde Hasta  y Mira (m/km)

1 577+020 5774025 1.99 37 577+200 5774205 10.62
2 577+025 577+030 3.16 38 577+205 577+210 8.79
3 577+030 577+035 3.27 39 577+210 577+215 14.73
4 577+035 577+040 2.18 40 577+215 577+220 14.27
5 577+040 577+045 2.34 41 577+220 577+225 18.92
6 577+045 577+050 2.75 42 5774225 577+230 13.02
7 577+050 577+055 3.55 43 577+230 577+235 9.74
8 577+055 577+060 3.53 a4 577+235 577+240 7.92
9 577+060 577+065 8.83 45 577+240 577+245 5.47
10 577+065 577+070 6.88 46 577+245 577+250 5.47
11 577+070 577+075 7.46 47 577+250 577+255 9.26
12 577+075 577+080 3.08 48 577+255 577+260 7.26
13 577+080 577+085 3.08 49 577+260 577+265 5.92
14 577+085 577+090 2.98 50 577+265 577+270 5.95
15 577+090 577+095 3.98 51 577+270 577+275 4,77
16 577+095 577+100 3.94 52 577+275 577+280 4.49
17 577+100 577+105 2.64 53 577+280 577+285 4.88
18 577+105 577+110 2.52 54 577+285 577+290 4.82
19 577+110 577+115 2.68 55 577+290 577+295 3.82
20 577+115 577+120 2.25 56 577+295 577+300 3.28
21 577+120 577+125 2.46 57 577+300 577+305 1.83
22 577+125 577+130 1.55 58 5774305 577+310 3.21
23 577+130 577+135 3.51 59 577+310 577+315 3.44
24 577+135 577+140 2.54 60 577+315 577+320 15.49
25 577+140 577+145 1.77 61 577+320 577+325 22.19
26 577+145 577+150 2.72 62 577+325 577+330 22.87
27 577+150 5774155 1.86 63 577+330 5774335 14.83
28 577+155 577+160 2.99 64 577+335 577+340 9.48
29 577+160 577+165 2.25 65 5774340 577+345 9.06
30 577+165 577+170 2.63 66 5774345 577+350 4.07
31 577+170 577+175 2.96 67 577+350 5774355 4.37
32 577+175 577+180 3.31 68 5774355 577+360 13.37
33 577+180 577+185 1.89 69 577+360 577+365 9.25
34 577+185 577+190 4.23 70 5774365 577+370 12.32
35 577+190 577+195 4,17 71 577+370 577+375 18.51
36 577+195 577+200 6.65 72 5774375 577+380 19.07

PROMEDIO 6.49

Nota. Se muestran los resultados de las progresivas cada 5 metros de recorrido. Fuente:

Elaboracién propia.
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3.10.3. Analisis empleando datos obtenidos por Ambos Métodos.

Se realiz6 correlaciones estadisticas con el elRI y el IRI para seguir con el

analisis que necesitamos en la presente tesis. La correlacion se realizé con los

datos obtenidos del subtramo comprendido entre el Km577+020 al Km

577+380.
Tabla 20.
Similitud en porcentajes de los resultados del eIRI -IRI
PROGRESIVAS IRl (m/km)
. . % de
Ensayo Distancia Método  Método Nivel .
Desde Hasta i . similitud
Roadroid y Mira
1 577025 577+020 577+025 2.39 1.99 83.26%
2 577030 577+025 577+030 2.39 3.16 75.63%
3 577035 577+030 577+035 2.74 3.27 83.79%
4 577040 577+035 577+040 2.74 2.18 79.56%
5 577045 577+040 577+045 2.15 2.34 91.88%
6 577050 577+045 577+050 2.55 2.75 92.73%
7 577055 577+050 577+055 4.15 3.55 85.54%
8 577060 577+055 577+060 4.15 3.53 85.06%
9 577065 577+060 577+065 8.15 8.83 92.30%
10 577070 5774065 577+070 8.99 6.88 76.53%
11 577075 577+070 577+075 8.99 7.46 82.98%
12 577080 577+075 577+080 2.58 3.08 83.77%
13 577085 577+080 577+085 2.58 3.08 83.77%
14 577090 577+085 577+090 2.73 2.98 91.61%
15 577095 577+090 577+095 2.93 3.98 73.62%
16 577100 577+095 577+100 3.53 3.94 89.59%
17 577105 577+100 577+105 2.96 2.64 89.19%
18 577110 577+105 577+110 2.93 2.52 86.01%
19 577115 577+110 577+115 2.29 2.68 85.45%
20 577120 577+115 577+120 1.96 2.25 87.11%
21 577125 577+120 577+125 2.06 2.46 83.74%
22 577130 577+125 577+130 1.75 1.55 88.57%
23 577135 577+130 577+135 2.75 3.51 78.35%
24 577140 577+135 577+140 2.07 2.54 81.50%
25 577145 577+140 577+145 1.53 1.77 86.44%
26 577150 577+145 577+150 1.96 2.72 72.06%
27 577155 577+150 577+155 1.46 1.86 78.49%
28 577160 577+155 577+160 2.49 2.99 83.28%
29 577165 577+160 577+165 2.49 2.25 90.36%
30 577170 577+165 577+170 2.82 2.63 93.26%
31 577175 577+170 577+175 2.44 2.96 82.43%
32 577180 577+175 577+180 2.89 3.31 87.31%
33 577185 577+180 577+185 1.64 1.89 86.77%
34 577190 577+185 577+190 3.73 4.23 88.18%
35 577195 577+190 577+195 3.73 417 89.45%
36 577200 577+195 577+200 5.33 6.65 80.15%
37 577205 577+200 577+205 9.65 10.62 90.87%
38 577210 577+205 577+210 10.35 8.79 84.93%
39 577215 5774210 577+215 13.16 14.73 89.34%
40 577220 5774215 577+220 12.65 14.27 88.65%
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PROGRESIVAS IRl (m/km)

. . 5 : % de
Ensayo Distancia Desde Hasta Metod? .Metodc? similitud
Roadroid Nivel y Mira

41 577225 577+220 577+225 17.22 18.92 91.01%
42 577230 577+225 577+230 15.22 13.02 85.55%
43 577235 577+230 577+235 8.79 9.74 90.25%
44 577240 577+235 577+240 8.79 7.92 90.10%
45 577245 577+240 577+245 4.49 5.47 82.08%
46 577250 577+245 577+250 4.08 5.47 74.59%
47 577255 577+250 577+255 7.89 9.26 85.21%
48 577260 577+255 577+260 8.87 7.26 81.85%
49 577265 577+260 577+265 6.68 5.92 88.62%
50 577270 577+265 577+270 6.68 5.95 89.07%
51 577275 577+270 577+275 6.24 4.77 76.44%
52 577280 577+275 577+280 6.24 4.49 71.96%
53 577285 577+280 577+285 5.92 4.88 82.43%
54 577290 577+285 577+290 4.12 4.82 85.48%
55 577295 577+290 577+295 34 3.82 89.01%
56 577300 577+295 577+300 2.47 3.28 75.30%
57 577305 577+300 577+305 1.52 1.83 83.06%
58 577310 577+305 577+310 2.64 3.21 82.24%
59 577315 577+310 577+315 2.64 3.44 76.74%
60 577320 577+315 577+320 13.76 15.49 88.83%
61 577325 577+320 577+325 20.3 22.19 91.48%
62 577330 577+325 577+330 20.65 22.87 90.29%
63 577335 577+330 577+335 13.6 14.83 91.71%
64 577340 577+335 577+340 7.48 9.48 78.90%
65 577345 577+340 577+345 6.86 9.06 75.72%
66 577350 577+345 577+350 3.57 4.07 87.71%
67 577355 577+350 577+355 3.57 4.37 81.69%
68 577360 577+355 577+360 11.46 13.37 85.71%
69 577365 577+360 577+365 11.37 9.25 81.35%
70 577370 577+365 577+370 14.37 12.32 85.73%
71 577375 577+370 577+375 16.95 18.51 91.57%
72 577380 577+375 577+380 16.95 19.07 88.88%

PROMEDIO 6.19 6.49 84.78%

%Similitud 95.35%

Nota. Se presenta la comparacion de los resultados del IRI obtenido por ambos métodos.

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior observamos que existen puntos en los cuales el IRl y el elRI
Ilegan a tomar valores muy similares teniendo asi una similitud de casi el 100%;
también observamos que existen puntos en los que difiere obteniendo solo una
similitud del 71.96%.

De acuerdo al analisis realizado observamos que el promedio del IRI es 6.49m/km
y el promedio del elRI con la aplicacion Roadroid es 6.20m/km y obtuvimos un
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promedio de similitudes del 84.78% y una similitud entre los promedios de
95.35%.

A continuacion, se muestra un grafico de dispersion con lineas rectas que se realizd
con la finalidad de apreciar mejor la similitud entre los valores del IRl y el elRl,

este gréfico se realizd con los valores de la tabla anterior.

Comparacion elRI vs IRI

Método Roadroid

Figura 64. Gréfico de similitud entre datos obtenidos por el Método Roadroid y el Método nivel y
Mira.

Fuente: Elaboracion Propia.

De la tabla 20 y figura 64 podemos observar que el IRI obtenido por el Método
Nivel y Mira es mayor que el obtenido por el Método Roadroid, es decir que la
mayor parte de datos obtenidos por el Método Nivel y Mira se encuentran por
encima de los datos obtenidos por el Método Roadroid. Estas variaciones se deben
a la técnica que utiliza cada método para la recoleccion de datos, mientras que con
el Nivel y Mira se tomaron los datos directamente midiendo las deformaciones,
con el aplicativo Roadroid se tomaron los datos indirectamente capturandolas
vibraciones del chasis mediante el acelerémetro del Smartphone.

El andlisis de similitud realizado en la tabla 20 no sera suficiente, analizaremos
estadisticamente para determinar el grado de relacion entre estos valores obtenidos.
El primer analisis estadistico realizado fue el Coeficiente de correlacion de
Pearson, el cual se define como un coeficiente no paramétrico, el indice de Pearson
tiene como objetivo medir la fuerza o grado de asociacion entre dos variables
aleatorias cuantitativas (Vila, y otros 2014). El procesamiento de todos los datos se

presenta en los Anexos, pero el resumen de lo obtenido es:
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Tabla 21.
Coeficiente de correlaciéon Resumen de Analisis

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0.978304913
Coeficiente de determinacion R*2 0.957080502
RA2 ajustado 0.956467366
Error tipico 1.039194364
Observaciones 72

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 22.
Resultado Correlacién de Pearson.
NIVEL Y MIRA ROADROID
NIVELY MIRA Correlacion de Pearson 1 0.978304913
N 72 72
ROADROID 0.978304913 1
N 72 72

Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez obtenido el coeficiente de correlacion se Pearson se procedidé a su

interpretacion con el siguiente diagrama:

Carrelacion Correlacion
e o
Correlacion - Correlacion Correlamon earralacian Correlacion Correlacion Correlacion
negativa negativa negatlva positiva positiva positiva
T fuerte moderada  debil ? débil moderada  fuerte T
] ]
-1.00 -0.50 0 0.50 1.00

Figura 65.Resumen del analisis del coeficiente de correlacidn entre dos variables.
Fuente: (Vila, y otros 2014)

En la tabla 22 observamos que el coeficiente de correlacion de Pearson es de
0.978, y con la figura 65 podemos interpretar que la relacion entre el IR1 y el elRI
es una correlacion positiva fuerte; es decir se correlacionan en sentido directo.

El segundo anélisis estadistico realizado fue el Coeficiente de relacion de
Spearman, (Fallas 2012) este coeficiente se utiliza para cuantificar la intensidad y
direccion de la correlacion cuando las variables se miden o se transforman a un

nivel de medicidn ordinal.
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El procesamiento de todos los datos se presenta en los Anexos, pero el resumen de

lo obtenido es:

Tabla 23.
Correlacion de Spearman
NIVELYMIRA | ROADROID
NIVELY MIRA Correlacién de Spearman 1| 0.95914528
Observaciones 72 72
ROADROID Correlacién de Spearman 0.959145283 1
Observaciones 72 72

Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos de la tabla 23 se procedera a la interpretacion con los rangos que se

maneja para este coeficiente.

Mala<0.5 < Regular< 0.8 < Buena <0.9 <Excelente< 1 =Perfecta

Figura 66. Interpretacion de la correlacion de Spearman.
Fuente: Adaptado de (Vila, y otros 2014).

Sabemos que el coeficiente de correlacién de Spearman resulté 0.95; lo que
segun la figura 66 nos indicaria que posee una correlacion excelente.

Una vez determinadas las correlaciones estadisticas y observando que la relacién
entre ambos métodos es Positiva fuerte y excelente; procederemos a realizar otro
analisis para completar los valores que necesitamos y asi llegar a la tltima parte que
nos permitira relacionar nuestros valores obtenidos con la variable conservacion.
Siguiendo con el analisis por ambos métodos también se realiz6 un grafico de
dispersion para obtener una correlacion entre el IRl y el elRI por medio de una
ecuacion; esto se hizo con el objetivo de relacionar los valores de la aplicacién
Roadroid (elRI) con el Nivel y Mira(IRI) para obtener (en unidades del Método
nivel y mira) el IRI de los tramos restantes y del otro carril de la carretera en estudio.
Esto se hara porque el analisis por el Método Nivel y Mira solo se realizo en el sub
tramo critico del carril de ida (Huaraz-Recuay), mas no de toda carretera ni del

carril devuelta (Recuay-Huaraz), el cual es uno de los objetivos de la tesis.
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y = 1.036x+0.0786
R*=0.9571

y = 6.4606In(x) - 3.4415
R?=0.836

0 5 10 15 20 25

® Método Nively Mira = ===== Lineal (Método Nivel y Mira)

++++3 Exponencial (Método Nivel y Mira) = = « 3» Logaritmica (Método Nivel y Mira)

Figura 67. Grafico de Dispersion.

Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera con el grafico anterior obtenemos las siguientes ecuaciones de las

lineas de tendencia:

e Ecuacion de Regresion Lineal: y = 1.036x + 0.0786
e Ecuacion de Regresion Logaritmica: y = 6.46061In(x) — 3.4415

e Ecuacion de Regresion Exponencial: y = 2.13870:1357x

Se procedié a organizar en una tabla los valores obtenidos por cada una de las

ecuaciones y se muestra a continuacion:
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Tabla 24.

Valores obtenidos con las ecuaciones de las lineas de tendencia.

PROGRESIVAS IRI (m/km) Ecuaciones de Regresidn
Ensayo Método Método . . I
Desde Hasta . . . Exponencial Lineal Logaritmica
Roadroid Nivel y Mira
1 577+020 5774025 2.39 1.99 2.96 2.55 2.19
2 577+025 577+030 2.39 3.16 2.96 2.55 2.19
3 577+030 577+035 2.74 3.27 3.10 2.92 3.07
4 577+035 577+040 2.74 2.18 3.10 2.92 3.07
5 577+040 577+045 2.15 2.34 2.86 2.31 1.50
6 577+045 577+050 2.55 2.75 3.02 2.72 2.61
7 577+050 577+055 4.15 3.55 3.76 4.38 5.75
8 577+055 577+060 4.15 3.53 3.76 4.38 5.75
9 577+060 577+065 8.15 8.83 6.46 8.52 10.11
10 577+065 577+070 8.99 6.88 7.24 9.39 10.75
11 577+070 577+075 8.99 7.46 7.24 9.39 10.75
12 577+075 577+080 2.58 3.08 3.04 2.75 2.68
13 577+080 577+085 2.58 3.08 3.04 2.75 2.68
14 577+085 577+090 2.73 2.98 3.10 2.91 3.05
15 577+090 577+095 2.93 3.98 3.18 3.11 3.50
16 577+095 577+100 3.53 3.94 3.45 3.74 4.71
17 577+100 577+105 2.96 2.64 3.20 3.15 3.57
18 577+105 577+110 2.93 2.52 3.18 3.11 3.50
19 577+110 577+115 2.29 2.68 2.92 2.45 1.91
20 5774115 577+120 1.96 2.25 2.79 2.11 0.91
21 577+120 577+125 2.06 2.46 2.83 2.21 1.23
22 577+125 577+130 1.75 1.55 2.71 1.89 0.17
23 577+130 577+135 2.75 3.51 3.11 2.93 3.09
24 577+135 577+140 2.07 2.54 2.83 2.22 1.26
25 577+140 577+145 1.53 1.77 2.63 1.66 -0.69
26 577+145 577+150 1.96 2.72 2.79 2.11 0.91
27 577+150 577+155 1.46 1.86 2.61 1.59 -1.00
28 577+155 577+160 2.49 2.99 3.00 2.66 2.45
29 577+160 577+165 2.49 2.25 3.00 2.66 2.45
30 577+165 577+170 2.82 2.63 3.14 3.00 3.26
31 577+170 5774175 2.44 2.96 2.98 2.61 2.32
32 577+175 577+180 2.89 3.31 3.17 3.07 3.41
33 577+180 577+185 1.64 1.89 2.67 1.78 -0.25
34 577+185 577+190 3.73 4.23 3.55 3.94 5.06
35 577+190 577+195 3.73 4.17 3.55 3.94 5.06
36 577+195 577+200 5.33 6.65 4.41 5.60 7.37
37 577+200 577+205 9.65 10.62 7.92 10.08 11.20
38 577+205 577+210 10.35 8.79 8.71 10.80 11.66
39 577+210 577+215 13.16 14.73 12.76 13.71 13.21
40 577+215 5774220 12.65 14.27 11.90 13.18 12.95
41 577+220 577+225 17.22 18.92 22.13 17.92 14.95
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PROGRESIVAS IRl (m/km) Ecuaciones de Regresidn

Ensayo Desde Hasta Metod? 'Metodo‘ Exponencial Lineal Logaritmica
Roadroid Nivel y Mira
42 577+225 577+230 15.22 13.02 16.87 15.85 14.15
43 577+230 577+235 8.79 9.74 7.05 9.19 10.60
44 577+235 577+240 8.79 7.92 7.05 9.19 10.60
45 577+240 577+245 4.49 5.47 3.93 4.73 6.26
46 5774245 577+250 4.08 5.47 3.72 4.31 5.64
47 577+250 577+255 7.89 9.26 6.24 8.25 9.90
48 577+255 577+260 8.87 7.26 7.13 9.27 10.66
49 5774260 577+265 6.68 5.92 5.29 7.00 8.83
50 577+265 577+270 6.68 5.95 5.29 7.00 8.83
51 577+270 577+275 6.24 4.77 4.99 6.54 8.39
52 5774275 577+280 6.24 4.49 4.99 6.54 8.39
53 577+280 577+285 5.92 4.88 4.78 6.21 8.05
54 5774285 577+290 4.12 4.82 3.74 4.35 5.71
55 577+290 577+295 3.4 3.82 3.39 3.60 4.46
56 577+295 577+300 2.47 3.28 2.99 2.64 2.40
57 5774300 577+305 1.52 1.83 2.63 1.65 -0.74
58 577+305 577+310 2.64 3.21 3.06 2.81 2.83
59 577+310 577+315 2.64 3.44 3.06 2.81 2.83
60 5774315 577+320 13.76 15.49 13.84 14.33 13.50
61 577+320 577+325 20.3 22.19 33.61 21.11 16.01
62 5774325 577+330 20.65 22.87 35.25 21.47 16.12
63 577+330 577+335 13.6 14.83 13.54 14.17 13.42
64 577+335 577+340 7.48 9.48 5.90 7.83 9.56
65 5774340 577+345 6.86 9.06 5.43 7.19 9.00
66 577+345 577+350 3.57 4.07 3.47 3.78 4.78
67 577+350 577+355 3.57 4.37 3.47 3.78 4.78
68 5774355 577+360 11.46 13.37 10.13 11.95 12.32
69 577+360 577+365 11.37 9.25 10.01 11.86 12.26
70 577+365 577+370 14.37 12.32 15.03 14.97 13.78
71 577+370 577+375 16.95 18.51 21.33 17.64 14.84
72 577+375 577+380 16.95 19.07 21.33 17.64 14.84
PROMEDIO 6.19 6.491 6.601 6.491 6.491

Nota. Cuadro comparativo de las ecuaciones de las lineas de tendencia. Fuente: Elaboracién Propia.

Con los resultados de la tabla anterior determinamos que las ecuaciones que mejor
relacionan los valores son las ecuaciones de regresion lineal y regresion
logaritmica; esto porque se obtiene un valor promedio de IRI igual al obtenido por
el método Nivel y Mira. Entonces observando cada uno de los 72 valores obtenidos
se decidié usar la ecuacion de la regresion lineal para obtener el IRI en los tramos
faltantes y el IRI en el carril de Vuelta (Recuay-Huaraz) en funcion al elRI de la

aplicacion Roadroid. A continuacion, se muestran los valores obtenidos:
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Tabla 25.

Obtencidn del IRl cada 5m mediante ecuacion de Regresion Lineal.

RECORRIDO DE IDA HUARAZ-RECUAY
clRI-sensitivity: 1,5 | elRI-sensitivity 1

Recorrido Distance(m) Altitude (m) elRI IRI
Huaraz-Recuay 5 3043,15 3.27 3.46632
Huaraz-Recuay 10 3043,2 2.45 2.6168
Huaraz-Recuay 15 3043,04 1.48 1.61188
Huaraz-Recuay 20 3042,96 13 1.4254
Huaraz-Recuay 25 3042,96 1.3 1.4254
Huaraz-Recuay 30 3042,77 1.22 1.34252
Huaraz-Recuay 35 3042,77 1.22 1.34252
Huaraz-Recuay 40 3042,59 1.41 1.53936
Huaraz-Recuay 45 3042,66 1.7 1.8398
Huaraz-Recuay 50 3042,66 1.7 1.8398
Huaraz-Recuay 55 3042,66 1.7 1.8398
Huaraz-Recuay 60 3042,6 1.55 1.6844
Huaraz-Recuay 65 3042,6 1.55 1.6844
Huaraz-Recuay 70 3042,58 1.29 1.41504
Huaraz-Recuay 75 3042,58 1.29 1.41504
Huaraz-Recuay 80 3042,5 131 1.43576
Huaraz-Recuay 85 3042,5 1.31 1.43576
Huaraz-Recuay a0 3042,49 1.33 1.45648
Huaraz-Recuay 95 3042,49 1.33 1.45648
Huaraz-Recuay 100 3042,96 1.31 1.43576

Nota. La tabla muestra los primeros valores obtenidos con la ecuacion de regresion lineal, de

esta manera se finaliza la obtencion del IRI por ambos métodos en los 30 Km analizados.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla anterior solo se muestran los resultados obtenidos mediante la ecuacion
de regresion lineal pero solo se muestran los primeros 100 metros de recorrido ya
que los datos restantes se encuentran en anexos.

Una vez obtenida la correlacién respectiva se procedio a promediar cada 100m los
resultados del IRl del Método Nivel y Mira, para que tal y como se hizo en el
Método Roadroid tener datos més manejables. En la siguiente tabla podemos
apreciar los resultados del IRI tanto por el método Roadroid como por el método
Nivel y Mira. En la tabla 26 se observa los valores en el carril de Ida (Huaraz-
Recuay), y en la tabla 27 se observa los valores del carril de Vuelta (Recuay-

Huaraz).
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Tabla 26.
IRI obtenido por ambos métodos (HUARAZ-RECUAY)

RECORRIDO DE IDA HUARAZ-RECUAY DATOS CADA 100METROS
cIRI-sensitivity: 1,5 | elRl-sensitivity 1

Método Método Método Método Método Método
N° Roadroid  Nively Mira N° Roadroid Nivel y Mira N° Roadroid Nivel y Mira
elRI IRI elRI IRI elRI IRI
1 6.10 6.40 101 2.12 2.27 201 2.42 2.59
2 5.39 5.66 102 1.70 1.84 202 2.92 3.10
3 6.25 6.55 103 2.66 2.83 203 2.11 2.26
4 5.90 6.19 104 1.72 1.86 204 4.47 4.71
5 6.10 6.40 105 2.02 2.17 205 3.77 3.98
6 5.30 5.57 106 2.34 2.50 206 1.73 1.87
7 5.20 5.47 107 1.93 2.08 207 2.01 2.16
8 6.32 6.63 108 3.24 3.44 208 3.40 3.60
9 5.26 5.53 109 2.26 2.42 209 2.00 2.15
10 5.11 5.37 110 2.19 2.35 210 1.94 2.09
11 6.16 6.46 111 2.28 2.44 211 1.70 1.84
12 4.59 4.83 112 2.06 2.21 212 2.79 2.97
13 6.19 6.49 113 2.37 2.53 213 1.62 1.76
14 4.62 4.86 114 2.83 3.01 214 1.63 1.77
15 4.88 5.13 115 2.76 2.94 215 1.95 2.10
16 5.53 5.81 116 5.49 5.77 216 1.72 1.86
17 5.99 6.28 117 2.11 2.26 217 1.49 1.62
18 5.37 5.64 118 2.49 2.66 218 2.15 2.31
19 5.86 6.15 119 2.10 2.25 219 2.58 2.75
20 5.43 5.70 120 3.62 3.83 220 4.90 5.16
21 5.34 5.61 121 2.60 2.77 221 3.07 3.26
22 6.09 6.39 122 3.80 4.02 222 1.89 2.04
23 4.69 4.94 123 2.47 2.64 223 1.75 1.89
24 5.16 5.42 124 2.00 2.15 224 1.51 1.64
25 4.58 4.82 125 2.26 2.42 225 2.54 2.71
26 4.62 4.86 126 2.42 2.59 226 1.55 1.68
27 4.45 4.69 127 2.28 2.44 227 1.97 2.12
28 8.64 9.03 128 3.23 3.42 228 1.63 1.77
29 8.45 8.83 129 3.52 3.73 229 1.94 2.09
30 2.80 2.98 130 4.21 4.44 230 1.66 1.80
31 4.75 5.00 131 2.76 2.94 231 1.69 1.83
32 4.19 4.42 132 3.84 4.06 232 1.96 2.11
33 2.20 2.36 133 3.95 4.17 233 2.21 2.37
34 5.04 5.30 134 3.17 3.36 234 1.76 1.90
35 7.60 7.95 135 2.17 2.33 235 1.89 2.04
36 1.83 1.97 136 1.64 1.78 236 1.95 2.10
37 4.58 4.82 137 1.75 1.89 237 1.96 2.11
38 4.20 4.43 138 1.63 1.77 238 1.88 2.03
39 2.39 2.55 139 1.72 1.86 239 1.91 2.06
40 3.44 3.64 140 1.52 1.65 240 1.70 1.84
41 2.74 2.92 141 3.80 4.02 241 1.82 1.96
42 1.70 1.84 142 3.15 3.34 242 1.90 2.05
43 1.75 1.89 143 2.49 2.66 243 1.87 2.02
44 1.81 1.95 144 3.78 3.99 244 1.56 1.69
45 1.44 1.57 145 1.41 1.54 245 1.64 1.78
46 2.03 2.18 146 2.19 2.35 246 2.10 2.25
47 1.64 1.78 147 2.56 2.73 247 2.06 2.21
48 1.43 1.56 148 1.69 1.83 248 2.07 2.22
49 1.65 1.79 149 2.01 2.16 249 2.90 3.08
50 1.49 1.62 150 1.84 1.98 250 3.79 4.01

91



51 2.56 2.73 151 2.06 2.21 251 3.36 3.56
52 1.93 2.08 152 1.65 1.79 252 1.59 1.73
53 2.69 2.87 153 1.55 1.68 253 1.77 191
54 571 5.99 154 4.14 4.37 254 1.68 1.82
55 2.64 2.81 155 5.73 6.01 255 1.56 1.69
56 1.47 1.60 156 1.83 1.97 256 1.55 1.68
57 211 2.26 157 2.09 2.24 257 1.61 1.75
58 2.78 2.96 158 1.68 1.82 258 1.46 1.59
59 1.71 1.85 159 2.27 2.43 259 1.57 1.71
60 1.76 1.90 160 1.98 2.13 260 1.73 1.87
61 1.34 1.47 161 1.68 1.82 261 2.01 2.16
62 1.67 1.81 162 1.51 1.64 262 1.94 2.09
63 1.58 1.72 163 5.26 5.53 263 1.69 1.83
64 171 1.85 164 1.64 1.78 264 1.74 1.88
65 3.73 3.94 165 1.64 1.78 265 1.96 211
66 3.71 3.92 166 1.59 1.73 266 1.40 1.53
67 3.39 3.59 167 2.03 2.18 267 2.98 3.16
68 1.78 1.92 168 1.99 2.14 268 1.64 1.78
69 2.05 2.20 169 3.31 3.51 269 1.68 1.82
70 2.62 2.79 170 2.43 2.60 270 1.76 1.90
71 3.55 3.76 171 1.62 1.76 271 1.58 1.72
72 3.28 3.48 172 1.59 1.73 272 1.54 1.67
73 3.06 3.25 173 2.06 2.21 273 1.83 1.97
74 1.98 2.13 174 2.06 221 274 1.73 1.87
75 1.90 2.05 175 2.66 2.83 275 1.88 2.03
76 2.50 2.67 176 2.83 3.01 276 1.52 1.65
77 3.93 4.15 177 2.34 2.50 277 1.56 1.69
78 2.19 2.35 178 6.52 6.83 278 1.45 1.58
79 2.42 2.59 179 2.90 3.08 279 1.62 1.76
80 3.03 3.22 180 2.10 2.25 280 1.35 1.48
81 2.13 2.29 181 2.93 3.11 281 1.50 1.63
82 1.65 1.79 182 1.69 1.83 282 1.45 1.58
83 2.17 2.33 183 1.48 1.61 283 1.48 1.61
84 3.82 4.04 184 1.61 1.75 284 1.92 2.07
85 4.22 4.45 185 1.48 1.61 285 2.37 2.53
86 2.39 2.55 186 1.95 2.10 286 2.02 2.17
87 2.01 2.16 187 2.03 2.18 287 3.36 3.56
88 2.40 2.57 188 2.10 2.25 288 2.85 3.03
89 2.79 2.97 189 2.50 2.67 289 1.89 2.04
90 2.23 2.39 190 2.13 2.29 290 3.79 4.01
91 3.09 3.28 191 4.48 4.72 291 2.65 2.82
92 1.72 1.86 192 3.88 4.10 292 2.63 2.80
93 2.70 2.88 193 1.67 1.81 293 4.24 4.47
94 1.96 211 194 1.60 1.74 294 3.59 3.80
95 3.88 4.10 195 1.58 1.72 295 1.62 1.76
96 171 1.85 196 3.33 3.53 296 1.54 1.67
97 2.12 2.27 197 3.74 3.95 297 1.62 1.76
98 1.68 1.82 198 2.28 2.44 298 1.64 1.78
99 2.95 3.13 199 2.98 3.17 299 1.86 2.01
100 2.28 2.44 200 2.36 2.52 300 2.16 2.32

PROMEDIO 2.70 2.88

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 27.

IRI obtenido por ambos métodos (Recuay-Huaraz)

RECORRIDO DE VUELTA RECUAY-HUARAZ Km 550+000al Km 580+000 - DATOS CADA 100METROS

cIRI-sensitivity: 1,5 | elRI-sensitivity 1

, Método Método Método Método Método
Método . . . . . . . .
N° . Nivel y Mira N° Roadroid Nivel y Mira N° Roadroid Nivel y Mira
Roadroid elRI
IRI elRI IRI elRI IRI
1 1.46 1.59 101 2.07 2.22 201 3.57 3.78
2 1.6 1.74 102 1.64 1.78 202 3.55 3.76
3 1.38 1.51 103 1.75 1.89 203 1.67 1.81
4 2.64 2.81 104 2.14 2.30 204 1.65 1.79
5 1.68 1.82 105 1.99 2.14 205 1.58 1.72
6 2.58 2.75 106 1.56 1.69 206 2.2 2.36
7 4.89 5.14 107 1.63 1.77 207 1.65 1.79
8 1.61 1.75 108 1.62 1.76 208 4.43 4.67
9 1.71 1.85 109 1.65 1.79 209 1.77 1.91
10 1.77 1.91 110 1.53 1.66 210 4.01 4.23
11 1.75 1.89 111 4.26 4.49 211 2.56 2.73
12 1.58 1.72 112 2.74 2.92 212 1.8 1.94
13 1.7 1.84 113 4.24 4.47 213 2.14 2.30
14 1.55 1.68 114 1.74 1.88 214 2 2.15
15 1.66 1.80 115 1.56 1.69 215 1.68 1.82
16 1.56 1.69 116 1.67 1.81 216 1.65 1.79
17 1.56 1.69 117 1.59 1.73 217 1.69 1.83
18 1.71 1.85 118 1.68 1.82 218 1.63 1.77
19 1.84 1.98 119 1.66 1.80 219 2.84 3.02
20 2.65 2.82 120 1.71 1.85 220 1.54 1.67
21 1.74 1.88 121 2.07 2.22 221 1.58 1.72
22 1.68 1.82 122 1.93 2.08 222 1.62 1.76
23 1.65 1.79 123 1.63 1.77 223 4.49 4.73
24 1.59 1.73 124 1.67 1.81 224 1.69 1.83
25 1.74 1.88 125 1.65 1.79 225 1.6 1.74
26 1.61 1.75 126 1.55 1.68 226 1.57 1.71
27 1.6 1.74 127 1.88 2.03 227 1.71 1.85
28 1.55 1.68 128 1.77 1.91 228 2.95 3.13
29 1.42 1.55 129 1.68 1.82 229 4.02 4.24
30 1.47 1.60 130 1.55 1.68 230 4.73 4.98
31 1.65 1.79 131 5.23 5.50 231 1.98 2.13
32 1.71 1.85 132 1.52 1.65 232 3.83 4.05
33 1.69 1.83 133 1.53 1.66 233 2.31 2.47
34 1.41 1.54 134 1.71 1.85 234 1.78 1.92
35 1.7 1.84 135 1.94 2.09 235 1.53 1.66
36 1.52 1.65 136 1.98 2.13 236 2.09 2.24
37 1.77 1.91 137 2.25 2.41 237 3.08 3.27
38 2.14 2.30 138 1.93 2.08 238 1.64 1.78
39 1.42 1.55 139 2.47 2.64 239 3.19 3.38
40 1.6 1.74 140 1.63 1.77 240 3.68 3.89
41 1.55 1.68 141 1.55 1.68 241 5.74 6.03
42 1.62 1.76 142 1.54 1.67 242 2.09 2.24
43 1.74 1.88 143 1.72 1.86 243 1.61 1.75
44 3.82 4.04 144 1.59 1.73 244 1.66 1.80
45 1.54 1.67 145 1.87 2.02 245 1.55 1.68
46 1.52 1.65 146 1.5 1.63 246 2.74 2.92
47 1.71 1.85 147 1.57 1.71 247 2.19 2.35
48 1.48 1.61 148 4.6 4.84 248 1.65 1.79
49 1.3 1.43 149 1.89 2.04 249 1.52 1.65
50 1.49 1.62 150 2.46 2.63 250 1.64 1.78
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51 1.29 1.42 151 1.84 1.98 251 1.69 1.83
52 1.52 1.65 152 4.85 5.10 252 1.72 1.86
53 1.51 1.64 153 5.375 5.65 253 1.68 1.82
54 1.66 1.80 154 2.19 2.35 254 2.68 2.86
55 1.51 1.64 155 1.72 1.86 255 1.81 1.95
56 171 1.85 156 1.68 1.82 256 1.58 1.72
57 1.43 1.56 157 1.54 1.67 257 2.05 2.20
58 1.47 1.60 158 2.01 2.16 258 2.31 2.47
59 1.41 1.54 159 2.6 2.77 259 1.8 1.94
60 1.62 1.76 160 1.94 2.09 260 3.53 3.74
61 1.49 1.62 161 1.74 1.88 261 3.06 3.25
62 1.61 1.75 162 1.72 1.86 262 2.06 2.21
63 1.51 1.64 163 2.18 2.34 263 4.54 4.78
64 1.55 1.68 164 1.82 1.96 264 3.14 3.33
65 3.56 3.77 165 2.54 2.71 265 3.96 4.18
66 1.59 1.73 166 3.43 3.63 266 7.66 8.01
67 1.7 1.84 167 1.82 1.96 267 3.73 3.94
68 1.74 1.88 168 2.32 2.48 268 5.97 6.26
69 1.62 1.76 169 1.89 2.04 269 8.45 8.83
70 1.65 1.79 170 1.69 1.83 270 8.51 8.89
71 1.54 1.67 171 1.65 1.79 271 7.7 8.06
72 1.62 1.76 172 1.77 191 272 6.89 7.22
73 1.83 1.97 173 2.4 2.57 273 7.09 7.42
74 2.15 2.31 174 191 2.06 274 7.23 7.57
75 1.72 1.86 175 2.31 2.47 275 5.35 5.62
76 2.15 2.31 176 2.07 2.22 276 6 6.29
77 1.52 1.65 177 1.73 1.87 277 5.73 6.01
78 1.65 1.79 178 1.69 1.83 278 6.35 6.66
79 1.96 2.11 179 1.75 1.89 279 6.83 7.15
80 3.93 4.15 180 1.75 1.89 280 5.32 5.59
81 1.47 1.60 181 1.66 1.80 281 6.88 7.21
82 1.83 1.97 182 1.64 1.78 282 5.015 5.27
83 1.51 1.64 183 2.58 2.75 283 4.67 4.92
84 1.78 1.92 184 1.92 2.07 284 6.06 6.36
85 2.3 2.46 185 2.06 2.21 285 4.12 4.35
86 2.86 3.04 186 4.73 4.98 286 5.75 6.04
87 2.05 2.20 187 3.22 3.41 287 4.82 5.07
88 1.95 2.10 188 1.96 211 288 6.48 6.79
89 5.01 5.27 189 2.03 2.18 289 6.7 7.02
90 2.06 2.21 190 1.49 1.62 290 5.205 5.47
91 3.18 3.37 191 1.73 1.87 291 571 5.99
92 2.24 2.40 192 1.74 1.88 292 6.64 6.96
93 4 4.22 193 1.55 1.68 293 6.29 6.60
94 2.95 3.13 194 2.81 2.99 294 5.94 6.23
95 3.23 3.42 195 291 3.09 295 6.98 7.31
96 1.65 1.79 196 2.59 2.76 296 6.23 6.53
97 2.2 2.36 197 2.03 2.18 297 5.34 5.61
98 2.73 2.91 198 2.75 2.93 298 6.83 7.15
99 1.87 2.02 199 3.29 3.49 299 4.82 5.07
100 1.83 1.97 200 3.36 3.56 300 6.01 6.30

PROMEDIO 2.59 2.76

Fuente: Elaboracién Propia

Finalmente, con este analisis se pudo obtener el IRI del Método Nivel y Mira de

los tramos restantes y del carril de vuelta (Recuay-Huaraz).
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3.10.4. Analisis del Indice de Serviciabilidad Presente (PSI)

Se necesita encontrar si existe una relacion entre regularidad superficial y
conservacion, y para ello nos guiaremos del marco tedrico para calcular los
valores del PSI ya que es una variable muy importante para cumplir nuestro
objetivo. EI PSI se relaciona con la regularidad superficial mediante el Método de

Sayers, a continuacién, mostramos como se realizé la determinacion analitica:

5.0
_ Donde:
IRI = 5.5Ln (PSI)

IRI: indice de Regularidad Internacional

5.0
Pt = ex (ﬂ) PSI: indice de Serviciabilidad Presente
P55
Tabla 28.

Valores del PSI en funcion a ambos métodos(HUARAZ-RECUAY).

SERVICIABILIDAD DEL RECORRIDO DE IDA HUARAZ-RECUAY

PROGRESIVA PROGRESIVA PROGRESIVA PROGRESIVA

N° DESDE HASTA elRIl (m/km) PSI N°® DESDE HASTA IRl (m/km) PSI
1 579+900 580+000 6.10 1.65 1 579+900 580+000 6.40 1.53
2 579+800 579+900 5.39 1.88 2 579+800 579+900 5.66 1.79
3 579+700 579+800 6.25 1.60 3 579+700 579+800 6.55 1.41
4 579+600 579+700 5.90 1.71 4 579+600 579+700 6.19 1.34
5 579+500 579+600 6.10 1.65 5 579+500 579+600 6.40 1.56
6 579+400 579+500 5.30 1.91 6 579+400 579+500 5.57 1.82
7 579+300 579+400 5.20 1.94 7 579+300 579+400 5.47 1.62
8 579+200 579+300 6.32 1.58 8 579+200 579+300 6.63 1.44

. .
L] °
. °

158 564+200 564+300 1.68 3.68 158 564+200 564+300 1.82 3.59

159 564+100 564+200 2.27 3.31 159 564+100 564+200 2.43 3.21

160 564+000 564+100 1.98 3.49 160 564+000 564+100 2.13 3.39

161 563+900 564+000 1.68 3.68 161 563+900 564+000 1.82 3.59

162 563+800 563+900 1.51 3.80 162 563+800 563+900 1.64 3.71

163 563+700 563+800 5.26 1.92 163 563+700 563+800 5.53 1.83

164 563+600 563+700 1.64 3.71 164 563+600 563+700 1.78 3.62

165 563+500 563+600 1.64 3.71 165 563+500 563+600 1.78 3.62

166 563+400 563+500 1.59 3.74 166 563+400 563+500 1.73 3.65

L °
. .
. .

293 550+700 550+800 4.24 2.31 293 550+700 550+800 4.47 2.22

294 550+600 550+700 3.59 2.90 294 550+600 550+700 3.80 2.80

295 550+500 550+600 1.62 3.72 295 550+500 550+600 1.76 3.63

296 550+400 550+500 1.54 3.78 296 550+400 550+500 1.67 3.69

297 550+300 550+400 1.62 3.72 297 550+300 550+400 1.76 3.63

298 550+200 550+300 1.64 3.71 298 550+200 550+300 1.78 3.62

299 550+100 550+200 1.86 3.57 299 550+100 550+200 2.01 3.47

300 0 550+100 2.16 3.38 300 0 550+100 2.32 3.28

PROMEDIO 3.14 PROMEDIO 3.05

Nota. En la tabla solo se presentan unos cuantos valores porque a mayor detalle se especifica en

los anexos. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 29.

Valores del PSI en funcion a ambos métodos (RECUAY-HUARAZ)

SERVICIABILIDAD DEL RECORRIDO DE VUELTA RECUAY-HUARAZ

PROGRESIVA PROGRESIVA

PROGRESIVA PROGRESIVA

N°® DESDE HASTA elRI (m/km) PSI N° DESDE HASTA IRl (m/km) PSI
1 550+000 550+100 1.46 3.83 1 550+000 550+100 1.59 3.74
2 550+100 550+200 1.60 3.74 2 550+100 550+200 1.74 3.65
3 550+200 550+300 1.38 3.89 3 550+200 550+300 1.51 3.80
4 550+300 550+400 2.64 3.09 4 550+300 550+400 2.81 3.00
5 550+400 550+500 1.68 3.68 5 550+400 550+500 1.82 3.59
6 550+500 550+600 2.58 3.13 6 550+500 550+600 2.75 3.03
7 550+600 550+700 4.89 2.06 7 550+600 550+700 5.14 1.96
8 550+700 550+800 1.61 3.73 8 550+700 550+800 1.75 3.64

. °
. .
. .

158 565+700 565+800 2.01 3.47 158 565+700 565+800 2.16 3.38

159 565+800 565+900 2.60 3.12 159 565+800 565+900 2.77 3.02

160 565+900 566+000 1.94 3.51 160 565+900 566+000 2.09 3.42

161 566+000 566+100 1.74 3.64 161 566+000 566+100 1.88 3.55

162 566+100 566+200 1.72 3.66 162 566+100 566+200 1.86 3.56

163 566+200 566+300 2.18 3.36 163 566+200 566+300 2.34 3.27

164 566+300 566+400 1.82 3.59 164 566+300 566+400 1.96 3.50

165 566+400 566+500 2.54 3.15 165 566+400 566+500 2.71 3.05

166 566+500 566+600 3.43 2.68 166 566+500 566+600 3.63 2.58

o [
. °
. °

293 579+200 579+300 6.29 1.01 293 579+200 579+300 6.60 0.94

294 579+300 579+400 5.94 0.98 294 579+300 579+400 6.23 0.92

295 579+400 579+500 6.98 1.41 295 579+400 579+500 7.31 1.32

296 579+500 579+600 6.23 1.12 296 579+500 579+600 6.53 1.05

297 579+600 579+700 5.34 1.10 297 579+600 579+700 5.61 1.02

298 579+700 579+800 6.83 1.00 298 579+700 579+800 7.15 0.93

299 579+800 579+900 4.82 1.08 299 579+800 579+900 5.07 1.01

300 579+900 580+000 6.01 1.17 300 579+900 580+000 6.30 1.09

PROMEDIO 3.23 PROMEDIO 3.14

Nota. En la tabla solo se presentan unos cuantos valores porque a mayor detalle se especifica en

los anexos. Fuente: Elaboracién Propia.

En las tablas 28 y 29 se muestra el PSI para ambos carriles en funcion del elRI y
del IRI, pero solo se muestra a modo de resumen; para poder observar todos los
valores obtenidos con este analisis se puede revisar en los anexos.

En la tabla 28 observamos que la serviciabilidad promedio (en el carril de ida
HUARAZ-RECUAY) utilizando el elR1 es 3.12, mientras que utilizando el IRI es
3.08. En la tabla 29 la serviciabilidad (en el carril de vuelta RECUAY-HUARAZ)
utilizando el elR1 es 3.19, mientras que con el IRI es de 3.10.

De esta forma se puede concluir con los valores mostrados que tanto el carril de
ida como el carril de vuelta analizado por ambos métodos poseen una clasificacién
de un pavimento de Transitabilidad Buena a nivel general; en la parte de

resultados discusion se mostrara a detalle lo obtenido para cada tramo definido.
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3.10.5. Calculo del indice Medio Diario Anual (IMDa)
Para realizar este analisis primero tenemos que realizar el conteo vehicular el
cual se muestra a detalle en los anexos, pero a modo de resumen tenemos el
siguiente cuadro:
Tabla 30.

Resumen de conteo vehicular realizado en 2 dias.

DIA TOTAL AUTO PICKUP Ruwalcombi MICRO B2 831  B4L 2 (3 o4 151 T2 THL 313
Sabado, 16 dzeo’::"iembre © e oum s 79 % 18 10 4 »® & 18 3 @ 1 7
Jueves, 21 de Noviembre de
- 40 3035 78 859 o u  n» s ®m &8 2 2 B 5 5
TOTAL 063 598 13 108 5 ¥ 2 9 &8 15 4 5 18 6 L

Nota. Los formatos llenados con el conteo vehicular a detalle se encuentran en los anexos. El

presente cuadro nos muestra un resumen por tipo de vehiculo. Fuente: Elaboracion Propia.

Para calcular el IMDa se procedera a calcular con los factores de correccion
IMD * FCE |

mediante la siguiente férmula: | IMDA
Primero determinamos los factores de correccion estacional® de una estacion

de peaje cercano al camino.

Tabla 31.

Factores de correccion estacional. Peaje de Catac.

Para hallar el IMDA se debe de multiplicar el IMD por el Factor de correcién estacional (FCE), del peaje mas cercano a la localizacion del proyecto, o de otra zona
que presente los mismos patrones de comportamiento, en nuestro caso trabajaremos con el peaje de Catac tanto para vehiculos pesados como ligeros.

Factores de correccion promedio para vehiculos ligeros (2010-2016)

cadi . Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
igo  Peaje
Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros
P013  CATAC 1.0992 1.0589 1.3534 1.0405 1.0772 1.0762 0.8316 0.8717 0.9632 0.9514 1.1690 0.9747
Fuente: MTC, 2017
Factores de correccion promedio para vehiculos PESADOS (2010-2016)
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Codigo  Peaje
Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados
PO13 | CATAC | 1.0538 1.0807 1.1606 1.0756 1.0119 0.9642 0.9591 0.9372 0.9719 0.9644 0.9958 0.9684

Fuente: MTC, 2017

Como el conteo se relizé en el mes de Noviembre el FCEP para vehiculos ligeros y pesados es:

1.16900
0.99580

FCEIigero =
FCEpesado=

Nota. Los factores de correccion que se presentan son los mas recientes de acuerdo a la publicacion del
MTC en el 2018. Fuente: Adaptado de (MTC 2018).

Analizando con todos los valores y datos obtenemos:

15 MTC, Metodologia Especifica "Ficha Técnica Estandar, Instructivo y Lineas de Corte para la
Formulacién y Evaluacidn de Proyectos de Inversion en Carreteras Interurbanas",20181Pag.15-18.
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Tabla 32.
IMDa de la carretera Huaraz- Recuay.

Tipo de Vehiculo .M.D. FCE 1-M.D- Az Porcentaje
(1) (2) (3)=(1)*(2)
AUTO 3411 1.16900 3987 58.01
PICK UP 949 1.16900 1109 16.14
Rural combi 946 1.16900 1106 16.09
MICRO 44 0.99580 a4 0.64
B2 23 0.99580 23 0.33
B3-1 13 0.99580 13 0.19
B4-1 5 0.99580 5 0.07
Cc2 366 0.99580 365 5.31
Cc3 103 0.99580 103 1.50
c4 24 0.99580 23 0.33
T2S1 3 0.99580 3 0.04
T3S2 81 0.99580 81 1.18
T3S1 4 0.99580 4 0.06
3T3 7 0.99580 7 0.10
TOTAL 5978 6873

Fuente: Propia

INDICE MEDIO DIARIO ANUAL

500 1109 1106

365
0 ——— 4433335 53 3 B 4 3
AUTO PICKUP Rural MICRO B2 B3-1 B4-1 c2 c3 ca T251 T352  T3S1 313
combi

Figura 68. IMDa por tipo de vehiculo. Fuente: Propia
A parte del calculo del IMDa también se decidi6 determinar los ejes equivalentes
para asi tener informacion mas completa en cuanto al trénsito de la carretera. Se
calcul6 el ESAL de disefio (ver detalle en anexos), en resumen, tenemos:
Tabla 33.
ESAL de la carretera.

ESAL DE DISENO (PAVIMENTOS FLEXIBLES Y
SEMIRRIGIDOS)

DISENO PARA 10ANOS | DISENO PARA20 ANOS

3921751.965 8351113.348
3332857.577 7079354.690
3466691.200 7363374.800

Nota. En resumen, como un célculo adicional se presenta el ESAL de disefio para el pavimento.

Fuente: Propia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1.1. Regularidad superficial con el Método Roadroid (Ambos carriles)
Se presentan los resultados obtenidos por este método; estos valores fueron
muy importantes ya que nos permitio desde el primer momento definir tramos
y subtramos para todos los analisis. En la siguiente imagen se presenta la

condicion de la carretera a nivel de colores:

Indepghdencia Legend A4
Hugaz RC elRI  Speed (kmih) |

. Good =22 =70

OK 22.38 50 - 70

x @ rotok 38 54 3050

. Poor =54 <30

. Worse
Olleros
Regyay
La Merced Ticapampa

Figura 69. Mapa por colores que indican el IRl y condicion de la carretera en estudio.

Fuente: Propia-Datos subidos a la web Roadroid
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Con la figura 69 y el andlisis realizado con la figura 53 se pudieron establecer
los tramos de acuerdo a la variacion del IRI a lo largo de la carretera y para

ambos carriles. Estos tramos establecidos son 3:

e TRAMO N°01 comprendido desde el Km577+480 al Km580+000 con un
elRI variable entre 1.22m/km a 5.63m/km.

e TRAMO N°02 comprendido desde el Km563+000 al Km577+480 con un
elRI variable entre 1.5m/km a 6.47m/km.

e TRAMO N°03 comprendido desde el Km550+000 al Km 563+000 con un

elRI variable entre 1.1m/km a 3.2m/km.

Asi mismo con la figura 69 se puede establecer a nivel visual, la condicion que
predomina en cada tramo de acuerdo a los colores que se presenta en la leyenda.
A Nivel General

Tabla 34.
elRIl promedio de la carretera y porcentajes de condicion.

TODA LA CARRETERA
Condicion de 3 elRI
Numero de . .
la carretera Porcentaje (%) promedio
Puntos
(RC) (m/km)

Bueno 4090 77.9%

Satisfactorio 429 8.2%
No

2.65

. . 211 4.0%
satisfactorio
Pobre 521 9.9%
Numero total

5251 100%
de Puntos
Distancia Total
30888

(en metros)

Puntos/metro 0.17

Fuente: Propia.

Para detallar la carretera estudiada se presentaran los valores obtenidos por

carriles:
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Tabla 35.
elRI - Ambos carriles toda la carretera estudiada.

A NIVEL GENERAL elRl (m/km)

Carril de Ida HUARAZ-RECUAY 2.70

Carril de Vuelta RECUAY-HUARAZ 2.59

Promedio 2.65

Fuente: Propia.

A continuacion, se detalla el elRl obtenido en cada tramo definido
anteriormente; estos tramos también se separaron en sectores de pavimento
rigido y pavimento flexible.

Se determin6 como Tramo N°01 el que se encuentra desde el Km
577+480(Puente Tacllan) al Km 580+000, encontramos un tramo deteriorado
que a nivel visual-promedio posee una condicion pobre; presentando deterioros
y fallas que conllevan a una reduccion significativa de velocidad en ciertas

partes; sin embargo, se detalla a continuacion la condicion de este tramo:

Tabla 36.
Condicion del Tramo N°01 Y elRI promedio.

Condicion de ; elRI
Numero de . .
la carretera Puntos Porcentaje promedio
(RC) (m/km)
Bueno 78 18.1%
Satisfactorio 54 12.6%
No 5.67
. . 138 32.1%
satisfactorio
Pobre 160 37.2%
Ndmero total
430 100.0%
de Puntos

Distancia Total

2520
(en metros)

Puntos/metro 0.17

Fuente: Propia

Para detallar el tramo de mejor manera se presentaran los datos por carriles.

Entonces con la recopilacion de datos y el analisis realizado se obtuvo:
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Tabla 37.
Ambos carriles Tramo N°01-Pav.Rigido.

TRAMO N°01 elRI (m/km)

Carril de Ida HUARAZ-RECUAY 5.46

Carril de Vuelta RECUAY-HUARAZ 5.87

Promedio 5.67

Fuente: Propia

Pavimento Flexible:

Como Tramo N°02 se determin6 al comprendido entre el Km 563+000 al
Km577+480 en este tramo a nivel visual-promedio posee una condicion
Satisfactoria, con una regularidad que permite un manejo con una reduccion

ligera de velocidad en ciertas partes; a continuacion, se detalla el resultado

obtenido:
Tabla 38.
Condicion del Tramo N°02 y elRl Promedio.
Condicion de i elRI
Numero de . .
la carretera Porcentaje promedio
Puntos
(RC) (m/km)
Bueno 1901 77.2%
Satisfactorio 309 12.6%
No 2.67
. . 110 4.5%
satisfactorio
Pobre 142 5.8%
Ndmero total
2462 100.0%
de Puntos

Distancia Total

14480
(en metros)

Puntos/metro 0.17

Fuente: Propia.

Para detallar el tramo de mejor manera se presentaran los datos por carriles.

Entonces con la recopilacion de datos y el anélisis realizado se obtuvo:
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Tabla 39.
elRI ambos carriles Tramo N°02-Pav. Flexible.

TRAMO N°02 elRl (m/km)

Carril de Ida HUARAZ-RECUAY 2.69

Carril de Vuelta RECUAY-HUARAZ 2.63

Promedio 2.66

Fuente: Propia.

Se defini6 como Tramo N°03 al que se encuentra comprendido entre el
Km550+000 al Km 563+000 en este tramo a nivel visual promedio posee una
condicion Buena y satisfactoria, con una velocidad la cual no necesita

reduccion; a continuacion, se detalla el resultado obtenido:

Tabla 40.
Condicion del Tramo N°03 y elRI Promedio.
Condicion de ; elRl
Numero de . .
la carretera Porcentaje promedio
Puntos
(RC) (m/km)
Bueno 1983 80.5%
Satisfactorio 105 4.3%
No 2.05
. . 40 1.6%
satisfactorio
Pobre 82 3.3%
Numero total
2210 89.8%
de Puntos

Distancia Total

13000
(en metros)

Puntos/metro 0.17

Fuente: Propia.
Para detallar el tramo de mejor manera se presentaran los datos por carriles.

Entonces con la recopilacion de datos y el anélisis realizado se obtuvo:
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Tabla 41.

elRI ambos carriles Tramo N°03-Pav Flexible.

TRAMO N°03 elRI (m/km)

Carril de Ida HUARAZ-RECUAY 2.18

Carril de Vuelta RECUAY-HUARAZ 1.92

Promedio 2.05

Fuente: Propia.

4.1.2. Regularidad superficial con el Método Nivel y Mira (Ambos carriles)
Se presentan los resultados obtenidos para interpretarlos posteriormente:
A Nivel General

La carretera pavimentada PE-3N tramo Huaraz-Recuay Km550+000 al Km
580+000 en promedio presenta:

Tabla 42.

IRl promedio y en ambos carriles — Toda la carretera en estudio.

A NIVEL GENERAL IRI (m/km)
Carril de Ida HUARAZ-RECUAY 2.88
Carril de Vuelta RECUAY-
2.76
HUARAZ
Promedio 2.82

Fuente: Propia

Para la aplicacion del Manual de Mantenimiento y conservacion vial se tuvo
que calcular el IRI caracteristico (IRIc) y se obtuvo lo siguiente:
IRI caracteristico (IRIc) a la confiabilidad de 95%
IRIc = IRIp + 1.645xds
IRIp = IRI promedio ds=desviacion estandar
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Tabla 43.
IRIc con el IRI Promedio a nivel de toda la carretera en estudio.

IRIp 2.82
ds 1.42
IRIc 5.15

Fuente: Propia

El Tramo N°01 que comprende desde el Km 577+480(Puente Tacllan) al Km
580+000 presenta los siguientes valores de regularidad superficial tanto a nivel

de promedio como por carriles:

Tabla 44.
IRI promedio y por carriles-Tramo N°01 Pav. Rigido.

TRAMO N°01 IRI (m/km)
Carril de Ida HUARAZ-RECUAY 5.74
Carril de Vuelta RECUAY-
6.16
HUARAZ
Promedio 5.95

Fuente: Propia

IRI caracteristico (IRIc) a la confiabilidad de 95% IRIc = IRIp + 1.645xds

IRIp = IRI promedio ds=desviacion estandar

Tabla 45.
IRIc con el IRl Promedio en el Tramo N°01.

IRIp 5.95
ds 0.58
IRIc 6.90

Fuente: Propia
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Pavimento Flexible:
El Tramo N°02 que comprende desde el Km 563+000 al Km577+480 presenta
los siguientes valores de regularidad superficial tanto a nivel de promedio como

por carriles:

Tabla 46.
IRI Promedio y por carriles-Tramo N°02 Pav. Flexible.

TRAMO N°02 IRI (m/km)
Carril de Ida HUARAZ-RECUAY 2.86
Carril Vuelta RECUAY-
arril de Vuelta RECU 5 86
HUARAZ
Promedio 2.86

Fuente: Propia.

IRI caracteristico (IRIc) a la confiabilidad de 95% IRIc = IRIp + 1.645xds

IRIp = IRI promedio ds=desviacion estandar

Tabla 47.
IRIc con el IRI Promedio en el Tramo N°02.

IRIp 2.86
ds 131
IRIc 5.03

Fuente: Propia

El Tramo N°03 que comprende desde el Km550+000 al Km 563+000 presenta
los siguientes valores de regularidad superficial tanto a nivel de promedio como

por carriles:
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Tabla 48.
IRI promedio y por carriles-Tramo N°03-Pav Flexible.

TRAMO N°03 IRI (m/km)
Carril de Ida HUARAZ-RECUAY 2.33
Carril de Vuelta RECUAY-
2.06
HUARAZ
Promedio 2.20

Fuente: Propia.

IRI caracteristico (IRIc) a la confiabilidad de 95% IRIc = IRIp + 1.645xds
IRIp = IRI promedio ds=desviacion estandar
Tabla 49.
IRIc con el IRl Promedio en el Tramo N°03.

IRIp 2.20
ds 0.86
IRIc 3.61

Fuente: Propia

4.1.3. Resultado de Regularidad comparando ambos métodos.

Tabla 50.
elRI a lo largo de la carretera pavimentada en estudio.

METODO ROADROID

EN TODO EL
TRAMO N°01 TRAMO N°02 TRAMO N°03
CARRIL
CARRIL DE IDA HUARAZ-
5.46 2.69 2.18 2.70
RECUAY
CARRIL DE VUELTA
5.87 2.63 1.92 2.59
RECUAY-HUARAZ
PROMEDIO DEL TRAMO 5.67 2.66 2.05 2.65

Fuente: Propia
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Tabla 51.

IRI a lo largo de la carretera pavimentada en estudio.

METODO NIVELY MIRA

EN TODO EL
TRAMO N°01 TRAMO N°02 TRAMO N°03
CARRIL
CARRIL DE IDA HUARAZ-
5.74 2.86 2.33 2.88
RECUAY
CARRIL DE VUELTA
6.16 2.86 2.06 2.76
RECUAY-HUARAZ
PROMEDIO DEL TRAMO 5.95 2.86 2.20 2.82

Fuente: Propia

Como se menciono en el item de andlisis se realizd un plano en AutoCAD de

toda la carretera estudiada, y se le colocaron los resultados tanto del método

Roadroid como del método nivel y mira para hacer una comparacion entre valores

y visualmente entre estos resultados.

A continuacion, solo se coloca en partes uno de los planos elaborados en

AutoCAD:; para mayor detalle se colocaron en los anexos los respectivos planos.

En los planos se podra observar un resumen de los datos obtenidos encada tramo

y asi mismo los colores de acuerdo a la variacion de la calidad del pavimento.
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Figura 70.Capturas de pantalla del plano elaborado-Tramos variacion IRl ambos métodos por colores.

Fuente: Elaboracion propia realizado en AutoCAD, se adjunta planos en la seccion de Anexos.
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4.1.4. Indice de Serviciabilidad (PSI) con el IR1y elRI
Se muestran los valores del PSI utilizando ambos datos de regularidad
superficial:
Para El Carril De 1da Km580+000 Al Km 550+000

Tabla 52.

PSI promedio para el carril de ida y por tramos.

CARRIL DE IDA HUARAZ-RECUAY
Todo el carril Tramo N°01 Tramo N°02 Tramo N°03
PSI con elRI 3.14 1.89 3.19 3.40
PSI con IRI 3.05 1.80 3.10 3.30

Fuente: Propia

Para El Carril De Vuelta Km550+000 al Km580+000

Tabla 53.
PSI promedio para el carril de vuelta y por tramos.

CARRIL DE VUELTA RECUAY-HUARAZ
Todo el Carril Tramo N°01 Tramo N°02 Tramo N°03

PSI con elRI 3.23 1.74 3.18 3.55
PSI con IRI 3.14 1.65 3.09 3.46

Fuente: Propia

RESUMEN PARA AMBOS CARRILES

Tabla 54.PSI con los valores del elRI y el IRl para ambos carriles.

Tramo N°01 Tramo N°02 Tramo N°03 Todo el Carril
PSIconelRl  PSlcon IRl PSIconelRl PSIconlIRl PSlconelRl PSlconlIRl PSlconelRl PSIconIRI
Carril de Ida 1.85 1.76 3.14 3.04 3.40 331 3.14 3.05
Carril de Vuelta 174 1.65 3.18 3.09 3.55 3.46 3.23 3.14
PROMEDIO 1.79 1.70 3.16 3.06 3.48 3.39 3.19 3.10

Fuente: Propia

4.1.5. Lista de Inspeccion de Fallas/Deterioros De La Carretera En Estudio
Cabe resaltar que esta lista de inspeccion se hace para complementar la
informacion del IRI ya que en la tabla 5 tenemos una relacion entre IR1 y fallas,
es por ello que a modo de verificacidn de realiza la siguiente lista.

Como se menciond anteriormente estas fallas se recopilaron a nivel de

fotografias para complementar la informacion de la regularidad superficial,
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mas no para analizar falla por falla. En este cuadro solo se consideraron unas

cuantas imagenes representativas de

las fallas y deterioros, otras imagenes

correspondientes a la carretera se pueden encontrar en los Anexos. Se muestran

a continuacion las fallas y/o deterioros encontrados en el recorrido realizado,

otras.

Ficha 4.

Lista de Inspeccion fotografica correspondiente a fallas y deterioros.

LISTA DE INSPECCION

FALLAS Y DETERIOROS

27/10/2019

Foto 1: Tramo N°01 - Km 579+800 al Km580+000-
Podemos apreciar desnivel entre losas gravedad
1, y distintos tipo de fisuras ramificadas.

Foto2: Tramo N°01-Ubicacion km579+900.
Presencia de Fisuras oblicuas, transversales de
gravedad 2.Fisuras ramificadas

- 27/10/2019

Foto 3: Tramo N°01, ubicacion km579+900.
Presencia de reparaciones continuas debido a
las instalaciones de servicios basicos.

Foto 4: Tramo N°01, ubicacion Km578+650.
Presenta deterioros y fallas tipo Fisura de
esquina gravedad 2.
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Foto 5: Tramo N°01, ubicacién km 578+100.
Fallas detipo fisuras oblicuas y transversales
gravedad 2.

Foto 6: Tramo N°01, ubicacién km578+600-
inicio de puente. Presencia de
despostillamiento de juntas gravedad 1.

—
—~3

Foto 7: Tramo N°01,ubicacién km577+680. Ligera
presencia de desintegracién de juntas.

Foto8: Tramo N°02, ubicacion km577+460.
Presencia de peladura-desprendimiento
superficial de gravedad 1.

Foto 9: Tramo N°02-Ubicacién km577+280.
Presencia de Baches rellenados con tierra y
peladuras de gravedad 3.

Foto10: Tramo N°02-ubicacionkm577+690-
Presencia de baches(huecos) de gravedad 2 y 3.
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Foto 11: Tramo N°02, ubicacidon Km577+570.
Presencia de desprendimiento superficial nivel2
y baches rellenados con tierra gravedad 2.

Presencia de desprendimiento superficial
gravedad 3 y baches rellenados con tierra
gravedad 3.

Foto 13: Tramo N°02-Ubicacién km577+050-
Desprendimiento y peladura de gravedad 2.

Foto 14: Tramo N°02, ubicacién km568+420.
Presencia de parches nivel 1 a lo largo del

recorrido en curvas.

Foto15: Tramo N°03-Pav Flexible ubicacién

Km562+990. Presencia de Reparaciones y
parchado nivel 1.

Foto16: Tramo N°03-Ubicacién km560+190.
Presencia de parchado.
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Foto 17: Tramo N°02, ubicacién km 577+560.

. . Foto 18: TramoN°03, ubicacidon Km558+200.
Presencia de deterioro en forma de Baches de

Presencia de baches gravedad 2.

gravedad 2y 3.

Foto 19: Tramo N°03ubicaciéon Km 561+300 -Piel
de cocodrilo gravedad 1, fisuras longitudinales
gravedad 2.

Foto 20: Tramo N°03-ubicacién Km 559+000.
Presencia de Baches gravedad 1y 2.

Foto 21: Tramo N°03 - pavimento flexible Foto 22: Tramo N°03-Pav Flexible-Ubicacion
ubicacidon: km 562+520; presenta fisuras km556+000-Peladura superficialminima de
longitudinales de gravedad 1. gravedad 1.

Nota. La ficha tipo tabla fue elaborada tomando en cuenta la fotografia para poder describir el
deterioro/falla que se presenta a lo largo del recorrido de la carretera en estudio. Fuente:

Elaboracién Propia.
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4.1.6. Medidas correctivas para la conservacion
Para proponer las medidas de conservacion se realizé un andlisis de la condicion
funcional de la carretera, como se menciond en la parte tedrica en este caso se
analizo el IR1y el PSI'y de acuerdo a las tablas utilizadas se obtuvo lo siguiente:
Tabla 55.
Analisis y propuestas de conservacion para el tramo N°01.

TRAMO N°01 Del Km 577+480 al Km580+000 PAVIMENTO RIGIDO
VALORES ANALIZADOS PROPUESTAS DE MEDIDAS CORRECTIVAS EN BASE A:
elRl (m//km) 567 SNIP-Publicacién
IRI (m/km) 5.95 L
enrelacién a
IRIc (m/km) 6.9 -REFORZAR los pavimentos en estado critico con rno ect?)sr:ie
unairregularidad mayor a 5.0IRI P y J Lo
PSI| 1.80 Inversién publica
Condicién Funcional Mala en transportes.
DETERIOROS Y FALLAS PROPUESTAS DE MEDIDAS CORRECTIVAS EN BASE A:
3 -Reparacién con mezcla asfaltica en caliente
(1) Desnivel entre losas: -Resello dejuntas y sellado de fisuras
1. Sensible al usuario sin reduccién de velocidad. -Microfresado de losas
2.Resulta en una reduccién significativa de la -Resello de juntas y sellado de fisuras
velocidad. -Estabilizacion de Losas
-Reconstruccién de losas
(2) Fisuras Longitudinales: Man_ua! de
1.Fisuras finas 2.Fisuras Medias i . Mantenimiento o
5 -Resello de juntas y sellado de fisuras. conservacion vial
(3) Fisuras transversales: -Colocacién de barras de traspaso de cargas MTC 2014
1.Fisuras finas 2.Fisuras Medias -Estabilizacién de losas
(5) Fisuras oblicuas: -Reconstruccién de losa o reparacién de espesor de losa.
1.Fisuras finas 2.Fisuras Medias
(7)Despostillamiento de juntas: Fracturamiento o '-Resello de juntas y sellado de fisuras
desintegracion de bordes. -Reposicién de espesor parcial delosa.
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 56.
sps . -z °
Analisis y propuestas de conservacion para el tramo N°02.
TRAMO N°02 Del Km 563+000 al Km 577+480 PAVIMENTO FLEXIBLE
VALORES ANALIZADOS PROPUESTAS DE MEDIDAS CORRECTIVAS EN BASE A:
elRI (m/km) 2.67 SNIP-Publicacién
IRI (m/km) 2.86 -REFORZAR los pavimentos en estado critico con enrelacion a
IRIc (m/km) 5.03 . R proyectos de
una irregularidad mayor a 5.0IRI - o
PSI 3.16 Inversién publica
Condicion Funcional Buena en transportes.
DETERIOROS Y FALLAS PROPUESTAS DE MEDIDAS CORRECTIVAS EN BASE A:
(1) Piel de cocodrilo: -Reparacién por sello o carpeta asfaltica
1. Malla pequeiia. -Rehabilitacién o reconstruccién
-Reparacion por sello o carpeta asfaltica con mezcla
(2) Fisuras Longitudinales: caliente.
1.Fisuras finas 2.Fisuras Medias -Sello o carpeta asfaltica
-Rehabilitacion o reconstruccién
A Manual de
(6) Peladura o desprendimiento: -Reparacion por sello o carpeta asfaltica con mezcla L
. s . Mantenimiento o
1.Puntuales sin aparicién de base granular caliente. D
2.Continuas sin aparicién de base granular -Carpeta asféltica, tratamiento superficial. conservacion vial

-Reparacion por sello o carpeta asféaltica con mezcla MTC 2014

(7) Baches/Huecos: )
caliente.

1.Diametro entre 0.2y 0.5m 2.Diametro >0.5m _Rehabilitacién o reconstruccién
-Reparacidn por sello o carpeta asfaltica con mezcla
(8)Fisuras Transversales: caliente.
1.Fisuras finas 2.Fisuras Medias -Sello o carpeta asfaltica

-Rehabilitacién o reconstruccion

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 57.
Analisis y Propuestas de conservacion para el tramo N°03.

TRAMO N°03 Del Km 550+000 al Km563+000 PAVIMENTO FLEXIBLE
VALORES ANALIZADOS PROPUESTAS DE MEDIDAS CORRECTIVAS EN BASE A:
elRl (m/km) 2.05 SNIP-Publicacion
IRI (m/km) 22 -Para una regularidad menor a 5.0IRI: Riegos de en relacion a
IRIc (m/km) 3.61 X . L proyectos de
sello en pavimentos. Conservacion rutinaria. T
PSI 3.48 Inversion publica
Condicion Funcional Buena en transportes.
DETERIOROS Y FALLAS PROPUESTAS DE MEDIDAS CORRECTIVAS EN BASE A:
(1) Piel de cocodrilo: -Reparacion por sello o carpeta asféltica
1. Malla pequefia. -Rehabilitacion o reconstruccion

-Reparacidn por sello o carpeta asfaltica con mezcla
caliente.
-Sello o carpeta asfaltica

(2) Fisuras Longitudinales:
1.Fisuras finas

Manual de
Mantenimiento o
conservacion vial

MTC 2014

-Reparacidn por sello o carpeta asfaltica con mezcla
caliente.
-Carpeta asfaltica, tratamiento superficial.

(6) Peladura o desprendimiento:
1.Puntuales sin aparicién de base granular

-Reparacidn por sello o carpeta asfaltica con mezcla
caliente.
-Rehabilitaciéon o reconstruccion

(7) Baches/Huecos:
1.Diametro entre 0.2y 0.5m 2.Diametro >0.5m

-Reparacidn por sello o carpeta asfaltica con mezcla
caliente.
-Sello o carpeta asfaltica

(8)Fisuras Transversales:
1.Fisuras finas 2.Fisuras Medias

Fuente: Elaboracion propia

4.2. INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.2.1. De la regularidad superficial por el Método Roadroid.
Para poder interpretar y analizar los resultados, se utilizé la ficha descriptiva

del método Roadroid, la lista de inspeccién y la siguiente leyenda:

Tabla 58.
Leyenda de Condicion de carretera.
LEYENDA elRl Velocidad (km/h)
- Bueno < 22 > 70
Satisfactorio 2.2-3.8 50 - 70

No
. . 3.8-5.5 30 - 50
satisfactorio
- Pobre > 5.5 < 30

Fuente: Propia.

A nivel General
La carretera pavimentada PE-3Ntramo Huaraz-Recuay Km 550+000 al
Km580+000 en promedio presenta un IR1 de 2.65 m/km, el cual nos indica que

a nivel general la carretera tiene una condicion satisfactoria. Cabe resaltar que
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a nivel de puntos predomina la condicion buena con 77.9%. Se puede observar
a nivel general que el carril de ida Huaraz-Recuay (2.70 m/km) es el que se
encuentra mas deteriorado al carril de vuelta Recuay-Huaraz (2.59 m/km).
Se tiene que para el tramo comprendido entre Km 577+480 al Km 580+000;
las condiciones que predominan a nivel de puntos son: pobre con un 37.2% y
la de no satisfactoria con 32.1%. La regularidad superficial promedio adquiere
un valor de 5.67 m/km es decir que este tramo posee una condicion Pobre; asi
mismo se aprecia que la velocidad de manejo se ve reducida significativamente
a 30km/h.

Pero también podemos apreciar a como se diferencia el resultado en ambos
carriles, el carril de vuelta (Recuay-Huaraz) es el que se encuentra mas
deteriorado con respecto al carril de ida (Huaraz-Recuay); ya que el primero
presenta un IRI de 5.87m/km indicando una condicion pobre, mientras que la
segunda presenta un IRl de 5.46m/km indicando una condicion no
satisfactoria.

Tramo_N°02-Pavimento Flexible

Para el tramo comprendido entre el Km 563+000 al Km 577+480, la condicion
que predomina a nivel de puntos es bueno con 77.2%. La regularidad promedio
es de 2.67m/km es decir que este tramo posee una condicion satisfactoria.

El carril de ida (Huaraz-Recuay) y el carril de vuelta (Recuay-Huaraz) se
encuentran en la misma condicidn; esto porque el primero posee un IRI de 2.69
m/km vy el segundo un IRl de 2.63m/km indicando ambos valores una
condicion satisfactoria. Solo varia un poco el deterioro de un carril respecto
al otro.

Tramo N°03-Pavimento Flexible

Para el tramo comprendido entre el Km 550+000 al Km563+000, la condicion
que predomina a nivel de puntos es Bueno con 80.5%. La regularidad promedio
es de 2.05 m/km, es decir que este tramo posee una condicion Buena.

El carril de ida (Huaraz-Recuay) y el carril de vuelta (Recuay-Huaraz) se
encuentran en la misma condicion; ya que el primer carril presenta un IRI de
2.18 m/km y el segundo carril presenta un IRI de 1.92 m/km indicando ambos
una condicion Buena. Solo varia un poco el deterioro de un carril respecto a

otro.
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4.2.2. De la Regularidad superficial con el Método Nivel y Mira
Para la interpretacion de estos resultados se utiliz6 la normativa peruana
mencionada en el marco tedrico especificamente la figura 18, las tablas 9, 10 y

11. A modo de resumen tenemos la siguiente informacion para interpretar los

resultados:
Tabla 59.
Resumen de la informacion utilizada para la interpretacion de la Regularidad
superficial.
MTC 2014 Manual de suelos geologia y geotecnia
Parametro Para Indica
El pavimento posee
IRl comprendido entre 1.5-3.5 . P i P .
imperfecciones superficiales
El pavimento presenta frecuentes
IRl comprendido entre 2.5-6.0 P ] P
Escala IR depresiones menores.
El pavimento presenta frecuentes
IRl comprendido entre 3.5-10.0 depresiones poco profundasy
algunas profundas.
Parametro Para Limite
IRIc (Rugosidad carreteras de IMDA mayor de
- ) 3.5m/km
caracteristica) 6000 veh/dia
MTC 2018 Manual de Conservacién vial
Parametro Para Limite
IRIc (Rugosidad carreteras de IMDA mayor de
- ) 3.3m/km
caracteristica) 6000 veh/dia

Fuente: Elaboracién propia

A nivel General

El IRl promedio obtenido por este método es 2.82m/km y nos indica que el
pavimento en su conjunto y también por carriles (2.88m/km -2.76 m/km)
presenta imperfecciones superficiales y frecuentes depresiones menores.

Asi mismo observamos que el IRIc es 5.15m/km el cual nos indica, a nivel de
toda la carretera estudiada, que ya sobrepasé los limites (3.3-3.5m/km) que
debe presentar el pavimento durante el periodo de servicio y requiere servicio
de conservacion.

Se tiene que para el tramo comprendido entre Km 577+480 al Km 580+000;
El IR1 promedio s 5.95m/km y nos indica que el pavimento presenta frecuentes
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depresiones menores; sin embargo, el carril de vuelta con 6.16 IRI (Recuay —
Huaraz) se encuentra mas deteriorado que el carril de ida con 5.74 IRI(Huaraz-
Recuay) ya que el primero nos indica que el pavimento en este carril presenta
frecuentes depresiones poco profundas y algunas profundas (pavimento viejo).
Asi mismo observamos que el IRIc es 5.90 m/km lo cual nos indica que ya
sobrepaso los limites (3.3-3.5m/km) que debe presentar el pavimento durante
el periodo de servicio y por lo tanto requiere servicios de conservacion.
Tramo N°02-Pavimento Flexible

Para el tramo comprendido entre el Km 563+000 al Km 577+480, se tiene que
el IRI promedio es 2.86 m/km, lo cual nos indica que el pavimento presenta
frecuentes depresiones menores.

Con respecto al IRIc (5.03m/km) nos indica que ya sobrepaso los limites (3.3-
3.5m/km) que debe presentar el pavimento durante el periodo de servicio y por
lo tanto requiere servicios de conservacion.

Tramo N°03-Pavimento Flexible

Para el tramo comprendido entre el Km 550+000 al Km563+000, el IRI
promedio es 2.20 m/km el cual nos indica que el pavimento en todo el tramo y
por carriles (2.33,2.06m/km) posee imperfecciones superficiales.

Asi mismo el IRIc (3.61 m/km) nos indica que el pavimento esta pasando los
limites (3.3-3.5 m/km) que debe presentar durante el periodo de servicio y por

lo tanto requiere servicios de conservacion.

4.2.3. De la Regularidad superficial comparando ambos métodos.

De los resultados obtenidos por ambos métodos podemos observar que el
Método Nivel y Mira nos proporciona valores mas grandes que los presentados
por el Método Roadroid, como se menciond anteriormente esto se debe por la
forma en la que cada método realiza sus mediciones.

Interpretando los resultados numéricos observamos que a nivel de carriles el
que se encuentra mas deteriorado es el carril de ida (Huaraz-Recuay). El tramo
con mayor deterioro es el Tramo N°01 y el que se encuentra con menos fallas
es el Tramo N°03. También podemos decir que a nivel de la representacion
visual brindada por el AutoCAD es mas entendible ya que nos presenta tramo

por tramo y por colores como se encuentra a nivel de regularidad superficial.
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4.2.4. Del Indice de serviciabilidad Presente (PSI)
Para poder interpretar los resultados del PSI se recurrié al marco teérico a la
tabla 3 que nos brinda una escala, a la tabla 4 y 6 que nos brindas descripciones
y una escala de la condicion funcional del pavimento y la tabla 7 que no sindica
la serviciabilidad final del pavimento.
Tabla 60.

Informacion utilizada de la tabla 7 para la interpretacion del PSI.

MTC 2014 Manual de suelos geologia, geotecnia y pavimentos

Parametro Para Valor Limite
Serviciabilidad Final ESAL entre 3,000,001 - 2.5
5,000,000.

Fuente: Propia.

A nivel General

Para la carretera estudiada en su conjunto obtenemos que el PSI es 3.10 y 3.19
lo cual nos indica que adn no llega al valor limite de serviciabilidad final, pero
requiere medidas de conservacion.

Segun la tabla 3: La serviciabilidad es Buena.

Segun la tabla 4: En la escala pertenece a una serviciabilidad Buena y Los
pavimentos de esta categoria, si bien no son tan suaves como los Muy Buenos,
entregan un manejo de primera clase y muestran muy poco signo de deterioro
superficial. Los pavimentos flexibles pueden estar comenzando a mostrar
signos de Ahuellamiento y fisuracion aleatoria. Los pavimentos rigidos pueden
estar empezando a mostrar evidencias de un leve deterioro superficial, como
desprendimientos y fisuras.

Segun la tabla 6: Segun la clasificacion y relacion entre los resultados
obtenidos nos indica que la condicién funcional de la carretera estudiada es
Buena.

Se tiene que para el tramo comprendido entre Km 577+480 al Km 580+000, el
promedio del PSI es 1.79 y 1.70, lo cual nos indica que ya bajo del limite
establecido para una serviciabilidad final, es decir ha alcanzado la necesidad
de algun tipo de rehabilitacion o reconstruccion.

Segun la tabla 3: La serviciabilidad es Mala
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Segun la tabla 4: En la escala pertenece a una serviciabilidad Mala y Los
pavimentos de esta categoria se han deteriorado hasta un punto donde pueden
afectar la velocidad de transito de flujo libre. El deterioro en pavimentos rigidos
incluye desconches de juntas, escalonamiento, parches, agrietamiento y
bombeo.

Segun la tabla 6: Segun la clasificacion y relacion entre los resultados
obtenidos nos indica que la condicién funcional de la carretera estudiada es
Mala

Tramo_N°02-Pavimento Flexible

Para el tramo comprendido entre el Km 563+000 al Km 577+480, el promedio
del PSl es 3.16 y 3.06, lo cual nos indica que ain no llega al limite del valor de
serviciabilidad final, pero requiere medidas de conservacion.

Segun la tabla 3: La serviciabilidad es Buena.

Segun la tabla 4: En la escala pertenece a una serviciabilidad Buena y Los
pavimentos de esta categoria, si bien no son tan suaves como los Muy Buenos,
entregan un manejo de primera clase y muestran muy poco signo de deterioro
superficial. Los pavimentos flexibles muestran signos de Ahuellamientos y
fisuracion aleatoria.

Segun la tabla 6: Segun la clasificacion y relacién entre los resultados
obtenidos nos indica que la condicién funcional de la carretera estudiada es
Buena.

Tramo N°03-Pavimento Flexible

Para el tramo comprendido entre el Km 550+000 al Km563+000, el promedio
del PSI es 3.19 y 3.10, lo cual nos indica que aun no llega al valor limite de
serviciabilidad final, pero requiere medidas de conservacion.

Segun la tabla 3: La serviciabilidad es Buena.

Segun la tabla 4: En la escala pertenece a una serviciabilidad Buena y Los
pavimentos de esta categoria, si bien no son tan suaves como los Muy Buenos,
entregan un manejo de primera clase y muestran muy poco signo de deterioro
superficial. Los pavimentos flexibles pueden estar comenzando a mostrar
signos de Ahuellamientos y fisuracion aleatoria.

Segun la tabla 6: Segun la clasificacién y relacién entre los resultados
obtenidos nos indica que la condicién funcional de la carretera estudiada es

Buena.

121



4.2.5. De las propuestas de Medidas correctivas para la Conservacion

Para esta seccidn se tuvo que hacer un andlisis de la condicion funcional, es
decir se analizé los valores del IRI y del PSI junto con la lista de inspeccion
para determinar una propuesta de conservacion para cada tramo, se observa que
se plantean propuestas de conservacién por tramos y no a nivel general, esto se
debe a que cada tramo posee caracteristicas diferentes de regularidad
superficial, Serviciabilidad y condicién funcional.

Podemos interpretar de las tablas 55, 56 y 57 que el tramo que necesita mayor
cantidad de propuestas de medidas correctivas para la conservacion es el
TramoN°01-Pavimento de Concreto, presentando asi medidas correctivas a
nivel de Reconstruccion o Rehabilitacion. Mientras que el Tramo N°02-
Pavimento flexible necesita medidas correctivas a nivel de conservacion
periodica y el Tramo N°03-Pav. Flexible necesita medidas correctivas a nivel

de conservacion periddica y conservacion rutinaria.
4.3. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

De acuerdo a los resultados obtenidos, se acepta la hipotesis planteada, donde se
establece que, “Existe una relacion entre conservacion y regularidad
superficial de la carretera pavimentada PE-3N tramo Huaraz-Recuay
Km550+000 al Km580+000”, debido a que, una vez obtenida la Regularidad
superficial se pudo analizar, por medio del PSI, la condicién funcional del
pavimento y de esta forma con los resultados obtenidos se pudo plantear
propuestas de conservacion. Si existe una relacion entre las 2 variables y es por

medio del calculo del indice de serviciabilidad Presente.
4.4. DISCUSION

e En esta investigacion se muestra los resultados, los cuales resaltan las deducciones
de trabajos previos en este tema, que guardan relacion con lo que sostienen los
autores (Martinez 2008), (Mufioz 2012), (HIRPAHUANCA 2016), (Rodriguez
1999), (Napaico 2019), (FERNANDEZ 2018); ellos concuerdan con que se puede
establecer una relacion entre regularidad superficial y conservacién, llegan a
concluir que se debe determinar solo el IRI y mediante rangos genéricos platean

medidas correctivas para el mantenimiento de la carretera; si bien concuerdan en
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determinar una relacion entre estas 2 variables llegan a diferenciarse un poco con
respecto a esta investigacion ya que en esta tesis se determind la relacién entre
Regularidad superficial y conservacion por medio del PSI para poder obtener la
condicion funcional y asi establecer las propuestas que observamos en los
resultados; es decir que no solo se calcul6 el IRI e inmediatamente se establecieron
las medidas de conservacion, sino, que también se realizé un inventario en base al
PSI vy, recién ahi, con esta variable interviniente obtuvimos las propuestas de
conservacion para la carretera pavimentada PE-3N tramo Huaraz-Recuay Km
550+000 al Km 580+000.

eEn lo que respecta a la determinacion del indice de regularidad internacional
(IRI), este debe ser determinado por métodos que permitan obtener resultados
confiables y relacionables con los métodos tradicionales de clase 1; los autores
(VIDAL 2016), (Hirparhuanca 2016), (Almenara 2015), (QUISPE. 2016),
(UDDIN 2015), concuerdan que, para obtener el IRI es necesario aplicar 2
métodos siempre y cuando uno de ellos sea relativamente nuevo( Método de
clase2/3-Roadroid) , pero mas favorable a nivel dindmico, para poder asi
compararlo con un método de clase 1 y de esta manera obtener una similitud entre
los IRI obtenidos; es decir el IRl se puede obtener con mayor ventaja y
rendimiento con un método nuevo como es el Roadroid pero se tiene que
establecer una correlacion con lo obtenido por un método tradicional para asi
proseguir con el analisis de la normativa peruana. Es por ello que esta
investigacion guarda concordancia con los autores mencionados ya que se
determina el IRI por el método Roadroid, pero también por el Método nivel y
Mira; y esto se realiza para la carretera Pavimentada PE-3N Tramo Huaraz-

Recuay en ambos carriles.

e En lo que respecta a identificar y establecer tramos de acuerdo a la variacién de
regularidad superficial, los autores (Napaico 2019), (FERNANDEZ 2018),
(HIRPAHUANCA 2016), (Almenara 2015), (VIDAL 2016) concuerdan que, para
dar una mejor solucion y analisis en cuanto a la conservacion del pavimento, es
necesario identificar por sectores y tramos (variacion del IRI) los pavimentos
estudiados. Esta investigacion se basé en establecer tramos de acuerdo a la

variacion de regularidad superficial, diferenciando los sectores de pavimento
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rigido y pavimento flexible, para asi poder realizar un estudio adecuado. También
cabe recalcar que los manuales del MTC nos establecen rangos de variacion del
IRI; es por ello que esta tesis también tiene concordancia con la normativa peruana
ya que se establecieron 3 tramos en funcién a la variacion de la regularidad
superficial de la carretera pavimentada PE-3N tramo Huaraz-Recuay Km
550+000 al Km 580+000, para asi determinar qué medidas correctivas se deben
tomar en cada tramo. Fue necesario también identificar dentro de los tramos
cualquier aspecto que pudiese influir en la variacion de la regularidad superficial,

como fueron las singularidades.

¢ En lo que respecta a la serviciabilidad del pavimento como variable para conocer
la condicién funcional del pavimento, los autores (LLUNCOR y SALCEDO
2015), (FERNANDEZ 2018)concuerdan que, el calculo de esta variable ayuda a
la gestion de conservacién vial y es una herramienta efectiva para saber que
acciones tomar en cada parte deteriorada de la carretera, concluyendo de esta
forma el PSI enfoca en mantener una buena calidad de rodadura. Esta
investigacion concilia con lo mencionado ya que se determind la serviciabilidad
de la carretera pavimentada PE-3N tramo Huaraz-Recuay Km 550+000 al Km
580+000 usando el elRI y el IRl en ambos carriles, para poder relacionar la
regularidad superficial con la conservacion. Cabe recalcar que adicionalmente se
elabor6 una lista de inspeccion en base al PSI obtenido, esta se usé como
herramienta de apoyo para diagnosticar de manera adecuada la condicién
funcional del pavimento estudiado. Los manuales del MTC nos permitieron
determinar la serviciabilidad de la carretera y de esta forma obtuvimos, con ayuda
de la lista de inspeccion, las fallas/deterioros que presenta cada tramo. La
serviciabilidad se establecid en esta tesis como una variable interviniente que nos
permitio tener en cuenta mas aspectos para la evaluacion de la carretera, como nos
indica el Manual de Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos el concepto de

serviciabilidad presente nos relaciona la condicion funcional con la estructural.

eEn lo que respecta al analisis de condicién funcional para determinar las
propuestas de conservacién, el autor (Mufioz 2012) nos indica que para las
politicas de conservacion de pavimentos no solo se debe de considerar el IRI, sino

también se debe considerar otras variables como la condicion estructural,
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peligrosidad del camino, entre otras; en concordancia con esta investigacion, la
presente tesis también considero (a parte del indice de regularidad internacional)
el indice de serviciabilidad presente que nos permitio relacionar la condicion
funcional con la estructural y asi determinar con mayor detalle las propuestas de
medidas de conservacion para la carretera pavimentada PE-3N tramo Huaraz-
Recuay Km 550+000 al Km 580+000. Los autores (Napaico 2019), (QUISPE.
2016) establecen propuestas de mantenimiento directamente en funcion al IRI; en
discordancia con estas investigaciones no solo se consider6 el indice de
regularidad internacional para establecerla condicion funcional del pavimento,
sino también se considerd el indice de serviciabilidad presente (PSI) que nos
permitio analizar adecuadamente y con mayor cantidad de datos la condicion

funcional del pavimento para determinar las propuestas de conservacion.
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CONCLUSIONES

e Se determin0 la existencia de una relacion entre la conservacion y la regularidad
superficial de la carretera pavimentada PE-3N tramo Huaraz-Recuay Km 550+000
al Km 580+000, contrastando de esta manera la hipétesis planteada.

o Se determind el indice de regularidad internacional de la carretera Pavimentada PE-
3N Tramo Huaraz-Recuay en ambos carriles; para esto se utilizaron 2 métodos, el
método Roadroid de clase 2/3 y el método Nivel y Mira de clase 1. Con el método
Roadroid se obtuvo un elRI promedio de 2.70 m/km en el carril de ida y de 2.59
m/km en el carril de vuelta; y con el método Nivel y Mira se obtuvo un IRI

promedio de 2.88 m/km en el carril de ida y de 2.96 m/km en el carril de vuelta.

e Se establecieron tramos de acuerdo a la variacion de regularidad superficial de la
carretera pavimentada PE-3N tramo Huaraz-Recuay Km 550+000 al Km 580+000.
Estos tramos son 3 en total; el tramo N°01 comprendido entre Km 577+480-Km
580+000 con presencia de pavimento rigido, el tramo N°02 desde Km 563+000 al
Km 577+480 con pavimento flexible y el tramo N°03 desde el km 550+000 al Km
563+000 también con pavimento flexible.

e Se determino la serviciabilidad de la carretera pavimentada PE-3N tramo Huaraz-
Recuay Km 550+000 al Km 580+000. Con el elRI se obtuvo un PSI promedio de
3.14 en el carril de ida y un PSI promedio de 3.23 en el carril de vuelta; mientras
que con el IRl se obtuvo un PSI promedio de 3.05 en el carril de ida y un PSI

promedio de 3.14 en el carril de vuelta.

¢ Se analizo la condicion funcional del pavimento tomando en cuenta los valores del
IRI, del PSI y considerando tambien la lista de inspeccion de fallas; concluyendo
asi que la condicion funcional del primer tramo es “Mala” y es por ello que se
propone medidas correctivas a nivel de Reconstruccion o Rehabilitacion; el
segundo tramo presenta una condicion funcional “Buena” por eso Se propone
medidas correctivas a nivel de conservacion periddica y el tercer tramo presenta
una condicion funcional “Buena” proponiendo asi medidas correctivas a nivel de

conservacion rutinaria y conservacién periodica.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar las mediciones en las madrugadas tanto para el método
Roadroid con el método nivel y mira, ya que el trafico vehicular afecta las
mediciones, impide el manejo a una velocidad constante (aplicacion Roadroid) y el

manejo de equipos sobre la carretera (nivel y mira).

Se recomienda establecer tramos de la carretera a estudiar ya que, esto nos permitira
un analisis mas especifico porque si se analiza solo a nivel global se encontrara un

promedio que en si no representa las caracteristicas que poseen ciertos sectores.

Es recomendable obtener una variable adicional al IRI para que, al momento de
relacionarlo con las medidas de conservacion, esta relacion resulte adecuada para

la carretera estudiada.

Se recomienda al ministerio de Transportes y comunicaciones tener en cuenta las
propuestas de conservacion planteadas en la presente tesis, para que de esta forma
se pueda realizar mas estudios que incluyan la relacion entre las variables
presentadas y se pueda encontrar soluciones técnicas mas apropiadas, en beneficio
de todos los usuarios de la via.
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estadisticos detallados.
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Anexo 01: Panel fotografico del proceso de recoleccion de

datos y lista de Inspeccion.
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PANEL FOTOGRAFICO DE LOS
PROCESOS REALIZADO PARA LA

TOMA DE DATOS

Fotografia 1. Instalacion  del
dispositivo para la toma de datos por el

método Roadroid.

Fotografia 2. Conteo vehicular
realizado con los formatos de la

normativa peruana.

Fotografia 3. Camion C3 transitando
mientras se realizaba el conteo

vehicular.

Fotografia 4.Semi  Trayler 3S3
transitando durante el conteo. Fuente:

Propia.

Fotografia 5. Semi Trayler 3S3

transitando por la carretera en estudio.

Fotografia 6. Semi Trayler 3S2
transitando por la carretera en estudio.

Fuente: Propia.

Fotografia 7. Dispositivo celular
recopilando informacion en recorrido

vehicular.

Fotografia 8. Visualizacion de la
carretera estudiada desde el interior del

vehiculo

134



Ficha 5. Lista de Inspeccion que complementa al item 4.1.5.

LISTA DE INSPECCION

FALLAS Y DETERIOROS

27/10/2019
BB e

Foto 1: Tramo N°01 - Km 579+800 al Km580+000-
Podemos apreciar desnivel entre losas gravedad
1, y distintos tipo de fisuras ramificadas.

Foto2: Tramo N°01-Ubicacion km579+900.
Presencia de Fisuras oblicuas, transversales de
gravedad 2.Fisuras ramificadas

Foto 3: Tramo N°01, ubicacién km579+900.
Presencia de reparaciones continuas debido a
las instalaciones de servicios basicos.

Foto 4: Tramo N°01, ubicacién Km578+650.
Presenta deterioros y fallas tipo Fisura de
esquina gravedad 2.

Foto 5: Tramo N°01, ubicacién km 578+100.
Fallas de tipo fisuras oblicuas y transversales
gravedad 2.

Foto 6: Tramo N°01, ubicacién km578+600-
inicio de puente. Presencia de
despostillamiento de juntas gravedad 1.
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Foto 7: Tramo N°01,ubicacién km577+680. Ligera
presencia de desintegracién de juntas.

Foto8: Tramo N°02, ubicacién km577+460.
Presencia de peladura-desprendimiento
superficial de gravedad 1.

5 S e e R e O

Foto 9: Tramo N°02-Ubicacion km577+280.
Presencia de Baches rellenados con tierra y
peladuras de gravedad 3.

Foto10: Tramo N°02-ubicacidnkm577+690-
Presencia de baches(huecos) de gravedad 2 y 3.

PSP e |

Foto 11: Tramo N°02, ubicacién Km577+570.
Presencia de desprendimiento superficial nivel2
y baches rellenados con tierra gravedad 2.

Foto 12: Tramo N°02, ubicacién Km577+565.
Presencia de desprendimiento superficial
gravedad 3 y baches rellenados con tierra

gravedad 3.
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LISTA DE INSPECCION

FOTOGRAFIAS DEL RECORRIDO-SINGULARIDADES-CARACTERISTICAS

Foto 23: Hito de kilometraje referencial para la | Foto 24: Kilometro 5804000 interseccién de la
toma de datos ya que el Hito de kilometraje 580 |avenida confraternidad internacional oeste con
no seencuentra en la carretera. av. Centenario.

Foto 26:Hito de Kilometraje que nos definié el
final de nuestra carretera pavimentada
estudiada.

Foto 25: Kilometro 550+000 Recuay-toma de
datos de madrugada imagen final del recorrido.

Foto 27: Tramo N°03-Presencia de un desgaste |[Foto 28: Tramo N°03-Punto de referencia a falta
minimo en lacarretera. de Hitos de Kilometraje-Gasolineria.

Foto 29:Tramo N°02-Presencia de singularidades, Foto 30: Tramo N°03-Sinularidad presente
en este caso el puente Tacllan. puente Bailey.

Nota. Para la ficha se tuvo en cuenta un resumen de las fotografias realizadas, y se muestran las fallas

y deterioros mas resaltantes que se repiten a lo largo del recorrido. Fuente: Elaboracién Propia.
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Anexo 02: Datos recolectados-obtenidos, PSI y Analisis estadisticos

detallados.
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Ficha 6. Ficha de datos obtenidos con el método Roadroid.

METODO ROADROID TRAMO DE IDA HUARAZ-RECUAY KM 580+000 AL KM 550+000

elIRI promedio cada 100metros

cIRI-

v: 1,5 | elRI-sensitivity 1

. . - N B =] Altitud
Nedato| DateTime Latitude Longitude Distance(m) pes tude Grade (26) Y cIR1 Roadid
(km/h) (m)
1 06;1';‘:;25319 -951,926,048,398,195 -775,331,230,068,507 100 27,a8 3063,07 o,82 6.1 2.83 Huaraz-Recuay
2 06;_1(?1/_“;’319 -952,026,249,527,965 -775,331,118,955,525 200 30,21 3061,95 -1,13 5.39 a.e Huaraz-Recuay
©06/10/2015
Ed L on 1o -952,107,018,090,351 -775,331,126,716,918 300 27,09 2061,37 -o,s8 6.25 a.se Huaraz-Recuay
a 06;71001/7230219 -952,196,372,817,879 -775,330,938,576,913 aoo 31,36 3061,83 o,a6 5.9 5.6 Huaraz-Recuay
s OS;?L;):{'ZOlQ -952,295,897,504,826 -775,330,810,962,322 500 29,51 3060, 85 -0,97 6.1 7 Huaraz-Recuay
©06/10/2019
e ot ee -952,387,358,556,136 -775,329,992,691,731 600 29,51 3061,06 0,2 5.3 3.8 Huaraz-Recuay
B -l [N [ P 700 P — oa1 == “as Hamrar Recumy
s 06;1(?2/‘21%19 -952,555,914,624,027 -77.532,989 800 35,34 3057,36 -3,20 6.32 6.114a Huaraz-Recuay
° 06;_1;’2/_22?319 -952,639,824,697,984 -775,329,549,728,096 so0 40,34 3059,11 1,76 5.26 7.25 Huaraz-Recuay
©06/10/2019
10 S iom am -952,747,705,368,901 -775,328,055,173,738 1000 34,71 3064,17 5,05 s5.12 8.09 Huaraz-Recuay
EES 06;,1;"2/,3:;19 -952,835,576,032,083 -77,532,696,369,622 1100 32,9 3067,34 3,17 6.16 6.78 Huaraz-Recuay
12 06;_1(?2/_“:;19 -95,292,320,795,538 -775,325,905,137,074 1200 28,55 3070,83 3,49 a.59 2.08 Huaraz-Recuay
©06/10/2015
EEY L om1 -953,017,620,289,031 -775,324,946,642,522 1300 37,52 2072,78 1,94 6.19 6.53 Huaraz-Recuay
e |95/2072035 | oy oon oun acn,e1a | 77s,323,080,781,361 1ac0 2710 Eo— o= e P Humraz-Recumy
1s 064_1(5)3/"‘;0519 -953,180,746,368,894 -775,322,848,433,483 1500 23,6 3072,27 -1,3 4.88 2.87 Huaraz-Recuay
16 06;1;’3{_25319 -953,275,890,289,603 -775,320,312,668,422 1600 31,9 3068,81 -3,46 5.53 s.a8 Huaraz-Recuay
B e NI P O S 1700 e Zoono0 . Seo =10 Hamrar Recuny
as 06;10/‘21319 -953,447,185,355,079 -775,320,133,273,048 1800 31,41 3062,77 -2,22 5.37 7.3 Huaraz-Recuay
1o 06;_10/_22%19 -953,542,515,012,255 -775,320,100,212,469 1900 35,03 3062,95 o,18 5.86 7.3a Huaraz-Recuay
©06/10/2015
20 L oa e -953,629,541,022,922 -775,320,117,035,908 2000 32,07 3062,8 -0,15 s5.a3 s.aa Huaraz-Recuay
21 ©6/10/2019 | _553,720,474,139,262 -77,531,995,682,205 2100 33,69 3063,94 1,15 5.3a a.96 Huaraz-Recuay
22 06;_1;’5/_‘;219 -953,823,318,307,421 -775,319,750,557,807 2200 37,86 3066,6 2,65 6.09 7.26 Huaraz-Recuay
©06/10/2019
23 L on1a -953,901,568,006,975 -775,319,140,391,148 2300 30,13 3069,24 2,65 a.e9 a.o8 Huaraz-Recuay
2a |OO[A0/2008 | oo o so03es | —77e 318,502, 200,999 2ac0 === pp—— e Sac s aarar oy
25 06;3[(())5/'23(;19 -954,090,005,080,974 -775,318,236,953,112 2500 33,09 3073,24 1,72 a.s8 3.78 Huaraz-Recuay
26 06;_1;’5/3:319 -954,178,163,334,425 -775,319,229,483,393 2600 26,76 3072,03 -1,2 a.e2 a.es Huaraz-Recuay
©06/10/2015
27 . ron o0 -954,224,446,787,546 -775,326,058,399,009 2700 27,77 2070,12 -1,91 a.as 1.92 Huaraz-Recuay
XY 06;1;!21%19 -954,274,491,932,448 -775,334,369,796,399 2800 26,31 3069,45 -0,67 8.6a 3.51 Huaraz-Recuay
29 06;_1(%_2;;19 -954,342,618,515,677 -775,340,344,381,715 2900 34,62 3066,27 -3,18 8.a5 7.1 Huaraz-Recuay
06/10/2019
30 e -954,426,416,370,935 -775,343,449,682,609 3000 37,62 2063,94 -2,33 2.8 2.85 Huaraz-Recuay
31 06;,1:;25%19 -954,501,725,423,853 -775,346,492,388,612 3100 40,1 3065,48 1,54 a.75 5.36 Huaraz-Recuay
32 06;_1(%_“:;19 -954,585,275,411,022 -775,350,467,209,484 3200 39,64 3067,55 2,06 a.a19 2.99 Huaraz-Recuay
©06/10/2019
33 o on -954,665,263,715,238 -775,354,470,003,856 3300 a1,6a 3068,69 1,14 2.2 3.61 Huaraz-Recuay
sa | 9%[29/2935 [ oo soo 77a.501,612 | -775,358,928,333,367 2900 ao.c0 soes.58 Py Se= 2o Humraz-Recumy
3s 06;3[(())7/'22%19 -954,831,575,843,811 -775,363,136,395,299 3500 40,29 3069,91 o,3a 7.6 5.21 Huaraz-Recuay
36 06;_1;’7/_2;;19 -954,913,233,909,196 -775,367,217,141,824 3600 38,85 3071,06 1,15 1.83 3.25 Huaraz-Recuay
©06/10/2015
37 iy -954,991,730,465,508 -77,537,008,994,754 3700 29,59 3072,58 1,52 a.ss 3.29 Huaraz-Recuay
38 06;1;;25%19 -955,086,342,227,594 -775,370,144,045,509 3800 33,00 3076,05 3,a8 a.2 2.01 Huaraz-Recuay
39 Os;};g_izlg -955,180,023,528,823 -775,369,796,662,262 3900 30,82 3076,86 o,81 2.39 1.81 Huaraz-Recuay
©06/10/2015
ao L omom -95,526,591,481,882 -775,369,614,680,941 4000 35,44 3078,62 1,76 3.aa 2.78 Huaraz-Recuay
a1 06;71008/7230319 -955,353,678,097,003 -775,370,341,093,017 4100 34,95 3082,1 3.48 2.74 3.39 Huaraz-Recuay
a2 osg}(:‘g'z;cglg -955,429,603,211,814 -775,374,285,294,292 4200 36,58 3084,93 2,82 1.7 2.2a Huaraz-Recuay
a3 06;_1;;_25219 -955,519,974,608,365 -775,376,114,559,512 4300 37,5 3087,24 2,32 1.75 2.a2 Huaraz-Recuay
©06/10/2019
aa L ron o -955,608,896,854,401 -775,380,544,861,154 aaco 35,9 3089,76 2,52 1.81 2.51 Huaraz-Recuay
as 06;15;21319 -955,689,045,312,237 -775,385,124,730,098 as00 42,15 3089,36 -0,4 1.44 2.63 Huaraz-Recuay
ae 06;_1;’5{_22219 -955,757,445,914,935 -77,538,821,913,707 ae00 37,69 3089,38 0,02 2.03 2.a9 Huaraz-Recuay
©06/10/2015
a7z L onaa -955,854,315,851,727 -775,390,693,126,232 a7oo 40,78 3089,01 -0,37 1.64 2.65 Huaraz-Recuay
as 06;,1;;31%19 -955,948,886,139,135 -775,392,417,119,011 asoo 39,41 3089,8 o,79 1.a3 1.96 Huaraz-Recuay
as 06;_1;’5{_“;219 -956,034,860,807,772 -775,392,109,447,202 as00 38,a8 3090,78 o,o8 1.65 2.35 Huaraz-Recuay
©06/10/2019
s0 30058 -956,115,654,419,266 -775,391,352,454,111 s000 37,15 3091,25 o,a7 1.as 1.94 Huaraz-Recuay
EN A Eel [ ——— Y =200 - soss.6 res By 2= Humraz-Recumy
52 oi/;‘:ézf;g -956,293,095,894,056 -775,391,099,084,864 5200 38,40 3089,11 -0,a0 1.93 2.2a Huaraz-Recuay
s3 02/312(/)2:719 -95,639,590,849,213 -775,390,889,064,887 5300 37,99 3090,3 1,19 2.69 2.99 Huaraz-Recuay
©06/10/2015
E¥ s -956,476,445,902,325 -775,388,752,536,005 s400 36,79 2094,49 4,19 5.71 3.27 Huaraz-Recuay
ss oi/;‘;é?fslg -956,552,607,049,759 -775,383,301,673,908 5500 34,83 3098,27 3,78 2.6a 2.08 Huaraz-Recuay
s6 06;_110;_25%19 -956,619,354,417,746 -77,537,811,459,358 5600 33 3102,85 a,58 1.a7 1.9 Huaraz-Recuay
©06/10/2015
57 S adioy -956,687,908,487,078 -775,372,144,514,939 s700 35,72 3108,12 5,27 2.2 2.as Huaraz-Recuay
s8 oi/;g/l?f;g -956,755,621,545,615 -775,365,771,832,558 5800 37,1 3112,81 a,69 2.78 3.71 Huaraz-Recuay
so 060/31";’;_25719 -956,829,565,904,986 -77,535,896,395,871 5900 39,44 3115,32 2,51 1.71 2.56 Huaraz-Recuay
©06/10/2019
60 3iadise -956,896,717,426,454 -775,353,015,102,337 6000 a1,s 3114,85 -o,as 1.76 2.2 Huaraz-Recuay
o1 |9%20/2905 | ong oom sam ase,s0s | —77maas.eaz 277,00 e100 Py S oa oo P Hamrar ooy
62 06;110:{.25‘;19 -957,038,372,594,312 -775,344,145,897,193 6200 ao0,83 3114,54 o,aa 1.67 2.16 Huaraz-Recuay
63 Oag_lfz/f)cils -957,110,555,050,844 -775,338,530,551,546 6300 35,44 3116,49 1,95 1.58 2.a Huaraz-Recuay
©06/10/2019
64 S iaian -957,152,007,171,583 -775,329,068,386,394 6400 33,53 3117,59 1,1 1.71 2.07 Huaraz-Recuay
65 osg};)z/vzzzlg -957,194,958,959,996 -775,322,857,188,299 6500 28,37 3120,32 2,73 3.73 1.es5 Huaraz-Recuay
66 06;_1;’2/_2;;19 -957,282,887,042,904 -77,531,724,405,464 6600 34,27 3122,73 2,41 3.71 2.19 Huaraz-Recuay
©06/10/2015
67 Aoy -957,350,794,807,928 -775,313,194,782,341 6700 33,2 3124,77 2,0a 3.39 2.6 Huaraz-Recuay
es 06;71;)2/725(;19 -957,430,011,584,189 -77,530,696,756,032 6800 a1,2s5 3128,02 3,24 1.78 2.a6 Huaraz-Recuay
69 06;_1103/_1219 -957,489,322,442,363 -775,302,168,600,653 6900 39,4 3129,17 1,16 2.05 3.06 Huaraz-Recuay
©06/10/2015
7o S 1aiie -957,591,653,700,811 -775,299,745,330,007 7000 a1,3s 3132,42 3,25 2.62 a.a Huaraz-Recuay
o 06;?[103/722?119 _957,662,860,225,364 -775,302,252,013,988 7100 39,07 3136,65 a,22 3.55 a.2s Huaraz-Recuay
72 06;_1:’3/.“;319 -957,735,830,045,451 -775,309,200,482,279 7200 36,81 3140,93 a,28 3.28 a.eo Huaraz-Recuay
©06/10/2019
73 S 1aian -957,824,085,674,461 -775,311,275,177,454 7300 36,4 3141,75 o,83 3.06 3.a7 Huaraz-Recuay
T | OS/A0/20TS [ e e aas | 77.590,005.07%, 507 0o 220 Epyp— oo == Ep. Moo Recuny
75 064.1:'4/.20319 -95,787,627,658,106 -775,296,512,974,318 7500 38,46 3139,91 -0,92 1.0 2.01 Huaraz-Recuay
76 06;_1;:{_21319 -95,786,756,293,028 -775,288,426,311,606 7600 39,25 3140,a8 0,57 2.5 2.03 Huaraz-Recuay
©06/10/2019
77 iAo -957,903,631,852,681 -775,279,793,166,141 7700 a3,76 3142,03 1,55 3.93 2.91 Huaraz-Recuay
7a 06;1;)4/722%19 -957,942,493,903,558 -775,272,241,219,289 7800 ao 3143,a8 1,46 2.19 2.66 Huaraz-Recuay
79 06;_1;"{_23?319 -957,996,088,255,501 -77,526,490,560,711 7900 a3z, 81 3144,02 o,5a 2.a2 3.69 Huaraz-Recuay
©06/10/2015
s0 S iaae -958,077,039,789,163 -775,260,571,618,246 8000 a2,23 314440 o,a7 3.03 2.as Huaraz-Recuay
81 06;,1104/,25319 -958,166,951,576,333 -77.525,616,619,026 8100 38,99 3146,33 1,84 2.a3 3.08 Huaraz-Recuay
82 06;_1;’5/_“:;19 -958,220,684,452,011 -775,250,069,097,042 8200 37,34 3149,44 3,211 1.65 2.53 Huaraz-Recuay
©06/10/2015
a3 S aniam -958,256,750,120,139 -775,241,119,587,968 8300 38,38 3148,59 -o,85 2.27 3.05 Huaraz-Recuay
a4 06;?105/7220219 -958,304,306,595,805 -775,234,810,101,709 8400 39,83 3146,36 -2,23 3.82 3.18 Huaraz-Recuay
as 06;1;)5/"‘;;19 -95,839,575,471,155 -775,232,858,251,523 8500 37,21 314s5,88 -o,a8 a.22 a.99 Huaraz-Recuay
86 Oag_lfs/_icils -958,465,601,489,445 -775,227,371,459,799 8600 32,49 3144.8 -1,08 2.39 1.99 Huaraz-Recuay
P =l [ s700 " PPy P =en oo Muarar_Recaoy
P e [ I [ aso0 o Py . = 202 P
89 06;_1;’6/_21319 -958,706,555,337,219 -775,214,629,763,361 8900 36,56 3156 5,48 2.79 3.3a Huaraz-Recuay
©06/10/2015
20 e -958,754,969,022,038 -775,208,866,962,206 2000 38,63 3158,04 2,0a 2.23 3.35 Huaraz-Recuay
o1 06;1;)6/;%19 -958,841,342,427,469 -775,202,654,136,382 2100 41,59 3158,91 o,88 3.09 a.02 Huaraz-Recuay
o2 oz/;géz;slg -958,910,787,891,488 -775,200,164,279,747 9200 36,81 3158,6 -0,31 1.72 2.97 Huaraz-Recuay
©06/10/2015
EES iy -958,997,534,653,513 -775,196,286,098,471 9300 38,53 3158,03 -0,57 2.7 a.oa Huaraz-Recuay
E¥S 06;71106/7250719 -959,047,423,127,826 -775,189,695,374,435 2400 41,04 3159,27 1,24 1.96 2.77 Huaraz-Recuay
os 06;_1:’7/%%19 -959,089,867,630,746 -775,181,488,728,209 9500 33,08 3160,16 o,89 3.88 3.37 Huaraz-Recuay
o6 05;_1;’7/_21319 -959,148,718,549,296 -775,174,050,280, 709 9600 34,55 3162,78 2,62 171 2.23 Huaraz-Recuay
o7 |P°[3%/29T5 | oo 200 2om ano,a0s | —77maem.aa7,see.01n 5700 2701 Eop— zom e 2o FunrarRecamy
os oi/;‘:;zg;g -959,268,401,824,412 -775,160,264,181,269 o800 38,5 3164,93 -0,a3 1.68 2.a6 Huaraz-Recuay
EEY 06;_1;’7/3:;19 -959,342,514,601,889 -7,751,538,735,577 9900 28,14 3163,34 -1,59 2.95 222 Huaraz-Recuay
©06/10/2019
100 -959,412,891,017,659 -775,147,776,099,826 10000 40,66 3163,47 o,13 2.28 3.02 Huaraz-Recuay
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-95,948,267,886,975

-775,141,679,124,778

10100

38,49

3162,8

2.88

Huaraz-Recuay

03:18:10
102 oi/;_.(ig_zi::.s -959,545,051,956,066 -775,136,296,750,895 10200 41,37 3164,06 1,26 1.7 2.27 Huaraz-Recuay
06/10/2019
103 3.18:27 -959,613,833,065,544 -775,131,871,698,481 10300 41,93 3164,16 0,09 2.66 3.99 Huaraz-Recuay
104 06;}108{230519 -959,699,627,096,728 -775,127,311,526,885 10400 37,25 3165,05 0,9 1.72 2.34 Huaraz-Recuay
105 oi/;_(;g_z‘(‘);g -959,765,067,816,019 -775,120,328,970,036 10500 37,55 3166,03 0,98 2.02 3.23 Huaraz-Recuay
06/10/2019
106 o3 1855 -959,816,539,823,036 -775,114,627,832,417 10600 32,18 3166,79 0,75 2.34 3.24 Huaraz-Recuay
107 060/31'2;'23719 -959,916,034,174,515 -775,112,756,717,395 10700 30,46 3169,29 2,5 1.93 1.81 Huaraz-Recuay
108 062_110;_2;%19 -960,005,116,775,008 -775,113,656,857,989 10800 35,66 3171,36 2,07 3.24 3.57 Huaraz-Recuay
109 oi/?’:l_.(;g_z;)gs -960,098,867,680,542 -775,111,699,471,038 10900 40,29 3170,81 -0,55 2.26 3.19 Huaraz-Recuay
06/10/2019
110 03:19:39 -960,186,486,575,576 -775,108,994,144,164 11000 42,33 3171,43 0,62 2.19 3.76 Huaraz-Recuay
111 osg_1109/3'o719 -960,264,432,419,548 -77,510,831,153,492 11100 43,55 3175 3,57 2.28 3.32 Huaraz-Recuay
112 oi/;_.(])-;_zgs:l.g -960,352,028,571,483 -775,107,545,934,065 11200 41,9 3176,61 1,61 2.06 3.08 Huaraz-Recuay
06/10/2019
113 03:20:04 -960,439,185,724,773 -775,103,426,409,504 11300 35,93 3180,86 4,25 2.37 3.74 Huaraz-Recuay
114 06;}200{21219 -9,605,155,574,619 -775,098,565,630,871 11400 31,05 3184,59 3,73 2.83 3.02 Huaraz-Recuay
11s osg_120(;_22(;19 -960,595,074,545,582 -775,096,122,028,599 11500 35,12 3189,5 4,91 2.76 3.86 Huaraz-Recuay
06/10/2019
116 036 -960,693,664,579,032 -775,093,288,533,376 11600 30,03 3193,4 3,9 5.49 3.82 Huaraz-Recuay
117 06;1200/3319 -960,754,100,233,473 -775,089,249,983,537 11700 41,11 3193,72 0,32 2.11 3.01 Huaraz-Recuay
118 062_120(;_20619 -960,845,153,706,852 -775,084,969,165,115 11800 45,02 3194,17 0,45 2.49 4.65 Huaraz-Recuay
119 06;5"201/%219 -960,928,031,872,025 -77,508,395,732,051 11900 37,07 3198,65 4,49 2.1 3.45 Huaraz-Recuay
06/10/2019
120 3.21:14 -961,022,678,488,035 -775,083,102,335,587 12000 37,33 3202,93 44,28 3.62 4.95 Huaraz-Recuay
121 062_1201/_2;219 -961,117,697,612,079 -775,082,210,240,773 12100 34,46 3206,23 3,3 2.6 3.29 Huaraz-Recuay
122 osgfl.zo:é(;19 -961,199,864,714,361 -775,081,366,446,999 12200 38,88 3208,51 2,28 3.8 4.17 Huaraz-Recuay
06/10/2019
123 3:21:43 -961,285,839,816,421 -775,079,763,837,183 12300 42,18 3210,57 2,07 2.47 3.32 Huaraz-Recuay
124 06;};1{250219 -961,381,998,428,528 -775,076,334,547,524 12400 40,7 3211,6 1,03 2 3.07 Huaraz-Recuay
12s osg_1202/_2;(119 -961,468,237,531,996 -775,073,136,649,857 12500 43,29 3211,89 0,29 2.26 2.6 Huaraz-Recuay
126 06;"202/_2‘;19 _961,547,168,358,171 -775,070,201,844,351 12600 31,71 3213,92 2,03 2.42 2.65 Huaraz-Recuay
127 06;}21:)2/‘221:;19 -961,638,590,714,435 -775,066,917,020,402 12700 36,11 3218,19 a,27 2.28 3.23 Huaraz-Recuay
128 062_1202/_“;0119 -961,709,479,417,587 -7,750,642,802,272 12800 32,93 3220,98 2,79 3.23 3.18 Huaraz-Recuay
129 06;?'202/3:;19 -961,806,147,775,706 -775,060,648,987,746 12900 32,92 3222,21 1,23 3.52 3.62 Huaraz-Recuay
06/10/2019
130 3:22:53 -96,187,466,320,424 -7,750,575,561,626 13000 41,45 3225,55 3,34 4.21 4.89 Huaraz-Recuay
131 062‘1203/‘10219 -961,952,863,108,246 -77,505,124,997,775 13100 39,7 3230,78 5,23 2.76 4.27 Huaraz-Recuay
132 06;?'203/_21(;_19 -962,015,736,868,896 -775,045,636,615,472 13200 35,71 3235,53 4,75 3.84 5.02 Huaraz-Recuay
06/10/2019
133 3:23:21 -962,097,346,331,569 -775,041,812,146,737 13300 34,32 3242,48 6,95 3.95 3.71 Huaraz-Recuay
134 06;120_4230219 -962,184,301,479,462 -775,036,941,511,087 13400 35 3249,24 6,76 3.17 3.2 Huaraz-Recuay
13s 062_1203/3‘219 -96,220,761,741,431 -775,028,693,286,076 13500 38,91 3250,6 1,37 2.7 2.71 Huaraz-Recuay
136 06;5"205{_25319 -962,278,635,107,045 -77,502,306,648,819 13600 42,24 3252,78 2,18 1.64 2.17 Huaraz-Recuay
06/10/2019
137 3:24:00 -962,362,580,822,355 -775,017,716,007,356 13700 41,68 3255,76 2,99 1.75 2.4 Huaraz-Recuay
138 osg}zojfggg -962,420,708,062,431 -775,012,702,905,465 13800 40,82 3258,03 2,27 1.63 2.53 Huaraz-Recuay
139 06;";421319 -962,489,541,538,281 -775,006,525,011,607 13900 39,09 3259,53 1,49 1.72 2.15 Huaraz-Recuay
06/10/2019
140 3:.24:26 -962,556,750,370,303 -775,000,644,155,561 14000 42,13 3258,35 -1,18 1.52 2.05 Huaraz-Recuay
141 os;}zojizlg -962,619,622,365,217 -774,995,219,922,864 14100 43,56 3256,38 -1,97 3.8 6.47 Huaraz-Recuay
142 06;?'204_1(;19 -96,270,854,035,084 -774,989,654,559,597 14200 39,74 3253,03 -3,35 3.15 5.82 Huaraz-Recuay
06/10/2019
143 [y ey -96,278,479,800,905 -774,985,660,772,851 14300 39,09 3250,41 -2,62 2.49 2.07 Huaraz-Recuay
144 Dsc)/g%cz’;?gllg -962,861,221,047,764 -774,981,646,257,559 14400 39,52 3247,6 -2,82 3.78 2.5 Huaraz-Recuay
14s 060/31_(2);_2?;9 -962,940,940,048,719 -774,977,419,307,825 14500 40,72 3244,54 -3,06 1.41 1.93 Huaraz-Recuay
146 0?)/31:(2);-23;9 -963,027,117,492,515 -774,973,433,389,445 14600 44,93 3241,79 -2,75 2.19 2.52 Huaraz-Recuay
06/10/2019
147 03:25:27 -963,114,943,654,092 -774,971,038,111,178 14700 45,62 3242,01 0,22 2.56 4.6 Huaraz-Recuay
148 0?{;2;?30519 -963,202,057,900,216 -774,969,292,077,122 14800 39,07 3240,4 -1,61 1.69 2.25 Huaraz-Recuay
149 Osgf'fs/_izlg -963,287,545,414,237 -774,966,287,844,419 14900 41,73 3243,89 3,5 2.01 3.25 Huaraz-Recuay
06/10/2019
150 03:25:53 -96,336,324,546,002 -774,959,801,655,779 15000 41,6 3247,34 3,44 1.84 3.21 Huaraz-Recuay
1s1 Oz/afgé?gllg -963,421,571,669,378 -774,954,192,833,062 15100 as5,57 3250,24 2,91 2.06 3.12 Huaraz-Recuay
152 osg_1206/_20(;19 -963,481,028,082,296 -774,946,973,573,437 15200 40,33 3253,34 3,1 1.es5 2.25 Huaraz-Recuay
06/10/2019
153 L oe1n -963,536,161,872,336 -774,939,732,078,228 15300 43,21 3255 1.66 LS 2-61 Huaraz-Recuay
154 06;12(’6/‘22%19 -963,594,686,939,572 -774,933,725,250,796 15400 as,18 3256,35 1,35 4a.14 3.83 Huaraz-Recuay
155 060/31_22_23039 -963,660,021,366,094 -774,927,310,274,641 15500 aa,1 3259,8 3,45 5.73 5.13 Huaraz-Recuay
156 02/;_'(232_2‘?219 -963,728,900,626,074 -774,921,887,729,083 15600 39,48 3262,22 2,42 1.83 3.17 Huaraz-Recuay
06/10/2019
157 03:26:51 -963,795,366,290,518 -77,491,609,187,072 15700 41,02 3262,1 -0,12 2.09 2.26 Huaraz-Recuay
1s8 oz/;gé%ggg -963,873,360,758,235 -774,910,617,284,412 15800 a4,22 3260,67 -1,43 1.e8 2.18 Huaraz-Recuay
159 oi/;(z);zgs:l.g -963,958,410,732,796 -774,907,672,613,742 15900 44,03 3258,25 -2,42 2.27 3.28 Huaraz-Recuay
06/10/2019
160 03:27:16 -964,041,541,778,742 -774,904,716,168,412 16000 45,87 3258,8 0,55 1.98 3.04 Huaraz-Recuay
161 oz/;g;{gjg -964,109,782,911,515 -77,489,845,035,475 16100 40,79 3262,56 3,76 1.e8 2.6 Huaraz-Recuay
162 osg_1207/ég19 -964,168,683,740,846 -774,891,783,074,671 16200 39,02 3263,68 1,12 1.51 2.34 Huaraz-Recuay
06/10/2019
163 03:27:42 -964,234,963,671,034 -774,886,017,943,731 16300 37,66 3264,64 0,96 5.26 3.01 Huaraz-Recuay
164 0?3/31‘;’;?5219 -964,318,309,729,765 -774,880,880,999,999 16400 40,29 3268,13 3,49 1.64 3.19 Huaraz-Recuay
165 oi/;_cz)g_zgllg -964,409,829,843,087 -774,878,023,993,051 16500 42,97 3270,04 1,9 1.ea 2.58 Huaraz-Recuay
166 05(33/31_.(23;_23919 -964,488,481,943,348 -774,876,591,152,423 16600 42,68 3270,95 0,91 1.59 2-51 Huaraz-Recuay
06/10/2019
167 03:28:18 -964,587,777,664,611 -774,874,153,337,068 16700 39,449 3273,56 2,61 2.03 2.86 Huaraz-Recuay
168 02/312;%;719 -964,670,014,798,834 -774,871,227,422,613 16800 40,85 3277,02 3,46 1.99 3.09 Huaraz-Recuay
169 osg_1208/_§(219 -964,757,854,868,477 -774,868,280,022,351 16900 34,35 3280,77 3,75 3.31 4.21 Huaraz-Recuay
170 osgf"zoé_i%lg -964,836,774,319,626 -77,486,646,552,528 17000 35,6 3286,36 5,59 2.4a3 3.13 Huaraz-Recuay
06/10/2019
171 3.28:56 -964,922,720,719,797 -774,863,698,108,146 17100 37,94 3291,35 4,99 1.62 2.36 Huaraz-Recuay
172 06;};9{200619 -965,019,857,396,134 -774,860,270,399,883 17200 39,95 3291,5 0,15 1.59 2.33 Huaraz-Recuay
173 osg_lzoé_i(;ls -965,107,366,583,443 -77,485,759,650,008 17300 45,35 3293,19 1,69 2.06 3.06 Huaraz-Recuay
06/10/2019
174 o> -965,173,117,589,318 -774,855,216,332,076 17400 39,81 3295,46 2,27 2.06 2.63 Huaraz-Recuay
17s 02/3%2;?5219 -965,272,337,307,329 -774,852,411,475,122 17500 32,92 3300,12 4,66 2.66 2.61 Huaraz-Recuay
176 oi/;cz)glzfgs -965,358,225,374,189 -77,485,006,231,341 17600 35,98 3305,05 4,94 2.83 2.71 Huaraz-Recuay
177 06;?'209/_25219 -965,435,488,724,271 -774,847,982,007,538 17700 43,59 3306,75 1,69 2.34 2.88 Huaraz-Recuay
06/10/2019
178 3.30:01 -965,541,727,785,887 -774,846,715,649,596 17800 a4,79 3306,16 -0,58 6.52 a4.78 Huaraz-Recuay
179 062_130(;%;19 -96,562,468,160,642 -774,847,267,914,515 17900 42,66 3307,46 1,29 2.9 a.as Huaraz-Recuay
180 oigz:gg_zfs:l.s -965,719,546,386,264 -774,850,656,841,587 18000 44,31 3305,55 -1,9 2.1 3.29 Huaraz-Recuay
06/10/2019
181 03:30:26 -965,804,960,287,573 -774,851,957,534,487 18100 40,09 3304,32 -1,23 2.93 4.19 Huaraz-Recuay
182 O%/;géf;slg -965,894,553,352,133 -774,852,033,779,625 18200 39,86 3304,31 -0,01 1.69 2.57 Huaraz-Recuay
183 oi/;gglzl(‘)gs -965,969,433,732,036 -77,485,104,122,303 18300 41,53 3302,26 -2,06 1.a8 2.17 Huaraz-Recuay
184 0?)/3]_'23_2;219 -966,065,111,336,598 -774,850,549,574,878 18400 37,83 3301,59 -0,67 1.61 2.44 Huaraz-Recuay
18s 02/31;’/123219 -966,147,779,046,994 -774,845,257,157,562 18500 40,1 3303,3 1,71 1.4a8 1.96 Huaraz-Recuay
186 oi/;g/1.210119 -966,214,946,380,658 -774,839,551,317,388 18600 38,8 3305,54 2,24 1.95 3.19 Huaraz-Recuay
187 06;?';1/_22%19 -966,286,234,144,192 -774,834,135,763,256 18700 44,14 3307,74 2,2 2.03 2.98 Huaraz-Recuay
06/10/2019
188 03:31:28 -966,370,964,372,997 -774,830,486,825,973 18800 39,03 3307,95 0,2 2.1 2.77 Huaraz-Recuay
189 022%2/1?30719 -966,446,600,650,356 -774,827,486,807,453 18900 34,23 3309,36 1,41 2.5 2.86 Huaraz-Recuay
190 oigz:g;_zfgg -966,542,828,318,923 -774,825,098,439,263 19000 35,61 3311,91 2,54 2.13 3.38 Huaraz-Recuay
06/10/2019
191 03:31:58 -966,619,812,889,218 -77,482,374,746,847 19100 35,41 3313,92 2,01 4.48 3.56 Huaraz-Recuay
192 060/312;?3819 -966,659,822,964,641 -774,815,681,817,636 19200 40,58 3314,46 0,54 3.88 a.82 Huaraz-Recuay
193 062_1302/_21(;19 -96,672,407,969,721 -774,808,382,076,671 19300 44,79 3314,45 -0,01 1.67 2.6 Huaraz-Recuay
104 0?3/31_.(33;_2;3519 _066,805,519,510,591 -774,804,004,989,607 19400 39,57 3316,7 2,26 1.6 2.51 Huaraz-Recuay
06/10/2019
195 O3:32:34 -966,885,054,266,095 -774,801,863,522,984 19500 37,89 3317,77 1,07 1.8 2.25 Huaraz-Recuay
196 oi/;g/zzfgg -966,965,455,163,682 -774,800,837,102,258 19600 36,84 3318,51 0,74 3.33 3.31 Huaraz-Recuay
197 oi;:l_.g;_zg;s -967,055,690,193,978 -774,800,527,641,996 19700 40,07 3317,78 -0,73 3.74 2.85 Huaraz-Recuay
06/10/2019
198 03:33:02 -96,714,306,220,341 -774,804,417,187,113 19800 43,62 3318,66 0,88 2.28 2.67 Huaraz-Recuay
199 06;1303{210019 -967,217,247,693,987 -774,808,065,773,835 19900 39,13 3320,41 1,75 2.98 3.33 Huaraz-Recuay
200 oi/;_.gg_zggs -967,316,828,891,906 -774,808,139,630,423 20000 37,28 3322,62 2,22 2.36 4.1 Huaraz-Recuay

140



06/10/2019

201 535,20 -967,363,720,821,642 -774,802,019,682,231 20100 37,01 3328,39 5,76 2.42 a.35 Huaraz-Recuay
06/10/2019
202 3:33:39 -967,427,064,460,577 -77,479,387,701,914 20200 36,64 3336,26 7,87 2.92 4.1 Huaraz-Recuay
06/10/2019
203 nmias -967,504,738,555,353 -774,792,207,985,868 20300 37,62 3341,15 a,89 2,11 2.86 Huaraz-Recuay
06/10/2019
204 3:33.58 -967,602,838,317,206 -774,792,284,956,025 20400 40,54 3346,96 5,81 4.47 472 Huaraz-Recuay
205 06;_1;{%319 -967,696,336,938,952 -774,789,529,448,564 20500 a4a,aa 3352,19 5,23 3.77 4.38 Huaraz-Recuay
206 060/3:'_'22_210519 -967,778,718,185,314 -774,785,877,059,805 20600 40,26 3356,74 4,55 1.73 2.77 Huaraz-Recuay
207 06;"304_22219 -967,862,691,905,372 -774,782,252,563,082 20700 43,3 3360,62 3,88 2.01 3.48 Huaraz-Recuay
208 05;_1304_230219 -967,944,976,043,341 -774,779,111,228,941 20800 42,31 3364,17 3,55 3.4 a.1s5 Huaraz-Recuay
209 06;_1;‘{1%19 -968,016,833,213,336 -774,778,535,612,818 20900 39,290 3369,16 4,99 2 3.39 Huaraz-Recuay
210 06;130‘{725%19 -968,099,746,499,625 -774,772,362,009,893 21000 40,77 3373,03 4,77 1.0a 3.07 Huaraz-Recuay
211 06;_1;‘{'25219 -968,159,992,944,636 -774,765,063,011,344 21100 a2,18 3376,84 2,92 1.7 2.32 Huaraz-Recuay
212 06;_1305/_1319 -968,210,272,030,616 -774,758,812,546,301 21200 a4,59 3378,19 1,35 2.79 3.42 Huaraz-Recuay
06/10/2019
213 03:35:15 -968,269,707,123,301 -774,751,622,517,459 21300 45,35 3376,88 -1,32 1.62 2.84 Huaraz-Recuay
06/10/2019
214 o5:36.23 -968,321,055,255,857 -774,744,008,409,756 21400 ae6,4a5 3376,72 -0,15 1.63 2.51 Huaraz-Recuay
06/10/2019
215 o3:35.31 -968,354,522,145,161 -774,734,854,094,624 21500 39,36 3377,31 o,s58 1.95 2.91 Huaraz-Recuay
216 06;_1;5/_1?319 -968,386,989,445,383 -77,472,732,044,652 21600 41,39 3375,36 -1,95 1.72 2.39 Huaraz-Recuay
217 06;_1305/33319 -968,450,428,526,979 -774,721,795,100,498 21700 as.85 3371,94 -3,42 1.49 2.4a0 Huaraz-Recuay
218 06;"305/_25(;19 -968,528,581,983,159 -774,716,734,941,949 21800 43,73 3370,67 -1,27 2.15 2.62 Huaraz-Recuay
219 05;_1306/_2019 -968,584,088,377,942 -774,710,338,125,872 21900 42,89 3369,83 -o,8a 2.58 2.19 Huaraz-Recuay
220 06;_1;6/?1219 -968,623,369,502,991 -774,700,937,238,963 22000 41,58 3371,78 1,96 a.o a.62 Huaraz-Recuay
221 06;1306/722219 -968,660,207,012,882 -774,692,042,737,681 22100 41,04 3375,37 3,58 3.07 a.95 Huaraz-Recuay
222 06;_1:6/'23%19 -968,712,101,434,917 -774,686,188,448,436 22200 aa,22 3375,89 0,52 1.89 2.76 Huaraz-Recuay
223 06;_1306/_23%19 -968,787,820,747,847 -774,681,585,965,484 22300 a6,56 3374,43 -1,4a6 1.75 3.01 Huaraz-Recuay
06/10/2019
2249 3:36:46 -968,866,373,656,889 -774,676,036,936,102 22400 40,81 3372,8 -1,63 1.51 2.31 Huaraz-Recuay
06/10/2019
225 seioe -968,926,703,042,881 -774,668,907,373,845 22500 42,62 3372,83 0,02 2.54 2.19 Huaraz-Recuay
06/10/2019
226 57.03 -968,976,143,799,511 -774,662,105,755,568 22600 42,3 3374,26 1,43 1.55 2.61 Huaraz-Recuay
227 062?57/_21319 -9,689,824,853,083 -774,652,232,322,766 22700 38,39 3377.,96 3,7 1.97 2.83 Huaraz-Recuay
228 06;_1307/_220:3'9 -969,025,666,227,719 -774,645,947,427,851 22800 41,6 3376,76 -1,2 1.63 2.54 Huaraz-Recuay
229 06§?‘3°7/_23?)19 -969,124,474,289,663 -774,646,412,615,982 22900 40,27 3375,7 -1,06 1.9a 3.40 Huaraz-Recuay
230 05;_1307/_230919 -969,196,618,919,205 -774,642,031,740,989 23000 38,26 3375,7 o 1.66 2.37 Huaraz-Recuay
231 oi/;g;z‘(‘);s -969,246,974,713,121 -774,635,725,101,045 23100 40,34 3377.6 1,9 1.69 2.55 Huaraz-Recuay
232 06;?307{2;;19 -969,340,294,131,346 -774,634,108,763,477 23200 40,67 3381,78 4,18 1.96 2.79 Huaraz-Recuay
233 0%/31';2‘23619 -96,942,009,599,224 -774,629,804,406,319 23300 aa,ss 3385,02 4,14 2.21 2.97 Huaraz-Recuay
234 Ozg%gé?fjg -969,478,525,168,413 -774,622,841,467,369 23400 as,38 3389,08 3,16 1.76 3.26 Huaraz-Recuay
06/10/2019
235 03:38:22 -96,953,877,275,612 -774,615,819,693,765 23500 34,8 3390,91 1,83 1.89 2.48 Huaraz-Recuay
06/10/2019
236 03:38:32 -969,592,104,323,645 -774,609,641,041,762 23600 37,73 3391,92 1,01 1.95 2.92 Huaraz-Recuay
06/10/2019
237 O5:38.a1 -969,665,194,512,575 -774,606,090,331,551 23700 a8,77 3390,24 -1,67 1.96 3.84 Huaraz-Recuay
238 0?3/3:'_'2;_22919 -969,770,495,331,223 -774,604,772,987,382 23800 46,75 3389,16 -1,09 1.88 3.28 Huaraz-Recuay
239 060/3:'_';/3_2;3619 -969,841,714,169,889 -774,603,592,611,516 23900 44,18 3389,51 0,35 1.91 3.03 Huaraz-Recuay
240 060/;_'2{2_28519 -969,948,005,008,487 -774,601,055,635,377 24000 49,1 3389,96 0,45 1.7 2.55 Huaraz-Recuay
241 05;_1309/_210219 -970,033,118,697,808 -774,600,001,264,899 24100 50,69 3390,96 1 1.82 3.5 Huaraz-Recuay
242 0?)/312;2;)919 -97,011,889,995,443 -774,599,636,209,861 24200 as,93 3391,44 o,a8 1.9 3.67 Huaraz-Recuay
243 02/31;’;25619 -970,199,747,946,371 -774,599,358,282,055 24300 as,72 3391,77 0,33 1.87 3.44 Huaraz-Recuay
244 06;_1;9/'2:".19 -970,306,235,384,727 -774,600,063,142,114 24400 aa,73 3393,69 1,92 1.56 2.55 Huaraz-Recuay
245 06;_1309/3219 -970,390,663,429,618 -774,601,110,378,786 24500 a2,26 3396,91 3,22 1.6a 2.08 Huaraz-Recuay
06/10/2019
246 03:39:50 -970,470,850,570,986 -774,602,060,241,527 24600 44,92 3400,09 3,18 2.1 2.75 Huaraz-Recuay
06/10/2019
247 03:39:58 -970,561,861,896,261 -774,603,177,130,214 24700 447,23 3406,47 6,38 2.06 3.03 Huaraz-Recuay
06/10/2019
2as 006 -970,659,851,973,533 -774,604,320,246,121 24800 41,15 3412,23 5,76 2.07 2.9 Huaraz-Recuay
249 06;_1::;_2:219 -970,751,067,151,898 -774,605,285,583,544 24900 33,9 3413,82 1,59 2.9 3.2 Huaraz-Recuay
250 06;_14?0/_220619 -970,839,135,555,885 -77.460,622 25000 22,6 3412,24 -1,58 3.79 1.53 Huaraz-Recuay
251 0?{;_‘2322219 -970,928,564,788,125 -774,606,930,279,021 25100 32,52 3412,02 -0,23 3.36 2.23 Huaraz-Recuay
252 03/31_2(/}250219 -97,101,263,692,592 -774,609,223,565,614 25200 43,38 3412,27 0,25 1.59 2.55 Huaraz-Recuay
253 oi/;gizon; -971,095,611,104,697 -774,606,940,161,838 25300 a7,25 3410,16 -2,1 1.77 2.78 Huaraz-Recuay
254 02/31721728819 -971,193,311,797,396 -774,604,337,705,991 25400 a6,14 3409,45 -0,71 1.e8 2.9 Huaraz-Recuay
255 0%/31'2;‘25619 -97,127,743,496,585 -774,608,031,190,939 25500 aa,ss 3409,69 0,24 1.56 2.37 Huaraz-Recuay
256 02/312125419 -971,357,639,576,273 -77,461,077 25600 a7z,a2 3411,14 1,45 1.55 2.61 Huaraz-Recuay
06/10/2019
257 03:41:31 -971,436,217,963,991 -774,610,470,046,138 25700 47,83 3415,38 4,24 1.61 2.19 Huaraz-Recuay
06/10/2019
258 O5:41.39 -971,534,487,228,893 -774,609,660,701,473 25800 a1,8 3421,49 6,11 1.46 1.99 Huaraz-Recuay
06/10/2019
259 5148 -971,620,469,978,807 -774,605,186,366,376 25900 a2,22 3427,77 6,28 1.57 2.01 Huaraz-Recuay
260 0%/;_'21_2;619 -971,683,240,011,477 -774,599,751,817,138 26000 as,32 3428,44 o,e8 1.73 2.73 Huaraz-Recuay
261 06;_14?2/_20%19 -971,744,981,183,831 -774,594,131,672,548 26100 49,33 3426,3 -2,14 2.01 3.85 Huaraz-Recuay
262 0((;)/3:_.2;.2;);.9 -971,828,126,165,608 -774,587,924,724,111 26200 44,25 3426,61 0,31 1.0a 3.83 Huaraz-Recuay
263 0?)/31_22210919 -971,907,344,810,433 -774,588,498,142,126 26300 35,82 3429,51 2,9 1.69 2.22 Huaraz-Recuay
264 25;9:2/?2(;20 -971,984,792,729,965 -774,586,158,211,107 26400 32,82 3434,41 4,9 1.74 2.01 Huaraz-Recuay
265 25;0412/5‘%20 -972,048,650,959,569 -774,579,859,110,647 26500 35,62 3436,05 1,64 1.96 2.11 Huaraz-Recuay
266 0?’/31'3;‘2;;9 -972,142,170,251,877 -774,580,479,667,855 26600 aa,71 3438 1,95 1.4 1.9 Huaraz-Recuay
267 02/31-2;?;319 -97,223,551,012,394 -774,581,485,799,908 26700 a2,75 3437,59 -0,a1 2.975 a.03 Huaraz-Recuay
06/10/2019
268 03:43:06 -972,300,020,029,568 -774,577,224,822,524 26800 42,13 3437,45 -0,15 1.64 2.07 Huaraz-Recuay
06/10/2019
269 3.43:15 -972,373,262,858,367 -774,570,529,118,588 26900 38,36 3441,27 3,82 1.e8 2.27 Huaraz-Recuay
06/10/2019 aa
270 O5:as.24 -972,417,733,159,631 -774,563,577,334,531 27000 35,7 344s5,9 4,62 1.76 2.26 Huaraz-Recuay
271 0%/;_'2;_2;:9 -972,494,584,199,249 -774,560,480,090,537 27100 36,4 3449,84 3,94 1.58 1.6a Huaraz-Recuay
272 060/;_'22_2019 -972,573,702,062,976 -774,556,096,966,031 27200 38,15 3455,32 5,48 1.54 2.25 Huaraz-Recuay
273 060/;_'22_2;):9 -972,658,677,810,401 -774,550,227,478,215 27300 35,84 3458,7 3,38 1.83 2.36 Huaraz-Recuay
274 Of)/31_0/3019 -972,737,531,347,275 -774,553,466,967,322 27400 32,63 3460,58 1,89 1.73 2.05 Huaraz-Recuay
275 0?)/3%0/?;)519 -972,812,640,043,701 -77.455,573,135,371 27500 31,57 3463,47 2,88 1.88 1.83 Huaraz-Recuay
276 06;140‘{722%19 -972,875,319,062,645 -774,549,148,332,019 27600 38,74 3466,64 3,17 1.52 2.02 Huaraz-Recuay
277 0%/31'0/‘2;519 -972,954,057,962,967 -774,545,517,681,481 27700 a1,s 3470,03 3,39 1.56 2.21 Huaraz-Recuay
278 02/3'%0/2019 -97,304,721,780,837 -774,542,052,336,234 27800 44,08 3471,57 1,54 1.as 2.0a Huaraz-Recuay
06/10/2019
279 o3: .52 -973,128,336,340,574 -774,539,096,313,264 27900 43,58 3470,26 -1,31 1.62 2.6 Huaraz-Recuay
06/10/2019
280 ey -97,321,154,451,107 -774,536,744,813,538 28000 47,52 3470,27 0,01 1.35 2.1 Huaraz-Recuay
06/10/2019
281 03:45:08 -973,312,033,560,455 -774,535,307,552,527 28100 44,51 3470,73 0,46 1.5 1.84 Huaraz-Recuay
282 0?3/3:'_'22_2?619 -973,395,761,737,416 -774,532,783,322,883 28200 42,81 3467,57 -3,16 1.45 1.71 Huaraz-Recuay
283 060/3:'_'2;2;:9 -97,346,436,304,013 -774,528,885,582,972 28300 41,98 3463,1 -a,a7 1.a8 1.79 Huaraz-Recuay
284 0((;)/3:_.2;2;);.9 -973,551,956,205,826 -774,524,065,896,225 28400 42,35 3460,23 -2,87 1.92 2.2 Huaraz-Recuay
285 25;)415/3‘0120 -973,630,235,451,868 -774,522,266,431,706 28500 46,26 3459,75 -0,a8 2.37 3.4 Huaraz-Recuay
286 25;9415/58320 -973,703,407,778,253 -774,516,012,858,659 28600 46,23 3461,39 1,64 2.02 3.79 Huaraz-Recuay
287 25;70415/72;;20 -973,766,757,478,843 -774,509,022,939,792 28700 38,16 3462,56 1,17 3.36 3.07 Huaraz-Recuay
288 25;_0:6/%(;20 -973,830,410,979,159 -774,501,982,273,994 28800 36,8 3461,85 -0,71 2.85 3.97 Huaraz-Recuay
289 25;-3415/-21%20 -973,884,606,290,024 -774,496,118,968,048 28900 38,17 3459,74 -2,1 1.89 3.11 Huaraz-Recuay
06/10/2019
290 3:46:25 -973,949,968,879,662 -774,491,054,583,466 29000 41,32 3456,33 -3,42 3.79 4.31 Huaraz-Recuay
06/10/2019
291 3.46:34 -974,049,342,707,808 -774,491,024,476,343 29100 a47,62 3454,18 -2,15 2.65 2.99 Huaraz-Recuay
06/10/2019
202 noian -974,129,301,061,237 -774,492,066,815,641 29200 a1,9 3452,6 -1,58 2.63 3.98 Huaraz-Recuay
203 06;_1:‘(_25%19 -974,220,530,796,227 -774,492,367,390,014 29300 31,63 3453,58 0,98 a.2a 4.07 Huaraz-Recuay
294 06;_14?7/_200219 -974,329,395,775,166 -774,491,212,967,793 29400 29,43 3452,96 -o,62 3.59 1.58 Huaraz-Recuay
295 06;::)7/_21(;19 -974,398,448,842,198 -774,489,103,869,734 29500 31,76 3452,78 -0,18 1.62 1.56 Huaraz-Recuay
296 0?;31_29220619 -974,484,441,123,434 -774,486,302,057,068 29600 38,71 3453,58 0,79 1.5a 1.99 Huaraz-Recuay
297 0?)/3%24???519 -974,568,551,352,512 -77.448,351,043,297 29700 a2,a3 3455,86 2,28 1.62 2.56 Huaraz-Recuay
208 06;?‘?7/?019 -974,665,026,019,064 -77,447,950,470,808 29800 42,96 3457,67 1,82 1.6a 2.5 Huaraz-Recuay
200 06;1:’7/_25219 -974,739,425,985,496 -774,476,347,639,353 29900 43,57 3458,04 1,27 1.86 2.21 Huaraz-Recuay
06/10/2019
300 S 28:00 -974,816,368,613,933 -774,472,911,119,186 30000 as5,03 3458,94 o 2.16 a1 Huaraz-Recuay
PROMEDIO 2.70
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Ficha 7. Recoleccion Descriptiva de datos con el Método Roadroid.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DESCRIPTIVOS (METODO ROADROID)

TRAMO: Huaraz-Recuay Km +580.000-+550.000-RECORRIDO DE IDA FECHA: 06/10/2019
UBICACION: Carretera PE-3N Huaraz-Recuay
HORA DE INICIO: 2:50 HORA DE TERMINO: 3:51
DISTANCIA VELOCIDAD DE OBSERVACION DEL RECORRIDO OBSERVACION CLIMATICA UBICACION
RECORRIDA EN Km MANEJO EN
0 0 Inicio de recorrido grifo Pet'roperu para poder Clima frio seco-sin presencia de Iluvia Huaraz (sierra
agarrar velocidad hermosa)
1.25 40 1ER rompemueye Clima frio seco-sin presencia de lluvia Huaraz (sierra
hermosa)
1.3 40 Colegio simén Bolivar Clima frio seco-sin presenciade lluvia| Centenario
1.77 45 Rompemueye Clima frio seco-sin presenciade lluvia| Centenario
2.32 40 Rompemueye Clima frio seco-sin presenciade lluvia| Centenario
A partir de esta distancia las juntas del
3.15 60 pavimento rigido provocan las Clima frio seco-sin presencia de lluvia| Centenario
irregularidades
3.6 70 Empieza tramo de pavimento flexible- Clima frio seco-sin presencia de lluvia Tacllan
Puente Tacllan
3.83 70 Rompemueye Clima frio seco-sin presencia de lluvia Tacllan
3.93 70 Rompemueye Clima frio seco-sin presencia de lluvia Tacllan
4.07 68 Presencia de baches profundos Clima frio seco-sin presencia de lluvia Tacllan
4.59 65 Presencia de baches profundos Clima frio seco-sin presencia de lluvia Tacllan
Rompemueye y presencia de baches se tuvo | _ . . . . . .
4.84 50 ) ) Clima frio seco-sin presencia de lluvia Tacllan
que reducir la velocidad
5.05 65 Pértico de salida de Huaraz hacia el sur Clima frio seco-sin presencia de lluvia Huaraz
6.05 65 Hito de kilometraje N°575 Clima frio seco-sin presencia de lluvia Huaraz
7.47 60 Singularidad - Tachas reflectivas Clima frio seco-sin presencia de lluvia Huaraz
8.27 65 Bache -se redujo la velocidad Clima frio seco-sin presencia de lluvia Huaraz
7.47 50 Tramo con ahuellamientos Clima frio seco-sin presencia de lluvia Huaraz
8.27 65 Bache -se redujo la velocidad Clima frio seco-sin presencia de lluvia Huaraz
8.82-8.95 60 Tramo con ahuellamientos Clima frio seco-sin presencia de lluvia Huaraz
9.38 65 Puente Clima frio seco-sin presencia de lluvia Huaraz
10.24 65 Bache -se redujo la velocidad Clima frio seco-sin presencia de lluvia Huaraz
10.48 60 Falla geoldgica Clima frio seco-sin presencia de lluvia Huaraz
11.02 60 Singularidad - Tachas reflectivas Clima frio seco-sin presencia de lluvia Huaraz
11.84 68 Singularidad-rompemueye Clima frio seco-sin presencia de Iluvia Huaraz
12.7 70 Singularidad-rompemueye Clima frio seco-sin presencia de lluvia Huaraz
13.71 70 Singularidad-rompemueye Clima frio seco-sin presencia de lluvia Huaraz
13.91 70 Singularidad-rompemueye Clima frio seco-sin presencia de lluvia Huaraz
15.18 72 Puente Maishuan longitud 90metros. Clima frio seco-sin presencia de lluvia Huaraz
15.53 75 Singularidad-Tachas Reflectivas Clima frio seco-sin presencia de lluvia Huaraz
17.36-17.46 75 Puente Clima frio seco-sin presencia de lluvia Huaraz
19.17-19.23 Puente Clima frio con presencia de lluvia Huaraz
20.75 75 Puente Bedoya 63 metros Clima frio con presencia de lluvia Huaraz
20.79 72 Olleros Clima frio con presencia de lluvia Huaraz
22 70 Hito de kilometraje N°559 Clima frio con presencia de lluvia Huaraz
26.07 62 Puente Ayacama Clima frio con presencia de lluvia Recuay
29.48 58 Bache -se redujo la velocidad Clima frio con presencia de lluvia Recuay
29.81 55 Puente Clima frio con presencia de lluvia Recuay
31.12 60 Hito de Kilometraje 550 Clima frio con presencia de lluvia Recuay

Nota. Los datos descriptivos se realizaron para poder conocer a detalle el contexto de la carretera en estudio. Fuente: Elaboracion Propia.
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Ficha 8. Recoleccion de datos con el método Nivel y mira

FOSIOEPENREEHRRO)

2 P

TESIS: “DETERMINACION Y REGULARIDAD SUPERFICIAL DE LA CARRETERA PAVIMENTADA PE-3N TRAMO HUARAZ
RECUAY Km 550+000 al Km 580+000 ANCASH-2019"

e

g

| RECOLECCION CON EL NIVEL Y MIRA |

Carretera: PE-3N TRAMO HUARAZ-RECUAY Km ) Km 577+020 al
550+000 al Km 580+000 Progresivas: Km 577+380
Carril: De ida Huaraz-Recuay TI-pO de Flexible
Pavimento:
Fecha/Hora: 18 de octubre del 2019-05:30
ESTACION PUNTO X_:_i;i VISTA ADELANTE COTA COTA EN MM DISTANCIA
E-1 BM 1.218 - 3058.000 3058000.00000 -
1 1.348 3057.870 3057870.00000 0.25
2 1.348 3057.870 3057870.00000 0.25
3 1.348 3057.870 3057870.00000 0.25
4 1.349 3057.869 3057869.00000 0.25
5 1.357 3057.861 3057861.00000 0.25
6 1.357 3057.861 3057861.00000 0.25
7 1.359 3057.859 3057859.00000 0.25
8 1.359 3057.859 3057859.00000 0.25
9 1.365 3057.853 3057853.00000 0.25
10 1.362 3057.856 3057856.00000 0.25
11 1.365 3057.853 3057853.00000 0.25
12 1.370 3057.848 3057848.00000 0.25
13 1.375 3057.843 3057843.00000 0.25
14 1.381 3057.837 3057837.00000 0.25
15 1.380 3057.838 3057838.00000 0.25
16 1.387 3057.831 3057831.00000 0.25
17 1.390 3057.828 3057828.00000 0.25
18 1.388 3057.830 3057830.00000 0.25
19 1.388 3057.831 3057830.50000 0.25
20 1.389 3057.829 3057829.00000 0.25
21 1.388 3057.830 3057830.00000 0.25
22 1.393 3057.825 3057825.00000 0.25
23 1.400 3057.818 3057818.00000 0.25
24 1.415 3057.803 3057803.00000 0.25
25 1.427 3057.791 3057791.00000 0.25
26 1.437 3057.781 3057781.00000 0.25
27 1.435 3057.783 3057783.00000 0.25
28 1.428 3057.790 3057790.00000 0.25
29 1.429 3057.790 3057789.50000 0.25
30 1.434 3057.784 3057784.00000 0.25
31 1.427 3057.791 3057791.00000 0.25
32 1.428 3057.790 3057790.00000 0.25
33 1.437 3057.781 3057781.00000 0.25
34 1.447 3057.771 3057771.00000 0.25
35 1.444 3057.774 3057774.00000 0.25
36 1.449 3057.769 3057769.00000 0.25
37 1.453 3057.765 3057765.00000 0.25
38 1.454 3057.765 3057764.50000 0.25
39 1.465 3057.753 3057753.00000 0.25
40 1.464 3057.754 3057754.00000 0.25
41 1.466 3057.752 3057752.00000 0.25
42 1.471 3057.747 3057747.00000 0.25
43 1.470 3057.748 3057748.00000 0.25
44 1.475 3057.743 3057743.00000 0.25
45 1.479 3057.739 3057739.00000 0.25
46 1.486 3057.732 3057732.00000 0.25
a7 1.495 3057.723 3057723.00000 0.25
48 1.520 3057.698 3057698.00000 0.25
49 1.486 3057.732 3057732.00000 0.25
50 1.505 3057.713 3057713.00000 0.25
51 1.509 3057.709 3057709.00000 0.25
52 1.510 3057.708 3057708.00000 0.25
53 1.514 3057.704 3057704.00000 0.25
54 1.521 3057.697 3057697.00000 0.25
55 1.529 3057.689 3057689.00000 0.25
56 1.525 3057.693 3057693.00000 0.25
57 1.533 3057.685 3057685.00000 0.25
58 1.538 3057.680 3057680.00000 0.25
59 1.540 3057.678 3057678.00000 0.25
60 1.545 3057.673 3057673.00000 0.25
61 1.546 3057.672 3057672.00000 0.25
62 1.550 3057.668 3057668.00000 0.25
63 1.556 3057.662 3057662.00000 0.25
64 1.559 3057.659 3057659.00000 0.25
65 1.564 3057.654 3057654.00000 0.25
66 1.566 3057.652 3057652.00000 0.25
67 1.570 3057.648 3057648.00000 0.25
68 1.575 3057.643 3057643.00000 0.25
69 1.580 3057.638 3057638.00000 0.25
70 1.585 3057.633 3057633.00000 0.25
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71 1.588 3057.630 3057630.00000 0.25
72 1.593 3057.625 3057625.00000 0.25
73 1.604 3057.614 3057614.00000 0.25
74 1.605 3057.613 3057613.00000 0.25
75 1.612 3057.606 3057606.00000 0.25
76 1.618 3057.600 3057600.00000 0.25
77 1.620 3057.598 3057598.00000 0.25
78 1.621 3057.597 3057597.00000 0.25
79 1.630 3057.588 3057588.00000 0.25
80 1.633 3057.585 3057585.00000 0.25
81 1.635 3057.583 3057583.00000 0.25
82 1.640 3057.578 3057578.00000 0.25
83 1.649 3057.569 3057569.00000 0.25
84 1.655 3057.563 3057563.00000 0.25
85 1.660 3057.558 3057558.00000 0.25
86 1.665 3057.553 3057553.00000 0.25
87 1.660 3057.558 3057558.00000 0.25
88 1.672 3057.546 3057546.00000 0.25
89 1.679 3057.539 3057539.00000 0.25
90 1.684 3057.534 3057534.00000 0.25
91 1.690 3057.528 3057528.00000 0.25
92 1.689 3057.529 3057529.00000 0.25
93 1.695 3057.523 3057523.00000 0.25
94 1.701 3057.517 3057517.00000 0.25
95 1.708 3057.510 3057510.00000 0.25
96 1.714 3057.504 3057504.00000 0.25
97 1.720 3057.498 3057498.00000 0.25
98 1.725 3057.493 3057493.00000 0.25
99 1.734 3057.484 3057484.00000 0.25
100 1.740 3057.478 3057478.00000 0.25
101 1.748 3057.470 3057470.00000 0.25
102 1.754 3057.464 3057464.00000 0.25
103 1.760 3057.458 3057458.00000 0.25
104 1.769 3057.449 3057449.00000 0.25
105 1.775 3057.443 3057443.00000 0.25
106 1.780 3057.438 3057438.00000 0.25
107 1.790 3057.428 3057428.00000 0.25
108 1.795 3057.423 3057423.00000 0.25
109 1.802 3057.416 3057416.00000 0.25
110 1.809 3057.409 3057409.00000 0.25
111 1.820 3057.398 3057398.00000 0.25
E-2 112 1.324 1.327 3057.395 3057395.00000 0.25
113 1.335 3057.387 3057387.00000 0.25
114 1.341 3057.381 3057381.00000 0.25
115 1.350 3057.372 3057372.00000 0.25
1le 1.357 3057.365 3057365.00000 0.25
117 1.365 3057.357 3057357.00000 0.25
118 1.372 3057.350 3057350.00000 0.25
119 1.374 3057.348 3057348.00000 0.25
120 1.384 3057.338 3057338.00000 0.25
121 1.390 3057.332 3057332.00000 0.25
122 1.397 3057.325 3057325.00000 0.25
123 1.403 3057.319 3057319.00000 0.25
124 1.412 3057.310 3057310.00000 0.25
125 1.420 3057.302 3057302.00000 0.25
126 1.430 3057.292 3057292.00000 0.25
127 1.432 3057.290 3057290.00000 0.25
128 1.441 3057.281 3057281.00000 0.25
129 1.454 3057.268 3057268.00000 0.25
130 1.455 3057.267 3057267.00000 0.25
131 1.463 3057.259 3057259.00000 0.25
132 1.470 3057.252 3057252.00000 0.25
133 1.475 3057.247 3057247.00000 0.25
134 1.482 3057.240 3057240.00000 0.25
135 1.492 3057.230 3057230.00000 0.25
136 1.501 3057.221 3057221.00000 0.25
137 1.508 3057.214 3057214.00000 0.25
138 1.522 3057.200 3057200.00000 0.25
139 1.527 3057.195 3057195.00000 0.25
140 1.536 3057.186 3057186.00000 0.25
141 1.547 3057.175 3057175.00000 0.25
142 1.553 3057.169 3057169.00000 0.25
143 1.564 3057.158 3057158.00000 0.25
144 1.570 3057.152 3057152.00000 0.25
145 1.564 3057.158 3057158.00000 0.25
146 1.570 3057.152 3057152.00000 0.25
147 1.575 3057.147 3057147.00000 0.25
148 1.581 3057.141 3057141.00000 0.25
149 1.588 3057.134 3057134.00000 0.25
150 1.595 3057.127 3057127.00000 0.25
151 1.599 3057.123 3057123.00000 0.25
152 1.605 3057.117 3057117.00000 0.25
153 1.611 3057.111 3057111.00000 0.25
154 1.620 3057.102 3057102.00000 0.25
155 1.628 3057.094 3057094.00000 0.25
156 1.630 3057.092 3057092.00000 0.25
157 1.639 3057.083 3057083.00000 0.25
158 1.647 3057.075 3057075.00000 0.25
159 1.655 3057.067 3057067.00000 0.25
160 1.664 3057.058 3057058.00000 0.25
161 1.664 3057.058 3057058.00000 0.25
162 1.672 3057.050 3057050.00000 0.25
163 1.680 3057.042 3057042.00000 0.25
164 1.686 3057.036 3057036.00000 0.25
165 1.690 3057.032 3057032.00000 0.25
166 1.700 3057.022 3057022.00000 0.25
167 1.710 3057.012 3057012.00000 0.25
168 1.721 3057.001 3057001.00000 0.25
169 1.730 3056.992 3056992.00000 0.25
170 1.735 3056.987 3056987.00000 0.25
171 1.745 3056.977 3056977.00000 0.25
172 1.755 3056.967 3056967.00000 0.25
173 1.760 3056.962 3056962.00000 0.25
174 1.773 3056.949 3056949.00000 0.25
175 1.780 3056.942 3056942.00000 0.25
176 1.790 3056.932 3056932.00000 0.25
177 1.796 3056.926 3056926.00000 0.25
178 1.810 3056.912 3056912.00000 0.25
179 1.856 3056.866 3056866.00000 0.25
180 1.830 3056.892 3056892.00000 0.25
181 1.840 3056.882 3056882.00000 0.25
182 1.847 3056.875 3056875.00000 0.25
183 1.855 3056.867 3056867.00000 0.25
184 1.875 3056.847 3056847.00000 0.25
185 1.883 3056.839 3056839.00000 0.25
186 1.899 3056.823 3056823.00000 0.25
187 1.901 3056.821 3056821.00000 0.25
188 1.916 3056.806 3056806.00000 0.25
189 1.920 3056.802 3056802.00000 0.25
190 1.920 3056.802 3056802.00000 0.25
191 1.935 3056.787 3056787.00000 0.25
192 1.920 3056.802 3056802.00000 0.25
193 1.922 3056.800 3056800.00000 0.25
194 1.932 3056.790 3056790.00000 0.25
195 1.945 3056.777 3056777.00000 0.25
196 1.951 3056.771 3056771.00000 0.25
197 1.960 3056.762 3056762.00000 0.25
198 1.984 3056.738 3056738.00000 0.25
199 2.005 3056.717 3056717.00000 0.25
200 1.990 3056.732 3056732.00000 0.25
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201 1.988 3056.734 3056734.00000 0.25
202 2.010 3056.712 3056712.00000 0.25
203 2.042 3056.680 3056680.00000 0.25
204 2.067 3056.655 3056655.00000 0.25
205 2.070 3056.652 3056652.00000 0.25
206 2.053 3056.669 3056669.00000 0.25
207 2.060 3056.662 3056662.00000 0.25
208 2.045 3056.677 3056677.00000 0.25
209 2.054 3056.668 3056668.00000 0.25
210 2.095 3056.627 3056627.00000 0.25
211 2.015 3056.707 3056707.00000 0.25
212 2.094 3056.628 3056628.00000 0.25
213 2.070 3056.652 3056652.00000 0.25
214 2.050 3056.672 3056672.00000 0.25
215 2.049 3056.673 3056673.00000 0.25
216 2.036 3056.686 3056686.00000 0.25
217 2.055 3056.667 3056667.00000 0.25
218 2.085 3056.637 3056637.00000 0.25
219 2.100 3056.622 3056622.00000 0.25
220 2.130 3056.592 3056592.00000 0.25
221 2.145 3056.577 3056577.00000 0.25
222 2.155 3056.567 3056567.00000 0.25
223 2.174 3056.548 3056548.00000 0.25
224 2.183 3056.539 3056539.00000 0.25
225 2.200 3056.522 3056522.00000 0.25
226 2.210 3056.512 3056512.00000 0.25
227 2.215 3056.507 3056507.00000 0.25
228 2.230 3056.492 3056492.00000 0.25
229 2.200 3056.522 3056522.00000 0.25
230 2.195 3056.527 3056527.00000 0.25
231 2.229 3056.493 3056493.00000 0.25
232 2.241 3056.481 3056481.00000 0.25
233 2.480 3056.242 3056242.00000 0.25
234 2.251 3056.471 3056471.00000 0.25
235 2.305 3056.417 3056417.00000 0.25
236 2.354 3056.368 3056368.00000 0.25
237 2.309 3056.413 3056413.00000 0.25
238 2.310 3056.412 3056412.00000 0.25
239 2.320 3056.402 3056402.00000 0.25
240 2.334 3056.388 3056388.00000 0.25
241 2.345 3056.377 3056377.00000 0.25
242 2.355 3056.367 3056367.00000 0.25
243 2.361 3056.361 3056361.00000 0.25
244 2.370 3056.352 3056352.00000 0.25
245 2.380 3056.342 3056342.00000 0.25
246 2.385 3056.337 3056337.00000 0.25
247 2.386 3056.336 3056336.00000 0.25
248 2.390 3056.332 3056332.00000 0.25
249 2.397 3056.325 3056325.00000 0.25
250 2.412 3056.310 3056310.00000 0.25
251 2.409 3056.313 3056313.00000 0.25
252 2.415 3056.307 3056307.00000 0.25
253 2.421 3056.301 3056301.00000 0.25
254 2.431 3056.291 3056291.00000 0.25
255 2.440 3056.282 3056282.00000 0.25
256 2.447 3056.275 3056275.00000 0.25
257 2.456 3056.266 3056266.00000 0.25
258 2.468 3056.254 3056254.00000 0.25
259 2.476 3056.246 3056246.00000 0.25
260 2.485 3056.237 3056237.00000 0.25
E-3 261 1.026 1.030 3056.233 3056233.00000 0.25
262 1.035 3056.228 3056228.00000 0.25
263 1.042 3056.221 3056221.00000 0.25
264 1.051 3056.212 3056212.00000 0.25
265 1.058 3056.205 3056205.00000 0.25
266 1.064 3056.199 3056199.00000 0.25
267 1.070 3056.193 3056193.00000 0.25
268 1.080 3056.183 3056183.00000 0.25
269 1.085 3056.178 3056178.00000 0.25
270 1.090 3056.173 3056173.00000 0.25
271 1.105 3056.158 3056158.00000 0.25
272 1.108 3056.155 3056155.00000 0.25
273 1.117 3056.146 3056146.00000 0.25
274 1.128 3056.135 3056135.00000 0.25
275 1.128 3056.135 3056135.00000 0.25
276 1.138 3056.125 3056125.00000 0.25
277 1.148 3056.115 3056115.00000 0.25
278 1.155 3056.108 3056108.00000 0.25
279 1.160 3056.103 3056103.00000 0.25
280 1.173 3056.090 3056090.00000 0.25
281 1.178 3056.085 3056085.00000 0.25
282 1.182 3056.081 3056081.00000 0.25
283 1.187 3056.076 3056076.00000 0.25
284 1.187 3056.076 3056076.00000 0.25
285 1.194 3056.069 3056069.00000 0.25
286 1.200 3056.063 3056063.00000 0.25
287 1.208 3056.055 3056055.00000 0.25
288 1.216 3056.047 3056047.00000 0.25
289 1.221 3056.042 3056042.00000 0.25
290 1.225 3056.038 3056038.00000 0.25
291 1.232 3056.031 3056031.00000 0.25
292 1.238 3056.025 3056025.00000 0.25
293 1.244 3056.019 3056019.00000 0.25
294 1.250 3056.013 3056013.00000 0.25
295 1.256 3056.007 3056007.00000 0.25
296 1.261 3056.002 3056002.00000 0.25
297 1.265 3055.998 3055998.00000 0.25
298 1.271 3055.992 3055992.00000 0.25
299 1.278 3055.985 3055985.00000 0.25
300 1.288 3055.975 3055975.00000 0.25
301 1.292 3055.971 3055971.00000 0.25
302 1.295 3055.968 3055968.00000 0.25
303 1.299 3055.964 3055964.00000 0.25
304 1.305 3055.958 3055958.00000 0.25
305 1.313 3055.950 3055950.00000 0.25
306 1.320 3055.943 3055943.00000 0.25
307 1.326 3055.937 3055937.00000 0.25
308 1.331 3055.932 3055932.00000 0.25
309 1.343 3055.920 3055920.00000 0.25
310 1.343 3055.920 3055920.00000 0.25
311 1.350 3055.913 3055913.00000 0.25
312 1.355 3055.908 3055908.00000 0.25
313 1.360 3055.903 3055903.00000 0.25
314 1.365 3055.898 3055898.00000 0.25
315 1.371 3055.892 3055892.00000 0.25
316 1.376 3055.887 3055887.00000 0.25
317 1.382 3055.881 3055881.00000 0.25
318 1.389 3055.874 3055874.00000 0.25
319 1.395 3055.868 3055868.00000 0.25
320 1.401 3055.862 3055862.00000 0.25
321 1.405 3055.858 3055858.00000 0.25
322 1.410 3055.853 3055853.00000 0.25
323 1.416 3055.847 3055847.00000 0.25
324 1.420 3055.843 3055843.00000 0.25
325 1.427 3055.836 3055836.00000 0.25
326 1.434 3055.829 3055829.00000 0.25
327 1.440 3055.823 3055823.00000 0.25
328 1.446 3055.817 3055817.00000 0.25
329 1.455 3055.808 3055808.00000 0.25
330 1.461 3055.802 3055802.00000 0.25
331 1.470 3055.793 3055793.00000 0.25
332 1.476 3055.787 3055787.00000 0.25
333 1.485 3055.778 3055778.00000 0.25
334 1.490 3055.773 3055773.00000 0.25
335 1.496 3055.767 3055767.00000 0.25
336 1.508 3055.755 3055755.00000 0.25
337 1.515 3055.748 3055748.00000 0.25
338 1.525 3055.738 3055738.00000 0.25
339 1.530 3055.733 3055733.00000 0.25
340 1.539 3055.724 3055724.00000 0.25
341 1.550 3055.713 3055713.00000 0.25
342 1.555 3055.708 3055708.00000 0.25
343 1.565 3055.698 3055698.00000 0.25
344 1.570 3055.693 3055693.00000 0.25
345 1.580 3055.683 3055683.00000 0.25
346 1.589 3055.674 3055674.00000 0.25
347 1.600 3055.663 3055663.00000 0.25
348 1.605 3055.658 3055658.00000 0.25
349 1.615 3055.648 3055648.00000 0.25
350 1.624 3055.639 3055639.00000 0.25
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351 1.635 3055.628 3055628.00000 0.25
352 1.645 3055.618 3055618.00000 0.25
353 1.655 3055.608 3055608.00000 0.25
354 1.660 3055.603 3055603.00000 0.25
355 1.668 3055.595 3055595.00000 0.25
356 1.675 3055.588 3055588.00000 0.25
357 1.680 3055.583 3055583.00000 0.25
358 1.690 3055.573 3055573.00000 0.25
359 1.700 3055.563 3055563.00000 0.25
360 1.708 3055.555 3055555.00000 0.25
361 1.715 3055.548 3055548.00000 0.25
362 1.723 3055.540 3055540.00000 0.25
363 1.730 3055.533 3055533.00000 0.25
364 1.737 3055.526 3055526.00000 0.25
365 1.741 3055.522 3055522.00000 0.25
366 1.750 3055.513 3055513.00000 0.25
367 1.758 3055.505 3055505.00000 0.25
368 1.766 3055.497 3055497.00000 0.25
369 1.770 3055.493 3055493.00000 0.25
370 1.783 3055.480 3055480.00000 0.25
371 1.788 3055.475 3055475.00000 0.25
372 1.800 3055.463 3055463.00000 0.25
373 1.804 3055.459 3055459.00000 0.25
374 1.815 3055.448 3055448.00000 0.25
375 1.825 3055.438 3055438.00000 0.25
376 1.835 3055.428 3055428.00000 0.25
377 1.840 3055.423 3055423.00000 0.25
378 1.849 3055.414 3055414.00000 0.25
379 1.850 3055.413 3055413.00000 0.25
380 1.868 3055.395 3055395.00000 0.25
381 1.875 3055.388 3055388.00000 0.1
382 1.880 3055.383 3055383.00000 0.25
383 1.890 3055.373 3055373.00000 0.25
384 1.900 3055.363 3055363.00000 0.25
385 1.905 3055.358 3055358.00000 0.25
386 1.912 3055.351 3055351.00000 0.25
387 1.923 3055.340 3055340.00000 0.25
388 1.935 3055.328 3055328.00000 0.25
389 1.940 3055.323 3055323.00000 0.25
390 1.950 3055.313 3055313.00000 0.25
391 1.952 3055.311 3055311.00000 0.25
392 1.966 3055.297 3055297.00000 0.25
393 1.975 3055.288 3055288.00000 0.25
394 1.980 3055.283 3055283.00000 0.25
395 1.990 3055.273 3055273.00000 0.25
396 2.000 3055.263 3055263.00000 0.25
397 2.012 3055.251 3055251.00000 0.25
398 2.020 3055.243 3055243.00000 0.25
399 2.025 3055.238 3055238.00000 0.25
E-4 400 1.265 1.273 3055.225 3055225.00000 0.25
401 1.278 3055.225 3055225.00000 0.25
402 1.285 3055.218 3055218.00000 0.25
403 1.290 3055.213 3055213.00000 0.25
404 1.296 3055.207 3055207.00000 0.25
405 1.300 3055.203 3055203.00000 0.25
406 1.312 3055.191 3055191.00000 0.25
407 1.317 3055.186 3055186.00000 0.25
408 1.324 3055.179 3055179.00000 0.25
409 1.334 3055.169 3055169.00000 0.25
410 1.339 3055.164 3055164.00000 0.25
411 1.350 3055.153 3055153.00000 0.25
412 1.360 3055.143 3055143.00000 0.25
413 1.363 3055.140 3055140.00000 0.25
414 1.371 3055.132 3055132.00000 0.25
415 1.381 3055.122 3055122.00000 0.25
416 1.384 3055.119 3055119.00000 0.25
417 1.399 3055.104 3055104.00000 0.25
418 1.404 3055.099 3055099.00000 0.25
419 1.411 3055.092 3055092.00000 0.25
420 1.419 3055.084 3055084.00000 0.25
421 1.425 3055.078 3055078.00000 0.25
422 1.435 3055.068 3055068.00000 0.25
423 1.439 3055.064 3055064.00000 0.25
424 1.446 3055.057 3055057.00000 0.25
425 1.452 3055.051 3055051.00000 0.25
426 1.459 3055.044 3055044.00000 0.25
427 1.466 3055.037 3055037.00000 0.25
428 1.474 3055.029 3055029.00000 0.25
429 1.484 3055.019 3055019.00000 0.25
430 1.492 3055.011 3055011.00000 0.25
431 1.500 3055.003 3055003.00000 0.25
432 1.508 3054.995 3054995.00000 0.25
433 1.514 3054.989 3054989.00000 0.25
434 1.531 3054.972 3054972.00000 0.25
435 1.538 3054.965 3054965.00000 0.25
436 1.546 3054.957 3054957.00000 0.25
437 1.557 3054.946 3054946.00000 0.25
438 1.564 3054.939 3054939.00000 0.25
439 1.573 3054.930 3054930.00000 0.25
440 1.579 3054.924 3054924.00000 0.25
441 1.589 3054.914 3054914.00000 0.25
442 1.599 3054.904 3054904.00000 0.25
443 1.604 3054.899 3054899.00000 0.25
444 1.604 3054.899 3054899.00000 0.25
445 1.616 3054.887 3054887.00000 0.25
446 1.627 3054.876 3054876.00000 0.25
447 1.641 3054.862 3054862.00000 0.25
448 1.638 3054.865 3054865.00000 0.25
449 1.645 3054.858 3054858.00000 0.25
450 1.649 3054.854 3054854.00000 0.25
451 1.655 3054.848 3054848.00000 0.25
452 1.660 3054.843 3054843.00000 0.25
453 1.664 3054.839 3054839.00000 0.25
454 1.668 3054.835 3054835.00000 0.25
455 1.675 3054.828 3054828.00000 0.25
456 1.680 3054.823 3054823.00000 0.25
457 1.684 3054.819 3054819.00000 0.25
458 1.689 3054.814 3054814.00000 0.25
459 1.695 3054.808 3054808.00000 0.25
460 1.702 3054.801 3054801.00000 0.25
461 1.708 3054.795 3054795.00000 0.25
462 1.714 3054.789 3054789.00000 0.25
463 1.720 3054.783 3054783.00000 0.25
464 1.725 3054.778 3054778.00000 0.25
465 1.734 3054.769 3054769.00000 0.25
466 1.740 3054.763 3054763.00000 0.25
467 1.747 3054.756 3054756.00000 0.25
468 1.758 3054.745 3054745.00000 0.25
469 1.760 3054.743 3054743.00000 0.25
470 1.768 3054.735 3054735.00000 0.25
471 1.775 3054.728 3054728.00000 0.25
472 1.780 3054.723 3054723.00000 0.25
473 1.785 3054.718 3054718.00000 0.25
474 1.795 3054.708 3054708.00000 0.25
475 1.804 3054.699 3054699.00000 0.25
476 1.825 3054.678 3054678.00000 0.25
477 1.830 3054.673 3054673.00000 0.25
478 1.839 3054.664 3054664.00000 0.25
479 1.847 3054.656 3054656.00000 0.25
480 1.849 3054.654 3054654.00000 0.25
481 1.855 3054.648 3054648.00000 0.25
482 1.865 3054.638 3054638.00000 0.25
483 1.866 3054.637 3054637.00000 0.25
484 1.877 3054.626 3054626.00000 0.25
485 1.888 3054.615 3054615.00000 0.25
486 1.900 3054.603 3054603.00000 0.25
487 1.904 3054.599 3054599.00000 0.25
488 1.907 3054.596 3054596.00000 0.25
489 1.911 3054.592 3054592.00000 0.25
490 1.920 3054.583 3054583.00000 0.25
491 1.925 3054.578 3054578.00000 0.25
492 1.935 3054.568 3054568.00000 0.25
493 1.934 3054.569 3054569.00000 0.25
494 1.945 3054.558 3054558.00000 0.25
495 1.945 3054.558 3054558.00000 0.25
496 1.951 3054.552 3054552.00000 0.25
497 1.945 3054.558 3054558.00000 0.25
498 1.944 3054.559 3054559.00000 0.25
499 1.945 3054.558 3054558.00000 0.25
500 1.950 3054.553 3054553.00000 0.25

Nota. La cantidad de datos se debe a que la recoleccion se hizo cada 25¢cm. Con los datos obtenidos por el método Nivel y Mira se pudo establecer la

relacion con los datos del Método Roadroid y asi de esta manera se pudo aplicar la normativa peruana. Fuente: Elaboracion Propia.
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Ficha 9. Calculos y Resultados PSI por cada 100 metros de recorrido carril de Ida Huaraz-Recuay (Elaborado en Hojas Excel)

SERVICIABILIDAD DEL RECORRIDO DE IDA HUARAZ-RECUAY
Ne |[PROSRESIVA|PROGRESIVA | 1oy (o imy| s N [PROGRESIVA|PROGRESIVA |y iy | s
1 579+900 580+000 6.10 1.65 1 579+900 580+000 6.40 1.56
2 579+800 579+900 5.39 1.88 2 579+800 579+900 5.66 1.79
3 579+700 579+800 6.25 1.60 3 579+700 579+800 6.55 1.52
4 579+600 579+700 5.90 1.71 4 579+600 579+700 6.19 1.62
5 579+500 579+600 6.10 1.65 5 579+500 579+600 6.40 1.56
6 579+400 579+500 5.30 1.91 6 579+400 579+500 5.57 1.82
7 579+300 579+400 5.20 1.94 7 579+300 579+400 5.47 1.85
8 579+200 579+300 6.32 1.58 8 579+200 579+300 6.63 1.50
9 579+100 579+200 5.26 1.92 9 579+100 579+200 5.53 1.83
10 579+000 579+100 5.11 1.97 10 579+000 579+100 5.37 1.88
11 578+900 579+000 6.16 1.63 11 578+900 579+000 6.46 1.54
12 578+800 578+900 4.59 2.17 12 578+800 578+900 4.83 2.08
13 578+700 578+800 6.19 1.62 13 578+700 578+800 6.49 1.54
14 578+600 578+700 4.62 2.16 14 578+600 578+700 4.86 2.06
15 578+500 578+600 4.88 2.06 15 578+500 578+600 5.13 1.97
16 578+400 578+500 5.53 1.83 16 578+400 578+500 5.81 1.74
17 578+300 578+400 5.99 1.68 17 578+300 578+400 6.28 1.59
18 578+200 578+300 5.37 1.88 18 578+200 578+300 5.64 1.79
19 578+100 578+200 5.86 1.72 19 578+100 578+200 6.15 1.63
20 578+000 578+100 5.43 1.86 20 578+000 578+100 5.70 1.77
21 577+900 578+000 5.34 1.89 21 577+900 578+000 5.61 1.80
22 577+800 577+900 6.09 1.65 22 577+800 577+900 6.39 1.57
23 577+700 577+800 4.69 2.13 23 577+700 577+800 4.94 2.04
24 577+600 577+700 5.16 1.96 24 577+600 577+700 5.42 1.86
25 577+500 577+600 4.58 2.17 25 577+500 577+600 4.82 2.08
26 577+400 577+500 4.62 2.16 26 577+400 577+500 4.86 2.06
27 577+300 577+400 4.45 2.23 27 577+300 577+400 4.69 2.13
28 577+200 577+300 8.64 1.04 28 577+200 577+300 9.03 0.97
29 577+100 577+200 8.45 1.08 29 577+100 577+200 8.83 1.00
30 577+000 577+100 2.80 3.01 30 577+000 577+100 2.98 2.91
31 576+900 577+000 4.75 2.11 31 576+900 577+000 5.00 2.01
32 576+800 576+900 4.19 2.33 32 576+800 576+900 4.42 2.24
33 576+700 576+800 2.20 3.35 33 576+700 576+800 2.36 3.26
34 576+600 576+700 5.04 2.00 34 576+600 576+700 5.30 1.91
35 576+500 576+600 7.60 1.26 35 576+500 576+600 7.95 1.18
36 576+400 576+500 1.83 3.58 36 576+400 576+500 1.97 3.49
37 576+300 576+400 4.58 2.17 37 576+300 576+400 4.82 2.08
38 576+200 576+300 4.20 2.33 38 576+200 576+300 4.43 2.23
39 576+100 576+200 2.39 3.24 39 576+100 576+200 2.55 3.14
40 576+000 576+100 3.44 2.68 40 576+000 576+100 3.64 2.58
41 575+900 576+000 2.74 3.04 41 575+900 576+000 2.92 2.94
42 575+800 575+900 1.70 3.67 42 575+800 575+900 1.84 3.58
43 575+700 575+800 1.75 3.64 43 575+700 575+800 1.89 3.54
44 575+600 575+700 1.81 3.60 44 575+600 575+700 1.95 3.51
45 575+500 575+600 1.44 3.85 45 575+500 575+600 1.57 3.76
46 575+400 575+500 2.03 3.46 46 575+400 575+500 2.18 3.36
47 575+300 575+400 1.64 3.71 a7 575+300 575+400 1.78 3.62
48 575+200 575+300 1.43 3.86 48 575+200 575+300 1.56 3.77
49 575+100 575+200 1.65 3.70 49 575+100 575+200 1.79 3.61
50 575+000 575+100 1.49 3.81 50 575+000 575+100 1.62 3.72
51 574+900 575+000 2.56 3.14 51 574+900 575+000 2.73 3.04
52 574+800 574+900 1.93 3.52 52 574+800 574+900 2.08 3.43
53 574+700 574+800 2.69 3.07 53 574+700 574+800 2.87 2.97
54 574+600 574+700 5.71 1.77 54 574+600 574+700 5.99 1.68
55 574+500 574+600 2.64 3.09 55 574+500 574+600 2.81 3.00
56 574+400 574+500 1.47 3.83 56 574+400 574+500 1.60 3.74
57 574+300 574+400 2.11 3.41 57 574+300 574+400 2.26 3.31
58 574+200 574+300 2.78 3.02 58 574+200 574+300 2.96 2.92
59 574+100 574+200 1.71 3.66 59 574+100 574+200 1.85 3.57
60 574+000 574+100 1.76 3.63 60 574+000 574+100 1.90 3.54
61 573+900 574+000 1.34 3.92 61 573+900 574+000 1.47 3.83
62 573+800 573+900 1.67 3.69 62 573+800 573+900 1.81 3.60
63 573+700 573+800 1.58 3.75 63 573+700 573+800 1.72 3.66
64 573+600 573+700 1.71 3.66 64 573+600 573+700 1.85 3.57
65 573+500 573+600 3.73 2.54 65 573+500 573+600 3.94 2.44
66 573+400 573+500 3.71 2.55 66 573+400 573+500 3.92 2.45
67 573+300 573+400 3.39 2.70 67 573+300 573+400 3.59 2.60
68 573+200 573+300 1.78 3.62 68 573+200 573+300 1.92 3.52
69 573+100 573+200 2.05 3.44 69 573+100 573+200 2.20 3.35
70 573+000 573+100 2.62 3.11 70 573+000 573+100 2.79 3.01
71 572+900 573+000 3.55 2.62 71 572+900 573+000 3.76 2.53
72 572+800 572+900 3.28 2.75 72 572+800 572+900 3.48 2.66
73 572+700 572+800 3.06 2.87 73 572+700 572+800 3.25 2.77
74 572+600 572+700 1.98 3.49 74 572+600 572+700 2.13 3.39
75 572+500 572+600 1.90 3.54 75 572+500 572+600 2.05 3.45
76 572+400 572+500 2.50 3.17 76 572+400 572+500 2.67 3.08
77 572+300 572+400 3.93 2.45 77 572+300 572+400 4.15 2.35
78 572+200 572+300 2.19 3.36 78 572+200 572+300 2.35 3.26
79 572+100 572+200 2.42 3.22 79 572+100 572+200 2.59 3.12
80 572+000 572+100 3.03 2.88 80 572+000 572+100 3.22 2.79
81 571+900 572+000 2.13 3.39 81 571+900 572+000 2.29 3.30
82 571+800 571+900 1.65 3.70 82 571+800 571+900 1.79 3.61
83 571+700 571+800 2.17 3.37 83 571+700 571+800 2.33 3.28
84 571+600 571+700 3.82 2.50 84 571+600 571+700 4.04 2.40
85 571+500 571+600 4.22 2.32 85 571+500 571+600 4.45 2.23
86 571+400 571+500 2.39 3.24 86 571+400 571+500 2.55 3.14
87 571+300 571+400 2.01 3.47 87 571+300 571+400 2.16 3.38
88 571+200 571+300 2.40 3.23 88 571+200 571+300 2.57 3.14
89 571+100 571+200 2.79 3.01 89 571+100 571+200 2.97 2.91
90 571+000 571+100 2.23 3.33 90 571+000 571+100 2.39 3.24
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91 570+900 571+000 3.09 2.85 91 570+900 571+000 3.28 2.75
92 570+800 570+900 1.72 3.66 92 570+800 570+900 1.86 3.56
93 570+700 570+800 2.70 3.06 93 570+700 570+800 2.88 2.96
94 570+600 570+700 1.96 3.50 94 570+600 570+700 2.11 3.41
95 570+500 570+600 3.88 2.47 95 570+500 570+600 4.10 2.37
96 570+400 570+500 1.71 3.66 96 570+400 570+500 1.85 3.57
97 570+300 570+400 2.12 3.40 97 570+300 570+400 2.27 3.31
98 570+200 570+300 1.68 3.68 o8 570+200 570+300 1.82 3.59
99 570+100 570+200 2.95 2.92 99 570+100 570+200 3.13 2.83
100 570+000 570+100 2.28 3.30 100 570+000 570+100 2.44 3.21
101 569+900 570+000 2.12 3.40 101 569+900 570+000 2.27 3.31
102 569+800 569+900 1.70 3.67 102 569+800 569+900 1.84 3.58
103 569+700 569+800 2.66 3.08 103 569+700 569+800 2.83 2.99
104 569+600 569+700 1.72 3.66 104 569+600 569+700 1.86 3.56
105 569+500 569+600 2.02 3.46 105 569+500 569+600 2.17 3.37
106 569+400 569+500 2.34 3.27 106 569+400 569+500 2.50 3.17
107 569+300 569+400 1.93 3.52 107 569+300 569+400 2.08 3.43
108 569+200 569+300 3.24 2.77 108 569+200 569+300 3.44 2.68
109 569+100 569+200 2.26 3.32 109 569+100 569+200 2.42 3.22
110 569+000 569+100 2.19 3.36 110 569+000 569+100 2.35 3.26
111 568+900 569+000 2.28 3.30 111 568+900 569+000 2.44 3.21
112 568+800 568+900 2.06 3.44 112 568+800 568+900 2.21 3.34
113 568+700 568+800 2.37 3.25 113 568+700 568+800 2.53 3.15
114 568+600 568+700 2.83 2.99 114 568+600 568+700 3.01 2.89
115 568+500 568+600 2.76 3.03 115 568+500 568+600 2.94 2.93
116 568+400 568+500 5.49 1.84 116 568+400 568+500 5.77 1.75
117 568+300 568+400 2.11 3.41 117 568+300 568+400 2.26 3.31
118 568+200 568+300 2.49 3.18 118 568+200 568+300 2.66 3.08
119 568+100 568+200 2.10 3.41 119 568+100 568+200 2.25 3.32
120 567+1000 568+100 3.62 2.59 120 567+1000 568+100 3.83 2.49
121 567+900 567+1000 2.60 3.12 121 567+900 567+1000 2.77 3.02
122 567+800 567+900 3.80 2.51 122 567+800 567+900 4.02 2.41
123 567+700 567+800 2.47 3.19 123 567+700 567+800 2.64 3.10
124 567+600 567+700 2.00 3.48 124 567+600 567+700 2.15 3.38
125 567+500 567+600 2.26 3.32 125 567+500 567+600 2.42 3.22
126 567+400 567+500 2.42 3.22 126 567+400 567+500 2.59 3.12
127 567+300 567+400 2.28 3.30 127 567+300 567+400 2.44 3.21
128 567+200 567+300 3.23 2.78 128 567+200 567+300 3.42 2.68
129 567+100 567+200 3.52 2.64 129 567+100 567+200 3.73 2.54
130 567+000 567+100 4.21 2.33 130 567+000 567+100 4.44 2.23
131 566+900 567+000 2.76 3.03 131 566+900 567+000 2.94 2.93
132 566+800 566+900 3.84 2.49 132 566+800 566+900 4.06 2.39
133 566+700 566+800 3.95 2.44 133 566+700 566+800 4.17 2.34
134 566+600 566+700 3.17 2.81 134 566+600 566+700 3.36 2.71
135 566+500 566+600 2.17 3.37 135 566+500 566+600 2.33 3.28
136 566+400 566+500 1.64 3.71 136 566+400 566+500 1.78 3.62
137 566+300 566+400 1.75 3.64 137 566+300 566+400 1.89 3.54
138 566+200 566+300 1.63 3.72 138 566+200 566+300 1.77 3.63
139 566+100 566+200 1.72 3.66 139 566+100 566+200 1.86 3.56
140 566+000 566+100 1.52 3.79 140 566+000 566+100 1.65 3.70
141 565+900 566+000 3.80 2.51 141 565+900 566+000 4.02 2.41
142 565+800 565+900 3.15 2.82 142 565+800 565+900 3.34 2.72
143 565+700 565+800 2.49 3.18 143 565+700 565+800 2.66 3.08
144 565+600 565+700 3.78 2.51 144 565+600 565+700 3.99 2.42
145 565+500 565+600 1.41 3.87 145 565+500 565+600 1.54 3.78
146 565+400 565+500 2.19 3.36 146 565+400 565+500 2.35 3.26
147 565+300 565+400 2.56 3.14 147 565+300 565+400 2.73 3.04
148 565+200 565+300 1.69 3.68 148 565+200 565+300 1.83 3.59
149 565+100 565+200 2.01 3.47 149 565+100 565+200 2.16 3.38
150 565+000 565+100 1.84 3.58 150 565+000 565+100 1.98 3.49
151 564+900 565+000 2.06 3.44 151 564+900 565+000 2.21 3.34
152 564+800 564+900 1.65 3.70 152 564+800 564+900 1.79 3.61
153 564+700 564+800 1.55 3.77 153 564+700 564+800 1.68 3.68
154 564+600 564+700 4.14 2.36 154 564+600 564+700 4.37 2.26
155 564+500 564+600 5.73 1.76 155 564+500 564+600 6.01 1.68
156 564+400 564+500 1.83 3.58 156 564+400 564+500 1.97 3.49
157 564+300 564+400 2.09 3.42 157 564+300 564+400 2.24 3.32
158 564+200 564+300 1.68 3.68 158 564+200 564+300 1.82 3.59
159 564+100 564+200 2.27 3.31 159 564+100 564+200 2.43 3.21
160 564+000 564+100 1.98 3.49 160 564+000 564+100 2.13 3.39
161 563+900 564+000 1.68 3.68 161 563+900 564+000 1.82 3.59
162 563+800 563+900 1.51 3.80 162 563+800 563+900 1.64 3.71
163 563+700 563+800 5.26 1.92 163 563+700 563+800 5.53 1.83
164 563+600 563+700 1.64 3.71 164 563+600 563+700 1.78 3.62
165 563+500 563+600 1.64 3.71 165 563+500 563+600 1.78 3.62
166 563+400 563+500 1.59 3.74 166 563+400 563+500 1.73 3.65
167 563+300 563+400 2.03 3.46 167 563+300 563+400 2.18 3.36
168 563+200 563+300 1.99 3.48 168 563+200 563+300 2.14 3.39
169 563+100 563+200 3.31 2.74 169 563+100 563+200 3.51 2.64
170 563+000 563+100 2.43 3.21 170 563+000 563+100 2.60 3.12
171 562+900 563+000 1.62 3.72 171 562+900 563+000 1.76 3.63
172 562+800 562+900 1.59 3.74 172 562+800 562+900 1.73 3.65
173 562+700 562+800 2.06 3.44 173 562+700 562+800 2.21 3.34
174 562+600 562+700 2.06 3.44 174 562+600 562+700 2.21 3.34
175 562+500 562+600 2.66 3.08 175 562+500 562+600 2.83 2.99
176 562+400 562+500 2.83 2.99 176 562+400 562+500 3.01 2.89
177 562+300 562+400 2.34 3.27 177 562+300 562+400 2.50 3.17
178 562+200 562+300 6.52 1.53 178 562+200 562+300 6.83 1.44
179 562+100 562+200 2.90 2.95 179 562+100 562+200 3.08 2.85
180 562+000 562+100 2.10 3.41 180 562+000 562+100 2.25 3.32
181 561+900 562+000 2.93 2.94 181 561+900 562+000 3.11 2.84
182 561+800 561+900 1.69 3.68 182 561+800 561+900 1.83 3.59
183 561+700 561+800 1.48 3.82 183 561+700 561+800 1.61 3.73
184 561+600 561+700 1.61 3.73 184 561+600 561+700 1.75 3.64
185 561+500 561+600 1.48 3.82 185 561+500 561+600 1.61 3.73
186 561+400 561+500 1.95 3.51 186 561+400 561+500 2.10 3.41
187 561+300 561+400 2.03 3.46 187 561+300 561+400 2.18 3.36
188 561+200 561+300 2.10 3.41 188 561+200 561+300 2.25 3.32
189 561+100 561+200 2.50 3.17 189 561+100 561+200 2.67 3.08
190 561+000 561+100 2.13 3.39 190 561+000 561+100 2.29 3.30
191 560+900 561+000 4.48 2.21 191 560+900 561+000 4.72 2.12
192 560+800 560+900 3.88 2.47 192 560+800 560+900 4.10 2.37
193 560+700 560+800 1.67 3.69 193 560+700 560+800 1.81 3.60
194 560+600 560+700 1.60 3.74 194 560+600 560+700 1.74 3.65
195 560+500 560+600 1.58 3.75 195 560+500 560+600 1.72 3.66
196 560+400 560+500 3.33 2.73 196 560+400 560+500 3.53 2.63
197 560+300 560+400 3.74 2.53 197 560+300 560+400 3.95 2.44
198 560+200 560+300 2.28 3.30 198 560+200 560+300 2.44 3.21
199 560+100 560+200 2.98 2.91 199 560+100 560+200 3.17 2.81
200 560+000 560+100 2.36 3.26 200 560+000 560+100 2.52 3.16
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201 559+900 560+000 2.42 3.22 201 559+900 560+000 2.59 3.12
202 559+800 559+900 2.92 2.94 202 559+800 559+900 3.10 2.84
203 559+700 559+800 2.11 3.41 203 559+700 559+800 2.26 3.31
204 559+600 559+700 4.47 2.22 204 559+600 559+700 4.71 2.12
205 559+500 559+600 3.77 2.52 205 559+500 559+600 3.98 2.42
206 559+400 559+500 1.73 3.65 206 559+400 559+500 1.87 3.56
207 559+300 559+400 2.01 3.47 207 559+300 559+400 2.16 3.38
208 559+200 559+300 3.40 2.69 208 559+200 559+300 3.60 2.60
209 559+100 559+200 2.00 3.48 209 559+100 559+200 2.15 3.38
210 559+000 559+100 1.94 3.51 210 559+000 559+100 2.09 3.42
211 558+900 559+000 1.70 3.67 211 558+900 559+000 1.84 3.58
212 558+800 558+900 2.79 3.01 212 558+800 558+900 2.97 2.91
213 558+700 558+800 1.62 3.72 213 558+700 558+800 1.76 3.63
214 558+600 558+700 1.63 3.72 214 558+600 558+700 1.77 3.63
215 558+500 558+600 1.95 3.51 215 558+500 558+600 2.10 3.41
216 558+400 558+500 1.72 3.66 216 558+400 558+500 1.86 3.56
217 558+300 558+400 1.49 3.81 217 558+300 558+400 1.62 3.72
218 558+200 558+300 2.15 3.38 218 558+200 558+300 2.31 3.29
219 558+100 558+200 2.58 3.13 219 558+100 558+200 2.75 3.03
220 558+000 558+100 4.90 2.05 220 558+000 558+100 5.16 1.96
221 557+900 558+000 3.07 2.86 221 557+900 558+000 3.26 2.76
222 557+800 557+900 1.89 3.55 222 557+800 557+900 2.04 3.45
223 557+700 557+800 1.75 3.64 223 557+700 557+800 1.89 3.54
224 557+600 557+700 1.51 3.80 224 557+600 557+700 1.64 3.71
225 557+500 557+600 2.54 3.15 225 557+500 557+600 2.71 3.05
226 557+400 557+500 1.55 3.77 226 557+400 557+500 1.68 3.68
227 557+300 557+400 1.97 3.49 227 557+300 557+400 2.12 3.40
228 557+200 557+300 1.63 3.72 228 557+200 557+300 1.77 3.63
229 557+100 557+200 1.94 3.51 229 557+100 557+200 2.09 3.42
230 557+000 557+100 1.66 3.70 230 557+000 557+100 1.80 3.61
231 556+900 557+000 1.69 3.68 231 556+900 557+000 1.83 3.59
232 556+800 556+900 1.96 3.50 232 556+800 556+900 2.11 3.41
233 556+700 556+800 2.21 3.35 233 556+700 556+800 2.37 3.25
234 556+600 556+700 1.76 3.63 234 556+600 556+700 1.90 3.54
235 556+500 556+600 1.89 3.55 235 556+500 556+600 2.04 3.45
236 556+400 556+500 1.95 3.51 236 556+400 556+500 2.10 3.41
237 556+300 556+400 1.96 3.50 237 556+300 556+400 2.11 3.41
238 556+200 556+300 1.88 3.55 238 556+200 556+300 2.03 3.46
239 556+100 556+200 1.91 3.53 239 556+100 556+200 2.06 3.44
240 556+000 556+100 1.70 3.67 240 556+000 556+100 1.84 3.58
241 555+900 556+000 1.82 3.59 241 555+900 556+000 1.96 3.50
242 555+800 555+900 1.90 3.54 242 555+800 555+900 2.05 3.45
243 555+700 555+800 1.87 3.56 243 555+700 555+800 2.02 3.47
244 555+600 555+700 1.56 3.77 244 555+600 555+700 1.69 3.67
245 555+500 555+600 1.64 3.71 245 555+500 555+600 1.78 3.62
246 555+400 555+500 2.10 3.41 246 555+400 555+500 2.25 3.32
247 555+300 555+400 2.06 3.44 247 555+300 555+400 2.21 3.34
248 555+200 555+300 2.07 3.43 248 555+200 555+300 2.22 3.34
249 555+100 555+200 2.90 2.95 249 555+100 555+200 3.08 2.85
250 555+000 555+100 3.79 2.51 250 555+000 555+100 4.01 2.41
251 554+900 555+000 3.36 2.71 251 554+900 555+000 3.56 2.62
252 554+800 554+900 1.59 3.74 252 554+800 554+900 1.73 3.65
253 554+700 554+800 1.77 3.62 253 554+700 554+800 1.91 3.53
254 554+600 554+700 1.68 3.68 254 554+600 554+700 1.82 3.59
255 554+500 554+600 1.56 3.77 255 554+500 554+600 1.69 3.67
256 554+400 554+500 1.55 3.77 256 554+400 554+500 1.68 3.68
257 554+300 554+400 1.61 3.73 257 554+300 554+400 1.75 3.64
258 554+200 554+300 1.46 3.83 258 554+200 554+300 1.59 3.74
259 554+100 554+200 1.57 3.76 259 554+100 554+200 1.71 3.67
260 554+000 554+100 1.73 3.65 260 554+000 554+100 1.87 3.56
261 553+900 554+000 2.01 3.47 261 553+900 554+000 2.16 3.38
262 553+800 553+900 1.94 3.51 262 553+800 553+900 2.09 3.42
263 553+700 553+800 1.69 3.68 263 553+700 553+800 1.83 3.59
264 553+600 553+700 1.74 3.64 264 553+600 553+700 1.88 3.55
265 553+500 553+600 1.96 3.50 265 553+500 553+600 2.11 3.41
266 553+400 553+500 1.40 3.88 266 553+400 553+500 1.53 3.79
267 553+300 553+400 2.98 2.91 267 553+300 553+400 3.16 2.81
268 553+200 553+300 1.64 3.71 268 553+200 553+300 1.78 3.62
269 553+100 553+200 1.68 3.68 269 553+100 553+200 1.82 3.59
270 553+000 553+100 1.76 3.63 270 553+000 553+100 1.90 3.54
271 552+900 553+000 1.58 3.75 271 552+900 553+000 1.72 3.66
272 552+800 552+900 1.54 3.78 272 552+800 552+900 1.67 3.69
273 552+700 552+800 1.83 3.58 273 552+700 552+800 1.97 3.49
274 552+600 552+700 1.73 3.65 274 552+600 552+700 1.87 3.56
275 552+500 552+600 1.88 3.55 275 552+500 552+600 2.03 3.46
276 552+400 552+500 1.52 3.79 276 552+400 552+500 1.65 3.70
277 552+300 552+400 1.56 3.77 277 552+300 552+400 1.69 3.67
278 552+200 552+300 1.45 3.84 278 552+200 552+300 1.58 3.75
279 552+100 552+200 1.62 3.72 279 552+100 552+200 1.76 3.63
280 552+000 552+100 1.35 3.91 280 552+000 552+100 1.48 3.82
281 551+900 552+000 1.50 3.81 281 551+900 552+000 1.63 3.72
282 551+800 551+900 1.45 3.84 282 551+800 551+900 1.58 3.75
283 551+700 551+800 1.48 3.82 283 551+700 551+800 1.61 3.73
284 551+600 551+700 1.92 3.53 284 551+600 551+700 2.07 3.43
285 551+500 551+600 2.37 3.25 285 551+500 551+600 2.53 3.15
286 551+400 551+500 2.02 3.46 286 551+400 551+500 2.17 3.37
287 551+300 551+400 3.36 2.71 287 551+300 551+400 3.56 2.62
288 551+200 551+300 2.85 2.98 288 551+200 551+300 3.03 2.88
289 551+100 551+200 1.89 3.55 289 551+100 551+200 2.04 3.45
290 551+000 551+100 3.79 2.51 290 551+000 551+100 4.01 2.41
291 550+900 551+000 2.65 3.09 291 550+900 551+000 2.82 2.99
292 550+800 550+900 2.63 3.10 292 550+800 550+900 2.80 3.00
293 550+700 550+800 4.24 2.31 293 550+700 550+800 4.47 2.22
294 550+600 550+700 3.59 2.60 294 550+600 550+700 3.80 2.51
295 550+500 550+600 1.62 3.72 295 550+500 550+600 1.76 3.63
296 550+400 550+500 1.54 3.78 296 550+400 550+500 1.67 3.69
297 550+300 550+400 1.62 3.72 297 550+300 550+400 1.76 3.63
298 550+200 550+300 1.64 3.71 298 550+200 550+300 1.78 3.62
299 550+100 550+200 1.86 3.57 299 550+100 550+200 2.01 3.47
300 (0] 550+100 2.16 3.38 300 [¢) 550+100 2.32 3.28

PROMEDIO 3.14 PROMEDIO 3.05

Nota. Para el calculo se utilizé las férmulas del método de Sayers y en la ficha se muestra la organizacion de los resultados obtenidos en

las Hojas Excel. Fuente: Elaboracion Propia.
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Ficha 10. Célculos y Resultados PSI por cada 100 metros de recorrido carril de Vuelta Recuay-Huaraz (Elaborado en Hojas Excel)

SERVICIABILIDAD DEL RECORRIDO DE VUELTA RECUAY-HUARAZ
N© PROGRESIV | PROGRESIV elRI (m/km) PSI N PROGRESIV | PROGRESIV IRI (m/km) PSI
A DESDE A HASTA A DESDE A HASTA
1 550+000 550+100 1.46 3.83 1 550+000 550+100 1.59 3.74
2 550+100 550+200 1.60 3.74 2 550+100 550+200 1.74 3.65
3 550+200 550+300 1.38 3.89 3 550+200 550+300 1.51 3.80
4 550+300 550+400 2.64 3.09 4 550+300 550+400 2.81 3.00
5 550+400 550+500 1.68 3.68 5 550+400 550+500 1.82 3.59
6 550+500 550+600 2.58 3.13 6 550+500 550+600 2.75 3.03
7 550+600 550+700 4.89 2.06 7 550+600 550+700 5.14 1.96
8 550+700 550+800 1.61 3.73 8 550+700 550+800 1.75 3.64
9 550+800 550+900 1.71 3.66 9 550+800 550+900 1.85 3.57
10 550+900 551+000 1.77 3.62 10 550+900 551+000 1.91 3.53
11 551+000 551+100 1.75 3.64 11 551+000 551+100 1.89 3.54
12 551+100 551+200 1.58 3.75 12 551+100 551+200 1.72 3.66
13 551+200 551+300 1.70 3.67 13 551+200 551+300 1.84 3.58
14 551+300 551+400 1.55 3.77 14 551+300 551+400 1.68 3.68
15 551+400 551+500 1.66 3.70 15 551+400 551+500 1.80 3.61
16 551+500 551+600 1.56 3.77 16 551+500 551+600 1.69 3.67
17 551+600 551+700 1.56 3.77 17 551+600 551+700 1.69 3.67
18 551+700 551+800 1.71 3.66 18 551+700 551+800 1.85 3.57
19 551+800 551+900 1.84 3.58 19 551+800 551+900 1.98 3.49
20 551+900 552+000 2.65 3.09 20 551+900 552+000 2.82 2.99
21 552+000 552+100 1.74 3.64 21 552+000 552+100 1.88 3.55
22 552+100 552+200 1.68 3.68 22 552+100 552+200 1.82 3.59
23 552+200 552+300 1.65 3.70 23 552+200 552+300 1.79 3.61
24 552+300 552+400 1.59 3.74 24 552+300 552+400 1.73 3.65
25 552+400 552+500 1.74 3.64 25 552+400 552+500 1.88 3.55
26 552+500 552+600 1.61 3.73 26 552+500 552+600 1.75 3.64
27 552+600 552+700 1.60 3.74 27 552+600 552+700 1.74 3.65
28 552+700 552+800 1.55 3.77 28 552+700 552+800 1.68 3.68
29 552+800 552+900 1.42 3.86 29 552+800 552+900 1.55 3.77
30 552+900 553+000 1.47 3.83 30 552+900 553+000 1.60 3.74
31 553+000 553+100 1.65 3.70 31 553+000 553+100 1.79 3.61
32 553+100 553+200 1.71 3.66 32 553+100 553+200 1.85 3.57
33 553+200 553+300 1.69 3.68 33 553+200 553+300 1.83 3.59
34 553+300 553+400 1.41 3.87 34 553+300 553+400 1.54 3.78
35 553+400 553+500 1.70 3.67 35 553+400 553+500 1.84 3.58
36 553+500 553+600 1.52 3.79 36 553+500 553+600 1.65 3.70
37 553+600 553+700 1.77 3.62 37 553+600 553+700 1.91 3.53
38 553+700 553+800 2.14 3.39 38 553+700 553+800 2.30 3.29
39 553+800 553+900 1.42 3.86 39 553+800 553+900 1.55 3.77
40 553+900 554+000 1.60 3.74 40 553+900 554+000 1.74 3.65
41 554+000 554+100 1.55 3.77 41 554+000 554+100 1.68 3.68
42 554+100 554+200 1.62 3.72 42 554+100 554+200 1.76 3.63
43 554+200 554+300 1.74 3.64 43 554+200 554+300 1.88 3.55
44 554+300 554+400 3.82 2.50 44 554+300 554+400 4.04 2.40
45 554+400 554+500 1.54 3.78 45 554+400 554+500 1.67 3.69
46 554+500 554+600 1.52 3.79 46 554+500 554+600 1.65 3.70
47 554+600 554+700 1.71 3.66 47 554+600 554+700 1.85 3.57
48 554+700 554+800 1.48 3.82 48 554+700 554+800 1.61 3.73
49 554+800 554+900 1.30 3.95 49 554+800 554+900 1.43 3.86
50 554+900 555+000 1.49 3.81 50 554+900 555+000 1.62 3.72
51 555+000 555+100 1.29 3.95 51 555+000 555+100 1.42 3.87
52 555+100 555+200 1.52 3.79 52 555+100 555+200 1.65 3.70
53 555+200 555+300 1.51 3.80 53 555+200 555+300 1.64 3.71
54 555+300 555+400 1.66 3.70 54 555+300 555+400 1.80 3.61
55 555+400 555+500 1.51 3.80 55 555+400 555+500 1.64 3.71
56 555+500 555+600 1.71 3.66 56 555+500 555+600 1.85 3.57
57 555+600 555+700 1.43 3.86 57 555+600 555+700 1.56 3.77
58 555+700 555+800 1.47 3.83 58 555+700 555+800 1.60 3.74
59 555+800 555+900 1.41 3.87 59 555+800 555+900 1.54 3.78
60 555+900 556+000 1.62 3.72 60 555+900 556+000 1.76 3.63
61 556+000 556+100 1.49 3.81 61 556+000 556+100 1.62 3.72
62 556+100 556+200 1.61 3.73 62 556+100 556+200 1.75 3.64
63 556+200 556+300 1.51 3.80 63 556+200 556+300 1.64 3.71
64 556+300 556+400 1.55 3.77 64 556+300 556+400 1.68 3.68
65 556+400 556+500 3.56 2.62 65 556+400 556+500 3.77 2.52
66 556+500 556+600 1.59 3.74 66 556+500 556+600 1.73 3.65
67 556+600 556+700 1.70 3.67 67 556+600 556+700 1.84 3.58
68 556+700 556+800 1.74 3.64 68 556+700 556+800 1.88 3.55
69 556+800 556+900 1.62 3.72 69 556+800 556+900 1.76 3.63
70 556+900 557+000 1.65 3.70 70 556+900 557+000 1.79 3.61
71 557+000 557+100 1.54 3.78 71 557+000 557+100 1.67 3.69
72 557+100 557+200 1.62 3.72 72 557+100 557+200 1.76 3.63
73 557+200 557+300 1.83 3.58 73 557+200 557+300 1.97 3.49
74 557+300 557+400 2.15 3.38 74 557+300 557+400 2.31 3.29
75 557+400 557+500 1.72 3.66 75 557+400 557+500 1.86 3.56
76 557+500 557+600 2.15 3.38 76 557+500 557+600 2.31 3.29
77 557+600 557+700 1.52 3.79 77 557+600 557+700 1.65 3.70
78 557+700 557+800 1.65 3.70 78 557+700 557+800 1.79 3.61
79 557+800 557+900 1.96 3.50 79 557+800 557+900 2.11 3.41
80 557+900 558+000 3.93 2.45 80 557+900 558+000 4.15 2.35
81 558+000 558+100 1.47 3.83 81 558+000 558+100 1.60 3.74
82 558+100 558+200 1.83 3.58 82 558+100 558+200 1.97 3.49
83 558+200 558+300 1.51 3.80 83 558+200 558+300 1.64 3.71
84 558+300 558+400 1.78 3.62 84 558+300 558+400 1.92 3.52
85 558+400 558+500 2.30 3.29 85 558+400 558+500 2.46 3.20
86 558+500 558+600 2.86 2.97 86 558+500 558+600 3.04 2.88
87 558+600 558+700 2.05 3.44 87 558+600 558+700 2.20 3.35
88 558+700 558+800 1.95 3.51 88 558+700 558+800 2.10 3.41
89 558+800 558+900 5.01 2.01 89 558+800 558+900 5.27 1.92
90 558+900 559+000 2.06 3.44 90 558+900 559+000 2.21 3.34
91 559+000 559+100 3.18 2.80 91 559+000 559+100 3.37 2.71
92 559+100 559+200 2.24 3.33 92 559+100 559+200 2.40 3.23
93 559+200 559+300 4.00 2.42 93 559+200 559+300 4.22 2.32
94 559+300 559+400 2.95 2.92 o4 559+300 559+400 3.13 2.83
95 559+400 559+500 3.23 2.78 95 559+400 559+500 3.42 2.68
96 559+500 559+600 1.65 3.70 96 559+500 559+600 1.79 3.61
97 559+600 559+700 2.20 3.35 97 559+600 559+700 2.36 3.26
o8 559+700 559+800 2.73 3.04 98 559+700 559+800 2.91 2.95
99 559+800 559+900 1.87 3.56 99 559+800 559+900 2.02 3.47
100 559+900 560+000 1.83 3.58 100 559+900 560+000 1.97 3.49
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101 560+000 560+100 2.07 3.43 101 560+000 560+100 2.22 3.34
102 560+100 560+200 1.64 3.71 102 560+100 560+200 1.78 3.62
103 560+200 560+300 1.75 3.64 103 560+200 560+300 1.89 3.54
104 560+300 560+400 2.14 3.39 104 560+300 560+400 2.30 3.29
105 560+400 560+500 1.99 3.48 105 560+400 560+500 2.14 3.39
106 560+500 560+600 1.56 3.77 106 560+500 560+600 1.69 3.67
107 560+600 560+700 1.63 3.72 107 560+600 560+700 1.77 3.63
108 560+700 560+800 1.62 3.72 108 560+700 560+800 1.76 3.63
109 560+800 560+900 1.65 3.70 109 560+800 560+900 1.79 3.61
110 560+900 561+000 1.53 3.79 110 560+900 561+000 1.66 3.69
111 561+000 561+100 4.26 2.30 111 561+000 561+100 4.49 2.21
112 561+100 561+200 2.74 3.04 112 561+100 561+200 2.92 2.94
113 561+200 561+300 4.24 2.31 113 561+200 561+300 4.47 2.22
114 561+300 561+400 1.74 3.64 114 561+300 561+400 1.88 3.55
115 561+400 561+500 1.56 3.77 115 561+400 561+500 1.69 3.67
116 561+500 561+600 1.67 3.69 116 561+500 561+600 1.81 3.60
117 561+600 561+700 1.59 3.74 117 561+600 561+700 1.73 3.65
118 561+700 561+800 1.68 3.68 118 561+700 561+800 1.82 3.59
119 561+800 561+900 1.66 3.70 119 561+800 561+900 1.80 3.61
120 561+900 562+000 1.71 3.66 120 561+900 562+000 1.85 3.57
121 562+000 562+100 2.07 3.43 121 562+000 562+100 2.22 3.34
122 562+100 562+200 1.93 3.52 122 562+100 562+200 2.08 3.43
123 562+200 562+300 1.63 3.72 123 562+200 562+300 1.77 3.63
124 562+300 562+400 1.67 3.69 124 562+300 562+400 1.81 3.60
125 562+400 562+500 1.65 3.70 125 562+400 562+500 1.79 3.61
126 562+500 562+600 1.55 3.77 126 562+500 562+600 1.68 3.68
127 562+600 562+700 1.88 3.55 127 562+600 562+700 2.03 3.46
128 562+700 562+800 1.77 3.62 128 562+700 562+800 1.91 3.53
129 562+800 562+900 1.68 3.68 129 562+800 562+900 1.82 3.59
130 562+900 563+000 1.55 3.77 130 562+900 563+000 1.68 3.68
131 563+000 563+100 5.23 1.93 131 563+000 563+100 5.50 1.84
132 563+100 563+200 1.52 3.79 132 563+100 563+200 1.65 3.70
133 563+200 563+300 1.53 3.79 133 563+200 563+300 1.66 3.69
134 563+300 563+400 1.71 3.66 134 563+300 563+400 1.85 3.57
135 563+400 563+500 1.94 3.51 135 563+400 563+500 2.09 3.42
136 563+500 563+600 1.98 3.49 136 563+500 563+600 2.13 3.39
137 563+600 563+700 2.25 3.32 137 563+600 563+700 2.41 3.23
138 563+700 563+800 1.93 3.52 138 563+700 563+800 2.08 3.43
139 563+800 563+900 2.47 3.19 139 563+800 563+900 2.64 3.10
140 563+900 564+000 1.63 3.72 140 563+900 564+000 1.77 3.63
141 564+000 564+100 1.55 3.77 141 564+000 564+100 1.68 3.68
142 564+100 564+200 1.54 3.78 142 564+100 564+200 1.67 3.69
143 564+200 564+300 1.72 3.66 143 564+200 564+300 1.86 3.56
144 564+300 564+400 1.59 3.74 144 564+300 564+400 1.73 3.65
145 564+400 564+500 1.87 3.56 145 564+400 564+500 2.02 3.47
146 564+500 564+600 1.50 3.81 146 564+500 564+600 1.63 3.72
147 564+600 564+700 1.57 3.76 147 564+600 564+700 1.71 3.67
148 564+700 564+800 4.60 2.17 148 564+700 564+800 4.84 2.07
149 564+800 564+900 1.89 3.55 149 564+800 564+900 2.04 3.45
150 564+900 565+000 2.46 3.20 150 564+900 565+000 2.63 3.10
151 565+000 565+100 1.84 3.58 151 565+000 565+100 1.98 3.49
152 565+100 565+200 4.85 2.07 152 565+100 565+200 5.10 1.98
153 565+200 565+300 5.38 1.88 153 565+200 565+300 5.65 1.79
154 565+300 565+400 2.19 3.36 154 565+300 565+400 2.35 3.26
155 565+400 565+500 1.72 3.66 155 565+400 565+500 1.86 3.56
156 565+500 565+600 1.68 3.68 156 565+500 565+600 1.82 3.59
157 565+600 565+700 1.54 3.78 157 565+600 565+700 1.67 3.69
158 565+700 565+800 2.01 3.47 158 565+700 565+800 2.16 3.38
159 565+800 565+900 2.60 3.12 159 565+800 565+900 2.77 3.02
160 565+900 566+000 1.94 3.51 160 565+900 566+000 2.09 3.42
161 566+000 566+100 1.74 3.64 161 566+000 566+100 1.88 3.55
162 566+100 566+200 1.72 3.66 162 566+100 566+200 1.86 3.56
163 566+200 566+300 2.18 3.36 163 566+200 566+300 2.34 3.27
164 566+300 566+400 1.82 3.59 164 566+300 566+400 1.96 3.50
165 566+400 566+500 2.54 3.15 165 566+400 566+500 2.71 3.05
166 566+500 566+600 3.43 2.68 166 566+500 566+600 3.63 2.58
167 566+600 566+700 1.82 3.59 167 566+600 566+700 1.96 3.50
168 566+700 566+800 2.32 3.28 168 566+700 566+800 2.48 3.18
169 566+800 566+900 1.89 3.55 169 566+800 566+900 2.04 3.45
170 566+900 567+000 1.69 3.68 170 566+900 567+000 1.83 3.59
171 567+000 567+100 1.65 3.70 171 567+000 567+100 1.79 3.61
172 567+100 567+200 1.77 3.62 172 567+100 567+200 1.91 3.53
173 567+200 567+300 2.40 3.23 173 567+200 567+300 2.57 3.14
174 567+300 567+400 1.91 3.53 174 567+300 567+400 2.06 3.44
175 567+400 567+500 2.31 3.29 175 567+400 567+500 2.47 3.19
176 567+500 567+600 2.07 3.43 176 567+500 567+600 2.22 3.34
177 567+600 567+700 1.73 3.65 177 567+600 567+700 1.87 3.56
178 567+700 567+800 1.69 3.68 178 567+700 567+800 1.83 3.59
179 567+800 567+900 1.75 3.64 179 567+800 567+900 1.89 3.54
180 567+900 568+000 1.75 3.64 180 567+900 568+000 1.89 3.54
181 568+000 568+100 1.66 3.70 181 568+000 568+100 1.80 3.61
182 568+100 568+200 1.64 3.71 182 568+100 568+200 1.78 3.62
183 568+200 568+300 2.58 3.13 183 568+200 568+300 2.75 3.03
184 568+300 568+400 1.92 3.53 184 568+300 568+400 2.07 3.43
185 568+400 568+500 2.06 3.44 185 568+400 568+500 2.21 3.34
186 568+500 568+600 4.73 2.12 186 568+500 568+600 4.98 2.02
187 568+600 568+700 3.22 2.78 187 568+600 568+700 3.41 2.69
188 568+700 568+800 1.96 3.50 188 568+700 568+800 2.11 3.41
189 568+800 568+900 2.03 3.46 189 568+800 568+900 2.18 3.36
190 568+900 569+000 1.49 3.81 190 568+900 569+000 1.62 3.72
191 569+000 569+100 1.73 3.65 191 569+000 569+100 1.87 3.56
192 569+100 569+200 1.74 3.64 192 569+100 569+200 1.88 3.55
193 569+200 569+300 1.55 3.77 193 569+200 569+300 1.68 3.68
194 569+300 569+400 2.81 3.00 194 569+300 569+400 2.99 2.90
195 569+400 569+500 2.91 2.95 195 569+400 569+500 3.09 2.85
196 569+500 569+600 2.59 3.12 196 569+500 569+600 2.76 3.03
197 569+600 569+700 2.03 3.46 197 569+600 569+700 2.18 3.36
198 569+700 569+800 2.75 3.03 198 569+700 569+800 2.93 2.94
199 569+800 569+900 3.29 2.75 199 569+800 569+900 3.49 2.65
200 569+900 570+000 3.36 2.71 200 569+900 570+000 3.56 2.62
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201 570+000 570+100 3.57 2.61 201 570+000 570+100 3.78 2.52
202 570+100 570+200 3.55 2.62 202 570+100 570+200 3.76 2.53
203 570+200 570+300 1.67 3.69 203 570+200 570+300 1.81 3.60
204 570+300 570+400 1.65 3.70 204 570+300 570+400 1.79 3.61
205 570+400 570+500 1.58 3.75 205 570+400 570+500 1.72 3.66
206 570+500 570+600 2.20 3.35 206 570+500 570+600 2.36 3.26
207 570+600 570+700 1.65 3.70 207 570+600 570+700 1.79 3.61
208 570+700 570+800 4.43 2.23 208 570+700 570+800 4.67 2.14
209 570+800 570+900 1.77 3.62 209 570+800 570+900 1.91 3.53
210 570+900 571+000 4.01 2.41 210 570+900 571+000 4.23 2.32
211 571+000 571+100 2.56 3.14 211 571+000 571+100 2.73 3.04
212 571+100 571+200 1.80 3.60 212 571+100 571+200 1.94 3.51
213 571+200 571+300 2.14 3.39 213 571+200 571+300 2.30 3.29
214 571+300 571+400 2.00 3.48 214 571+300 571+400 2.15 3.38
215 571+400 571+500 1.68 3.68 215 571+400 571+500 1.82 3.59
216 571+500 571+600 1.65 3.70 216 571+500 571+600 1.79 3.61
217 571+600 571+700 1.69 3.68 217 571+600 571+700 1.83 3.59
218 571+700 571+800 1.63 3.72 218 571+700 571+800 1.77 3.63
219 571+800 571+900 2.84 2.98 219 571+800 571+900 3.02 2.89
220 571+900 572+000 1.54 3.78 220 571+900 572+000 1.67 3.69
221 572+000 572+100 1.58 3.75 221 572+000 572+100 1.72 3.66
222 572+100 572+200 1.62 3.72 222 572+100 572+200 1.76 3.63
223 572+200 572+300 4.49 2.21 223 572+200 572+300 4.73 2.12
224 572+300 572+400 1.69 3.68 224 572+300 572+400 1.83 3.59
225 572+400 572+500 1.60 3.74 225 572+400 572+500 1.74 3.65
226 572+500 572+600 1.57 3.76 226 572+500 572+600 1.71 3.67
227 572+600 572+700 1.71 3.66 227 572+600 572+700 1.85 3.57
228 572+700 572+800 2.95 2.92 228 572+700 572+800 3.13 2.83
229 572+800 572+900 4.02 2.41 229 572+800 572+900 4.24 2.31
230 572+900 573+000 4.73 2.12 230 572+900 573+000 4.98 2.02
231 573+000 573+100 1.98 3.49 231 573+000 573+100 2.13 3.39
232 573+100 573+200 3.83 2.49 232 573+100 573+200 4.05 2.40
233 573+200 573+300 2.31 3.29 233 573+200 573+300 2.47 3.19
234 573+300 573+400 1.78 3.62 234 573+300 573+400 1.92 3.52
235 573+400 573+500 1.53 3.79 235 573+400 573+500 1.66 3.69
236 573+500 573+600 2.09 3.42 236 573+500 573+600 2.24 3.32
237 573+600 573+700 3.08 2.86 237 573+600 573+700 3.27 2.76
238 573+700 573+800 1.64 3.71 238 573+700 573+800 1.78 3.62
239 573+800 573+900 3.19 2.80 239 573+800 573+900 3.38 2.70
240 573+900 574+000 3.68 2.56 240 573+900 574+000 3.89 2.46
241 574+000 574+100 5.74 1.76 241 574+000 574+100 6.03 1.67
242 574+100 574+200 2.09 3.42 242 574+100 574+200 2.24 3.32
243 574+200 574+300 1.61 3.73 243 574+200 574+300 1.75 3.64
244 574+300 574+400 1.66 3.70 244 574+300 574+400 1.80 3.61
245 574+400 574+500 1.55 3.77 245 574+400 574+500 1.68 3.68
246 574+500 574+600 2.74 3.04 246 574+500 574+600 2.92 2.94
247 574+600 574+700 2.19 3.36 247 574+600 574+700 2.35 3.26
248 574+700 574+800 1.65 3.70 248 574+700 574+800 1.79 3.61
249 574+800 574+900 1.52 3.79 249 574+800 574+900 1.65 3.70
250 574+900 575+000 1.64 3.71 250 574+900 575+000 1.78 3.62
251 575+000 575+100 1.69 3.68 251 575+000 575+100 1.83 3.59
252 575+100 575+200 1.72 3.66 252 575+100 575+200 1.86 3.56
253 575+200 575+300 1.68 3.68 253 575+200 575+300 1.82 3.59
254 575+300 575+400 2.68 3.07 254 575+300 575+400 2.86 2.98
255 575+400 575+500 1.81 3.60 255 575+400 575+500 1.95 3.51
256 575+500 575+600 1.58 3.75 256 575+500 575+600 1.72 3.66
257 575+600 575+700 2.05 3.44 257 575+600 575+700 2.20 3.35
258 575+700 575+800 2.31 3.29 258 575+700 575+800 2.47 3.19
259 575+800 575+900 1.80 3.60 259 575+800 575+900 1.94 3.51
260 575+900 576+000 3.53 2.63 260 575+900 576+000 3.74 2.54
261 576+000 576+100 3.06 2.87 261 576+000 576+100 3.25 2.77
262 576+100 576+200 2.06 3.44 262 576+100 576+200 2.21 3.34
263 576+200 576+300 4.54 2.19 263 576+200 576+300 4.78 2.10
264 576+300 576+400 3.14 2.83 264 576+300 576+400 3.33 2.73
265 576+400 576+500 3.96 2.43 265 576+400 576+500 4.18 2.34
266 576+500 576+600 7.66 1.24 266 576+500 576+600 8.01 1.16
267 576+600 576+700 3.73 2.54 267 576+600 576+700 3.94 2.44
268 576+700 576+800 5.97 1.69 268 576+700 576+800 6.26 1.60
269 576+800 576+900 8.45 1.08 269 576+800 576+900 8.83 1.00
270 576+900 577+000 8.51 1.06 270 576+900 577+000 8.89 0.99
271 577+000 577+100 7.70 1.23 271 577+000 577+100 8.06 1.16
272 577+100 577+200 6.89 1.43 272 577+100 577+200 7.22 1.35
273 577+200 577+300 7.09 1.38 273 577+200 577+300 7.42 1.30
274 577+300 577+400 7.23 1.34 274 577+300 577+400 7.57 1.26
275 577+400 577+500 5.35 1.89 275 577+400 577+500 5.62 1.80
276 577+500 577+600 6.00 1.68 276 577+500 577+600 6.29 1.59
277 577+600 577+700 5.73 1.76 277 577+600 577+700 6.01 1.68
278 577+700 577+800 6.35 1.58 278 577+700 577+800 6.66 1.49
279 577+800 577+900 6.83 1.44 279 577+800 577+900 7.15 1.36
280 577+900 578+000 5.32 1.90 280 577+900 578+000 5.59 1.81
281 578+000 578+100 6.88 1.43 281 578+000 578+100 7.21 1.35
282 578+100 578+200 5.02 2.01 282 578+100 578+200 5.27 1.92
283 578+200 578+300 4.67 2.14 283 578+200 578+300 4.92 2.05
284 578+300 578+400 6.06 1.66 284 578+300 578+400 6.36 1.57
285 578+400 578+500 4.12 2.36 285 578+400 578+500 4.35 2.27
286 578+500 578+600 5.75 1.76 286 578+500 578+600 6.04 1.67
287 578+600 578+700 4.82 2.08 287 578+600 578+700 5.07 1.99
288 578+700 578+800 6.48 1.54 288 578+700 578+800 6.79 1.45
289 578+800 578+900 6.70 1.48 289 578+800 578+900 7.02 1.40
290 578+900 579+000 5.21 1.94 290 578+900 579+000 5.47 1.85
291 579+000 579+100 5.71 1.77 291 579+000 579+100 5.99 1.68
292 579+100 579+200 6.64 1.50 292 579+100 579+200 6.96 1.41
293 579+200 579+300 6.29 1.59 293 579+200 579+300 6.60 1.51
294 579+300 579+400 5.94 1.70 294 579+300 579+400 6.23 1.61
295 579+400 579+500 6.98 1.41 295 579+400 579+500 7.31 1.32
296 579+500 579+600 6.23 1.61 296 579+500 579+600 6.53 1.52
297 579+600 579+700 5.34 1.89 297 579+600 579+700 5.61 1.80
298 579+700 579+800 6.83 1.44 298 579+700 579+800 7.15 1.36
299 579+800 579+900 4.82 2.08 299 579+800 579+900 5.07 1.99
300 579+900 580+000 6.01 1.68 300 579+900 580+000 6.30 1.59

PROMEDIO 3.23 PROMEDIO 3.14

Nota. Para el célculo se utilizo las férmulas del método de Sayers y en la ficha se muestra la organizacion de los resultados obtenidos en

las Hojas Excel. Fuente: Elaboracion Propia.
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Ficha 11. Calculos, analisis y graficos estadisticos del coeficiente de correlacion de PEARSON (item 3.7.3)

Correlacion de Pearson
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion
. 0.978304913
multiple
Coeficiente d
o€ IFlen.? ¢ 0.957080502
determinacién R"2
RA2 ajustado 0.956467366
Error tipico 1.039194364
Observaciones 72
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de los £ Valor critico
libertad cuadrados cuadrados deF
Regresidn 1 1685.720005 1685.720005 1560.960363  1.349E-49
Residuos 70 75.59474483 1.079924926
Total 71 1761.31475
- .. - s ) Superior Inferior Superior
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95%
95% 95.0% 95.0%
Intercepcion 0.192984382 0.195018827 0.989567956 0.325793657 -0.1959684 0.58193717 -0.1959684 0.58193717
Variable X 1 0.923792366 0.023381826 39.50899092 1.34899E-49 0.87715878 0.97042595 0.87715878 0.97042595

Nota. Los calculos se realizaron tomando en cuenta los valores obtenidos por ambos métodos, siendo estos un total de 72 datos que se mostraron

en la tabla 27. Fuente: Elaboracion Propia.
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Ficha 12. Célculos, analisis y graficos estadisticos del coeficiente de correlacion de

SPEARMAN (item 3.10.3)

CORRELACION DE SPEARMAN

re'::)s:r?::;?n) NYM ROADR | Rango(x)dx |Rango(y)dy|  d dn2
5 1.86 146 4 1 3 9
10 1.83 152 3 2 1 1
15 177 153 2 3 1 1
20 1.89 164 5 2 1 1
25 1.5 175 1 5 4 16
30 2.25 1.96 8.5 6.5 2 2
35 2.72 1.9 17 6.5 105 110.25
20 2.46 2.06 1 8 3 9
15 2.54 2.07 13 9 3 16
50 2.34 2.15 10 10 0 0
55 2.68 229 16 1 5 25
60 1.99 239 6 125 65 1225
65 316 239 2 125 115 132.25
70 2.96 2.44 19 1 5 25
75 3.28 247 27 15 P 144
80 2.25 2.49 8.5 165 8 64
8 2.99 2.49 21 165 45 20.25
50 2.75 2.55 18 18 0 0
% 3.08 2.58 225 195 3 9
100 3.08 258 225 195 3 9
105 321 264 25 215 35 12.25
110 3.4 264 29 215 7.5 56.25
115 2.98 2.73 20 23 3 9
120 218 2.74 7 2.5 175 | 306.25
125 327 2.74 26 2.5 L5 2.25
130 351 2.75 30 26 2 16
135 263 282 1 27 13 169
140 331 2.89 28 28 0 0
145 2.52 2.93 P 295 175 | 306.25
150 3.98 2.93 35 295 5.5 30.25
155 2.64 2.9 15 31 16 256
160 3.8 3.4 3 2 1 1
165 3.94 3.53 34 3 1 1
170 407 3.57 36 345 15 2.25
175 237 357 39 345 45 2025
180 217 3.73 37 365 05 0.5
185 223 3.73 38 365 15 2.25
150 5.47 4.08 445 38 6.5 4225
195 4.82 412 I 39 3 5
200 353 415 31 405 95 90.25
205 3.55 215 2 405 85 7225
210 5.47 2,49 445 2 25 6.25
215 6.65 5.33 48 13 5 25
220 4.8 5.92 13 a4 1 1
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220 4.88 5.92 43 44 -1 1
225 4.49 6.24 40 45.5 -5.5 30.25
230 4.77 6.24 41 45.5 -4.5 20.25
235 5.92 6.68 46 47.5 -1.5 2.25
240 5.95 6.68 47 47.5 -0.5 0.25
245 9.06 6.86 55 49 6 36
250 9.48 7.48 58 50 8 64
255 9.26 7.89 57 51 6 36
260 8.83 8.15 54 52 2 4
265 7.92 8.79 52 53.5 -1.5 2.25
270 9.74 8.79 59 53.5 5.5 30.25
275 7.26 8.87 50 55 -5 25
280 6.88 8.99 49 56.5 -7.5 56.25
285 7.46 8.99 51 56.5 -5.5 30.25
290 10.62 9.65 60 58 2 4
295 8.79 10.35 53 59 -6 36
300 9.25 11.37 56 60 -4 16
305 13.37 11.46 63 61 2 4
310 14.27 12.65 64 62 2 4
315 14.73 13.16 65 63 2 4
320 14.83 13.6 66 64 2 4
325 15.49 13.76 67 65 2 4
330 12.32 14.37 61 66 -5 25
335 13.02 15.22 62 67 -5 25
340 18.51 16.95 68 68.5 -0.5 0.25
345 19.07 16.95 70 68.5 1.5 2.25
350 18.92 17.22 69 70 -1 1
355 22.19 20.3 71 71 0 0
360 22.87 20.65 72 72 0 0
SUMA 2541
N 72
p=0 No hay correlacion
p#0 Hay correlacion
Rho 0.95914528
62 d? z 8.08190181
= ] — — = Op 0.11867817
; n(n®—1)
NIVELY MIRA ROADROID
Correlacion de
NIVELY MIRA 1 0.95914528
Spearman
Observaciones 72 72
Correlacion de
ROADROID 0.959145283 1
Spearman
Observaciones 72 72

Nota. La ficha fue elaborada en una hoja de calculo en Excel. Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 03: Analisis de trafico vehicular y ESAL de disefio
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Ficha 13. Resultados del conteo vehicular realizado.

UNIVERSIDAD NACIONAL
"SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: CONSERVACION Y REGULARIDAD SUPERFICIAL DE LA CARRETERA PAVIMENTADA PE-3N TRAMO HUARAZ -RECUAY KM 550+000 AL KM 580+000, ANCASH-

2019
01
FORMATO DE AFORO VEHICULAR (VOLUMEN DE TRAFICO PROMEDIO DIARIO)
Tramo :  Carretera PE-3N Huaraz-Recuay Km+550.000 al Km+580.000 Ubicacién :  Huaraz
Codigo de Estacion : E-001 Fecha : Sabado, 16 de Noviembre de 2019
Estacion : Comisaria de Tacllan (Salida sur de la ciudad de Huaraz)
FORMATO RESUMEN DEL DIA - CLASIFICACION VEHICULAR 7
CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
HORA SENTIDO AUTO Pick P Ci”ﬂ:ii MICRO B2 B3-1 B4-1 c2 c3 c4 8x4 T2s1 T2s2 T2se2 T2s3 T3s2 T3s1 T2Se3 212 213 3T2 313 TOTAL %
Pagrama e = e G| = Gue [Goane e i e B b
o7 - o8 am ENTRADA 87 27 30 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 146 2.97
SALIDA 90 25 19 0 1 0 0 4 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 143 2.90
08 - 09 am ENTRADA 100 22 49 1 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 175 3.55
SALIDA 92 23 33 1 0 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 153 3.11
00 - 10 pm ENTRADA 98 39 25 2 0 0 0 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 168 3.41
SALIDA 103 36 15 1 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 159 3.23
0 -1 om ENTRADA 96 24 32 4 0 4 0 8 1 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 173 3.51
SALIDA 96 20 48 8 2 0 4 15 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 201 4.08
no o1 am ENTRADA 122 48 36 6 2 2 0 36 4 2 0 2 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 264 5.36
SALIDA 130 48 46 2 0 0 0 44 8 0 0 0 0 0 0 10 1 0 0 0 0 0 289 5.87
12 .13 am ENTRADA 138 57 21 1 1 1 0 33 10 4 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 1 273 5.55
SALIDA 150 61 15 1 2 0 0 16 2 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 2 256 5.20
13- 1 om ENTRADA 125 44 27 0 0 0 0 32 11 2 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 244 4.96
SALIDA 143 48 24 1 0 0 0 24 6 1 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 251 5.10
14 15 pm ENTRADA 98 30 26 3 1 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 164 3.33
SALIDA 104 25 17 2 0 0 0 3 2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 156 3.17
15 - 16 pm ENTRADA 112 30 25 0 1 0 0 8 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 180 3.66
SALIDA 110 30 32 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 181 3.68
6 - 17 om ENTRADA 108 28 37 0 2 1 0 10 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 189 3.84
SALIDA 97 32 45 0 1 0 0 7 3 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 1 189 3.84
17 - 18 om ENTRADA 149 37 42 0 1 1 0 3 8 1 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 2 248 5.04
SALIDA 135 35 40 1 0 1 0 6 5 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 225 4.57
18 - 19 om ENTRADA 147 47 31 1 0 0 0 12 7 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 248 5.04
SALIDA 133 59 34 0 3 0 0 9 6 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 248 5.04
TOTAL 2763 875 749 35 18 10 4 201 86 18 0 3 0 0 0 63 1 0 0 0 0 7 H
% 56.12 17.77 15.21 0.71 0.37 0.20 0.08 5.91 1.75 0.37 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 1.28 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 100.00
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UNIVERSIDAD NACIONAL
"SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
FORMATO DE AFORO VEHICULAR (VOLUMEN DE TRAFICO PROMEDIO DIARIO)
Tramo :  Carretera PE-3N Huaraz-Recuay Km+550.000 al Km+580.000 Ubicacion : Huaraz
Cédigo de Estacion : E-002 Fecha :Juewes, 21 de Noviembre de 2019
Estacién : Hidrandina (Av. Confraternidad internacional Este)
FORMATO RESUMEN DEL DIA - CLASIFICACION VEHICULAR
CAMIONETAS BUS CAMION TRACTOR-TRAYLER TRAYLER
HORA SENTIDO AUTO PICK UP Rural_|MICRO
combi B2 B3-1 B4-1 c2 c3 c4 8x4 T2s1 T2s2 T2Se2 T2s3 T3s2 T3s1 T2Se3 212 213 312 313 TOTAL %
Dlgeama do e e O | = fohws |Faes | Guces = B - | A (| B
o7 - o8 am ENTRADA 103 30 49 1 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 187 3.57
SALIDA 112 22 38 1 0 0 0 4 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 181 3.45
08 - 09 am ENTRADA 120 28 30 2 1 0 0 8 2 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 194 3.70
SALIDA 136 21 27 2 0 0 0 13 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 201 3.84
0 - 10 om ENTRADA 129 31 40 1 1 2 0 6 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 214 4.08
SALIDA 140 16 35 1 2 1 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 209 3.99
0 -1 om ENTRADA 115 21 42 1 1 3 1 13 8 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 1 212 4.05
SALIDA 162 17 38 5 1 1 4 27 3 2 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 1 264 5.04
" - 12 am ENTRADA 135 47 38 4 0 2 0 28 5 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 264 5.04
SALIDA 152 52 43 1 0 0 0 33 9 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 2 302 5.76
1 - 13 om ENTRADA 140 37 40 1 1 0 0 25 6 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 258 4.92
SALIDA 127 38 45 1 1 0 0 22 7 1 0 1 0 0 0 6 2 0 0 0 0 0 251 4.79
13- 1 om ENTRADA 153 29 33 1 2 0 0 20 2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 243 4.64
SALIDA 124 20 34 2 1 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 199 3.80
" 15 om ENTRADA 107 32 21 0 0 0 0 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 171 3.26
SALIDA 113 26 26 2 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 174 3.32
5 - 16 om ENTRADA 97 24 23 1 0 0 0 11 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 158 3.02
SALIDA 82 20 28 3 0 0 0 8 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 143 2.73
6 - 17 om ENTRADA 109 28 33 2 1 0 0 12 2 2 0 0 0 0 0 3 1 0 0 0 0 0 193 3.68
SALIDA 112 22 40 1 0 0 0 10 2 1 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 193 3.68
17 - 18 om ENTRADA 128 40 27 1 2 0 0 7 9 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 220 4.20
SALIDA 139 38 34 3 1 0 0 13 11 1 0 0 0 0 0 6 1 0 0 0 0 0 247 4.71
8 - 19 om ENTRADA 143 49 47 1 2 3 0 12 10 4 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 277 5.29
SALIDA 157 50 48 2 2 0 0 10 6 1 0 0 0 0 0 8 1 0 0 0 0 0 285 5.44
TOTAL 3035 738 859 40 21 12 5 332 89 22 0 2 0 0 0 75 5 0 0 0 0 5
% 57.92 14.08 16.39 0.76 0.40 0.23 0.10 6.34 1.70 0.42 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 1.43 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 100

Nota. En las fichas se puede observar los datos del dia en que se llevo a cabo la recoleccion y también los datos numéricos obtenidos. Fuente:
Elaboracion Propia.
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Ficha 14. Resumen por Horas y tipo de vehiculo del conteo realizado, Ficha perteneciente al primer dia de conteo.

UNIVERSIDAD NACIONAL
"SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

FORMATO DE AFORO VEHICULAR (VOLUMEN DE TRAFICO PROMEDIO DIARIO)

Tramo : Carretera PE-3N Huaraz-Recuay Km+550.000 al Km+580.000 Ubicacién : Huaraz
Cddigo de Estacion : E-001 Fecha :Sabado, 16 de Noviembre de 2019
Estacién : Comisaria de Tacllan (Salida sur de la ciudad de Huaraz)

FORMATO RESUMEN DEL DIA - CLASIFICACION VEHICULAR
CAMIONETAS BUS CAMION TRACTOR TRAYLER TRAYLER
HORA SENTIDO AUTO PICK UP Rural |MICRO
combi B2 B3-1 B4-1 c2 c3 c4 8X4 T2S1 T2S2 T2Se2 T2S3 T3S2 T3S1 T2Se3 212 2713 312 313 TOTAL %
. e J— g | » i ‘ P , .
vehicuios ] L] E & vy T T Gus |Soves |G [ [TT3 (Y701 TR e |HeE ﬁ,JaEl 'ﬁ'i"n“% ﬁﬂ:& TH“ITQ
o~ 8 am Ansos 77 52 | 40 0 2 0 0 5 2 2 0 0 0 0 0 o [ o [ o [ o [ o o[ o | 2 | s&
% - 03 am s 192 %5 & 2 0 0 0 5 1 0 0 1 0 0 0 o [ o [ o [ o [ o o[ o 38| 666
- 10pm o 201 5 | 40 3 0 0 0 7 0 1 0 0 0 0 0 o [ 0o [ o [ o[ o o[ o 37 | e
- 1ipm S 192 4 8 7 2 4 4 23 5 4 0 0 0 0 0 s | 0o L o [ o[ o o[ o] 3% | 760
- 12pm S 252 % 8 s 2 2 0 % 12 2 0 2 0 0 0 w [ 1 [ o] o[ o] o o 8 | un
- Bem S 288 | 18 | 36 2 3 1 0 49 12 4 0 0 0 0 0 B3 [ 0 [ o] o[ o] o 3 | 50 | 055
- tam a0 268 @ 51 1 0 0 0 5 w7 3 0 0 0 0 0 7 o | 0o [ o [ o[ o [ o | 45 | 1005
% 5am a0 202 55 | 4 5 1 0 0 5 4 0 0 0 0 0 0 s | o [ o [ o[ o o[ 1 | 30 65
- t6am a0 222 50 57 0 1 0 0 W 3 0 0 0 0 0 0 s | ol o [ o [ o o o 3 | 73
- 17 pm oo 205 50 8 0 3 1 0 w7 4 0 0 0 0 0 0 5 | o | o [ o [ o | o[ 1 | 3 | 768
7 18pm a0 284 72 8 1 1 2 0 9 13 2 0 0 0 0 0 5 | 0o | 0o | o[ o o 2 | 43| 96
1o 19 pm a0 20 | 106 | 65 1 3 0 0 2 13 0 0 0 0 0 0 7 o | 0 [ o [ o o[ o | 4% | 1008
ToTAL 263 | &5 | 9 | % 18 10 4 291 % | 18 0 3 0 0 0 8 | 1 ] o | o | o] o7 H
% 612 | 1777 | 1521 | 071 | 037 | 020 | oos 5.91 175 | 037 | 000 | 006 | 000 | 000 | 000 | 128 | 002 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.4 100

Nota. En la ficha se muestra el total y el porcentaje de la cantidad de vehiculos que transitan la carretera en estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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Ficha 15. Célculos y graficos de porcentaje representativo de cada tipo de vehiculo en el primer dia de conteo

VEHICULOS LIGEROS

MICRO

BUS

CAMIONES

TRACTOR-TRAILER

TRAYLER
TOTAL

CUADRO N2 01: TOTAL DE VEHICULOS CONTABILIZADOS EL DIA SABADO, 16 de Noviembre del 2019

TIPO DE VEHICULO Cantidad

AUTO 2763 56.12
PICK UP 875 17.77 89.11

Rural combi 749 15.21
MICRO 35 0.71 0.71

B2 18 0.37
B3-1 10 0.20 0.65

B4-1 4 0.08

C2 291 5.91
C3 86 1.75 8.02

C4 18 0.37

T251 3 0.06
T3S2 63 1.28 1.36

T351 1 0.02
373 7 0.14 0.14
4923 100 100

Fuente: Elaboracién Propia.

PORCENTAJE DE VEHICULOS DEL DIA SABADO, 16/11/2019

¥ AUTO

¥ PICK UP

™ Rural combi
¥ MICRO

N B2

PORCENTAJE GENERAL DEL DIA SABADO, 16/11/2019

* VEHICULOS
LIGEROS

* MICRO

® BUS

* CAMIONES

® TRACTOR-

TRAILER

® TRAYLER
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Ficha 16. Resumen por Horas y tipo de vehiculo del conteo realizado, Ficha perteneciente segundo dia de conteo.

UNIVERSIDAD NACIONAL

"SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Tramo

Carretera PE-3N Huaraz-Recuay Km+550.000 al Km+580.000
E-002

Cddigo de Estacion :

TESIS: CONSERVACION Y REGULARIDAD SUPERFICIAL DE LA CARRETERA PAVIMENTADA PE-3N TRAMO HUARAZ -RECUAY KM 550+000 AL KM

580+000, ANCASH-2019

FORMATO DE AFORO VEHICULAR (VOLUMEN DE TRAFICO PROMEDIO DIARIO)

Ubicacion : Huaraz
Fecha :Juews, 21 de Noviembre de 2019

Estacion : Hidrandina (Av. Confraternidad internacional Este)
FORMATO RESUMEN DEL DIA - CLASIFICACION VEHICULAR
CAMIONETAS BUS CAMION TRACTOR-TRAYLER TRAYLER
HORA SENTIDO AUTO PICK P RMI_ MICRO B2 B3-1 B4-1 c2 c3 c4 8x4 T2S1 T2S2 T2Se2 T2S3 T3S2 T3S | T2se3 212 213 312 313 TOTAL %
combi
e I N 1 TN i o o P o P e e e e
07 - 08 am AMBOS 215 52 87 2 2 0 0 6 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 368 7.02
08 - 09 am AMBOS 256 49 57 4 1 0 0 21 3 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 395 7.54
09 - 10 pm AMBOS 269 47 75 2 3 3 0 20 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 423 8.07
10 - 11 pm AMBOS 217 38 80 6 2 4 5 40 11 5 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 2 476 9.08
11- 12 pm AMBOS 287 99 81 5 0 2 0 61 14 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 2 566 10.80
12- 13pm AMBOS 267 75 85 2 2 0 0 47 13 1 0 1 0 0 0 14 2 0 0 0 0 0 509 9.71
13- 14 am AMBOS 217 49 67 3 3 0 0 37 2 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 1 442 8.44
14 15am AMBOS 220 58 47 2 0 0 0 17 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 345 6.58
15 - 16 am AMBOS 179 44 51 4 0 0 0 19 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 301 5.74
16 - 17 pm AMBOS 221 50 73 3 1 0 0 22 4 3 0 0 0 0 0 8 1 0 0 0 0 0 386 1.37
17 - 18 pm AMBOS 267 78 61 4 3 0 0 20 20 4 0 0 0 0 0 9 1 0 0 0 0 0 467 8.91
18 - 19 pm AMBOS 300 99 95 3 4 3 0 22 16 5 0 0 0 0 0 14 1 0 0 0 0 0 562 10.73
TOTAL 3035 738 859 40 21 12 5 332 89 22 0 2 0 0 0 75 5 0 0 0 0 5 H
% 57.92 14.08 16.39 0.76 0.40 0.23 0.10 6.34 1.70 0.42 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 1.43 010 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 0.10 100

Nota. En la ficha se muestra el total y el porcentaje de la cantidad de vehiculos que transitan la carretera en estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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Ficha 17. Célculos y graficos de porcentaje representativo de cada tipo de vehiculo en el segundo dia de conteo

VEHICULOS LIGEROS

MICRO

BUS

CAMIONES

TRACTOR-TRAYLER

TRAYLER
TOTAL

CUADRO N2 02: TOTAL DE VEHICULOS CONTABILIZADOS EL DIA JUEVES, 21 DE NOVIEMBRE DE 2019

TIPO DE VEHICULO Cantidad %
AUTO 3035 57.92
PICK UP 738 14.08 88.40
Rural combi 859 16.39
MICRO 40 0.76 0.76
B2 21 0.40
B3-1 12 0.23 0.73
B4-1 5 0.10
C2 332 6.34
c3 89 1.70 8.45
c4 22 0.42
T251 2 0.04
T352 75 1.43 1.56
T351 5 0.10
313 5 0.10 0.10
5240 100 100

16.39%

Fuente: Elaboracion Propia

PORCENTAJE GENERAL DEL DIA JUEVES, 21/11/2019

* VEHICULOS
LIGEROS

* MICRO

LA:1VS

* CAMIONES

¥ TRACTOR-

TRAYLER
™ TRAYLER

¥ AUTO

¥ PICK UP

® Rural combi
* MICRO

W B2

¥ B3-1

B4-1
(€2
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Ficha 18. Resumen organizado por tipo de vehiculo y por Horario de conteo de trénsito vehicular.

DIA TOTAL AUTO PICK UP | Rural combi | MICRO B2 B3-1 B4-1 C2 C3 C4 T251 T3S2 T3S1 313
Sabado, 16 de Noviembre de
2019 4923 2763 875 749 35 18 10 4 291 86 18 3 63 1 7
Jueves, 21 de Noviembre de
2019 5240 3035 738 859 40 21 12 5 332 89 22 2 75 5 5
TOTAL 10163 5798 1613 1608 75 39 22 9 623 175 40 5 138 6 12
RESUMEN Y HORARIO DE CONTEO DE TRANSITO CLASIFICADO
VARIACION HORARIA
TOTAL | %
CLASIFICACION DE VEHICULOS 07:00 - 08:00 - 09:00 - 10:00 - 11:00 -12:00a.m 12:00 - 13:00 - 14:00 - 15:00 - 16:00 - 17:00 - 18:00 -
08:00a.m 09:00a.m 10:00a.m 11:00a.m 13:00p.m | 14:00p.m 15:00p.m 16:00p.m 17:00p.m 18:00p.m 19:00p.m
1 AUTO ﬁ 177 192 201 192 252 288 268 202 222 205 284 280 2763 | 56.12
PICK UP n 52 45 75 44 96 118 92 55 60 60 72 106 875 | 17.77
2 —
RURAL COMBI E 49 82 40 80 82 36 51 43 57 82 82 65 749 | 15.21
MICRO 0 2 3 12 8 2 1 5 0 0 1 1 .
3 ‘Fa 35 0.71
4 B2 e o2 0 0 2 2 3 0 1 1 3 1 3 18 | 037
5 B3-1 k- : 0 0 0 4 2 1 0 0 0 1 2 0 10 0.20
6 B4-1 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0.08
c2 5 5 7 23 80 49 56 5 14 17 9 21 291 5.91
7 c3 2 1 0 5 12 12 17 4 3 4 13 13 86 175
ca 2 0 1 4 2 4 3 0 0 0 2 0 18 0.37
8 T251 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 3 0.06
9 T3s2 '?’EE = 0 0 0 4 14 13 7 4 4 5 5 7 63 1.28
10 T3S1 ‘?ZEZE 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0.02
11 313 n—m—ﬁ ] 0 0 0 0 3 0 1 0 1 2 0 7 0.14
TOTAL DE VEHICULOS 289 328 327 374 553 526 495 319 361 377 47 496 4923
AMBOS % 5.87 6.66 6.64 7.60 11.23 10.68 | 10.05 6.48 7.33 7.66 9.57 10.08 100
SENTIDOS VEHICULOS LIGEROS = 4387
ERVACIONES :
VEHICULOS PESADOS = 536
PORCENTAIJES : VL= 80.11 % [ wep= 10.89 %
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Tramo

Av. Antonio Raymondi

Coédigo de Estacion :
Ministerio de Agricultura (interseccion Av Confraternidad Este)

Estacion :

TESIS: CONSERVACION Y REGULARIDAD SUPERFICIAL DE LA CARRETERA PAVIMENTADA PE-3N TRAMO HUARAZ -RECUAY KM 550+000 AL KM

E-002

580+000, ANCASH-2019

CONTEO MANUAL Y CLASIFICACION DE VEHICULOS

RESUMEN Y HORARIO DE CONTEO DE TRANSITO CLASIFICADO

VARIACION HORARIA

CLASIFICACION DE VEHICULOS 07:00 - 08:00 - 09:00 - 1000- | oo iaooam | 1200 13:00 - 14:00 - 15:00 - 16:00 - 17:00 - 18:00 - Tomat %
08:00a.m | 09:00a.m 10:00a.m 11:00a.m 13:00p.m | 14:00p.m | 15:00p.m 16:00p.m | 17:00p.m 18:00p.m 19:00p.m
1 AUTO ﬁ 215 256 269 277 287 267 277 220 179 221 267 300 3035 57.92
PICK UP 52 49 47 38 99 75 49 58 44 50 78 99 .

) h; 738 14.08
RURAL COMBI ~ 87 57 75 80 81 85 67 a7 51 73 61 95 859 16.39

3 MICRO 4& 2 4 2 6 5 2 3 2 4 3 4 3 40 0.76
4 B2 ‘%:i:f-tj 2 1 3 2 0 2 3 0 0 1 3 4 21 0.40
5 B3-1 0 0 3 4 2 0 0 0 0 0 0 3 12 0.23
6 B4-1 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0.10
c2 6 21 20 40 61 a7 37 17 19 22 20 22 332 6.34

7 Cc3 2 3 2 11 14 13 2 1 1 4 20 16 89 1.70
ca 2 0 1 5 0 1 0 0 1 3 4 5 22 0.42

8 T2S1 T 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2 0.04
9 T3s2 = 0 4 0 6 15 14 3 0 2 8 9 14 75 1.43
10 T3S1 %E?S: 0 0 0 0 0 2 0 0 0 1 1 1 5 0.10
11 3T3 “_”rﬁ 0 0 0 2 2 0 1 0 0 0 0 0 5 0.10

TOTAL DE VEHICULOS 368 395 423 474 564 509 441 345 301 386 467 562 5240
AMBOS % 7.02 7.54 8.07 9.05 10.76 9.71 8.42 6.58 5.74 737 8.91 10.73 100
SENTIDOS
e o ]
PORCENTAIES : VL= 88.40 [% | vep= 1160 [%

Fuente: Elaboracién Propia.
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Ficha 19. Resumen de Variacion horaria del conteo de transito.

Nota. En la ficha se muestra el cuadro y el grafico de
sébado hubo mayor cantidad de flujo que el dia jueves.

12.00

10.00

g
3
e
T
]
>
w
o
X

DIA DE CONTEO
VARIACION HORARIA Sabado, 4 de Noviemnbre de 2017 M\er;o\es,os de Noviembre de 2017
Vehiculos contabilizados % Vehiculos contabilizados
07:00 - 08:00 am 289 5.88 368
08:00 - 09:00 am 328 6.67 395
09:00 - 10:00 am 327 6.65 423
10:00 - 11:00 am 374 7.61 474
11:00- 12:00am 553 11.25 564
12:00- 13:00 pm 526 10.70 509
13:00 - 14:00 pm 495 10.07 441
14:00 - 15:00 pm 319 6.49 345
15:00 - 16:00 pm 361 7.34 301
16:00 - 17:00 pm 377 7.67 386
17:00- 18:00 pm 471 9.58 467
18:00- 19:00 pm 496 10.09 562 10.74

VARIACION HORARIA DEL CONTEO DE TRANSITO

Sabado 16 de Noviembre del 2019

Jueves 21 de Noviembre del 2019

07:00-08:00 08:00-09:00 09:00-10:00 10:00-11:00 11:00-1200 12:00-13:00 13:00-14:00 14:00-15:00 15:00-16:00 16

am

am am

am

am pm pm pm pm

INTERVALO HORARIO

Fuente: Elaboracion Propia.

7:00

17:00-

18:00 - 19:00
pm

como varia el conteo en cada uno de los dias en los que se realizo

. Se observa que el dia
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Ficha 20. Hoja de calculo del indice Medio Diario (IMD)

Hallamos el IMD para cada tipo de vehiculo para el afio (2017), usando la siguiente expresion:

V41 +Vys +... +Vgy,
Promedio
1.M.D. = il =
PT PT
Donde:
PT: porcentaje de transito = 0.85 PT 0.85

Vd,..,Vdn: Volumenes de trafico registrado
n: Nimero de dias de conteo.

De donde obtenemos los siguientes IMD's para cada tipo de

vehiculo:
Tipo de Vehiculo 12 dia 22dia |Total Promedio 1.M.D. Porcentaje

AUTO 2763 3035 5798 2899 3411 57.05
PICK UP 875 738 1613 807 949 15.87
Rural combi 749 859 1608 804 946 15.82
MICRO 35 40 75 38 44 0.74
B2 18 21 39 20 23 0.38
B3-1 10 12 22 11 13 0.22
B4-1 4 5 9 5 5 0.09
C2 291 332 623 312 366 6.13
C3 86 89 175 88 103 1.72
C4 18 22 40 20 24 0.39
T251 3 2 5 3 3 0.05
T3S2 63 75 138 69 81 1.36
T3S1 1 5 6 3 4 0.06
373 7 5 12 6 7 0.12

TOTAL 4916 5235 10163 5978

INDICE MEDIO DIARIO

-

949 EL
-
366
- | — 4 33 33 5 == wex o4 3 egr 4
AUTO  PICKUP  Rural MICRO B2 = - ca T251 T3S2 T3s1
combi

Para hallar el IMDA se debe de multiplicar el IMD por el Factor de correcidn estacional (FCE), del peaje mas cercano a la localizacion del proyecto, o de otra
zona que presente los mismos patrones de comportamiento, en nuestro caso trabajaremos con el peaje de Catac tanto para vehiculos pesados como ligeros.

Factores de correccién promedio para vehiculos ligeros (2010-2016)

Cadig Peaje Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
o Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros
P013 | CATAC 1.0992 1.0589 1.3534 1.0405 1.0772 1.0762 0.8316 0.8717 0.9632 0.9514 1.1690 0.9747
Fuente: MTC, 2017

Factores de correccién promedio para vehiculos PESADOS (2010-2016)

Codig Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Peaje
° Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados
P013 | CATAC 1.0538 1.0807 1.1606 1.0756 1.0119 0.9642 0.9591 0.9372 0.9719 0.9644 0.9958 0.9684
Fuente:  MTC, 2017

Como el conteo se relizé en el mes de Noviembre el FCEP para vehiculos ligeros y pesados es:

FCEjgero=  1.16900
FCEpessso=  0.99580

Nota. Para los calculos realizados en la ficha, se tuvo en cuenta los valores proporcionados por el MTC
en su publicacion “Ficha técnica estandar para la formulacion y evaluacion de Proyectos de inversion

de carreteras interurbanas 2018.
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Ficha 21. Hoja de célculo del IMDA.

Entonces el procedimiento de célculo es el siguiente:

[ IMDA = IMD * FCE |

. . I.M.D. FCE 1.M.D.Ayo17 )
Tipo de Vehiculo (1) 2) (3)=1*(2) Porcentaje

AUTO 3411 1.16900 3987 58.01
PICK UP 949 1.16900 1109 16.14
Rural combi 946 1.16900 1106 16.09
MICRO 44 0.99580 a4 0.64

B2 23 0.99580 23 0.33

B3-1 13 0.99580 13 0.19
B4-1 5 0.99580 5 0.07

C2 366 0.99580 365 5.31

C3 103 0.99580 103 1.50

ca 24 0.99580 23 0.33

T251 3 0.99580 3 0.04
T3S2 81 0.99580 81 1.18
T3S1 4 0.99580 4 0.06

3T3 7 0.99580 7 0.10

TOTAL 5978 6873

INDICE MEDIO DIARIO ANUAL

1109 1106

AUTO PICKUP  Rural MICRO - - T251 T3S2 T3S1 373
combi

Nota. Para los calculos realizados en la ficha, se tuvo en cuenta los valores proporcionados por el MTC
en su publicacion “Ficha técnica estandar para la formulacidn y evaluacién de Proyectos de inversion

de carreteras interurbanas 2018. Los calculos se efectuaron en Hojas de calculo Excel.
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Ficha 22. Célculo de la Tasa de crecimiento del Transito Normal para vehiculos ligeros y pesados.

| 3 - TASA DE CRECIMIENTO DEL TRANSITO NORMAL

3.1 - Para vehiculos ligeros y Omnibus (i = ryp)

lrvp =[@+ reg, )@+ 1) —1]* EVP‘

Donde:

I'vp B Tasa de crecimiento anual de vehiculos de pasajeros.

'pB/b B Tasa de crecimiento anual del PBI per cépita.

r, B Tasa de crecimiento anual de la poblacion.

Eve : Elasticidad de la demanda de trafico de vehiculos de pasajeros con relacion al PBI.

i) Calculo de rPB/b
Obtenemos la tasa de crecimiento anual delPBI per capita del INEI (2014-2018)

Lo

Fuente: Instituto nacional de estadistica e informatica.

ii) Calculode ry,

o
Tasa de Crecimiento de
Vehiculos Ligeros

<ovura o o e
Tasa de Crecimiento d
Vehiculos Pesados

Amazonas 0.62 ‘|Amazonas
Ancash 0.59 Ancash 1.05%
Apurimac 0.59% * |Apurimac 6.65%|

La tasa de crecimiento anual de la poblacién lo obtuvimos del MTC.

iii) Calculo de E p

Segun el estudio que realizo el Plan Intermodal del Pert-Ministerio de Transportes y Comunicaciones/OGPP, en su Informe Final - Parte 2, Capitulo
5. Consorcio BCEOM-GMI-WSA. Junio 2005, indica que las elasticidades futuras del transito de vehiculos de pasajeros en relacion al PBI son:

Periodo Pasajeros Carga
2004-2013 1.0 1.2
2013-2023 1.0 1.0

Reemplazando los valores en la expresion | obtenemos lo siguiente:

rvp =| 2.40 Para vehiculos ligeros y émnibus

3.2 - Para vehiculos de carga (i =ryc)

rVC — rPBI * EVC ..................... (11
Donde:
I've : Tasa de crecimiento anual de vehiculos de carga
Tog) : Tasa de crecimiento anual del PBI
Eve : Elasticidad de la demanda de trafico de vehiculos de carga con relacion al PBI.

i) Célculo de r pg,
Obtenemos este dato a nivel de variacion regional del PBI

o o

i) Célculo de E ¢

Segun el estudio que realizo el Plan Intermodal del Per(-Ministerio de Transportes y Comunicaciones/OGPP, en su Informe Final - Parte 2, Capitulo
5. Consorcio BCEOM-GMI-WSA. Junio 2005, indica que las elasticidades futuras del transito de vehiculos de carga en relacion al PBI son:

Periodo | Pasajeros Carga
2004-2013 1.0 12
2013-2023 10 10

T

Reemplazando estos valores en la expresion (11) se obtiene lo siguiente:

% Para vehiculos de carga

Nota. Para los calculos realizados en la ficha, se tuvo en cuenta los valores proporcionados por el

Ministerio de Transportes y comunicaciones (MTC, Metodologia Especifica "Ficha técnica estandar,
Instructivo y Lineas de corte para la Formulacién y evaluacion de Proyectos de Inversion en Carreteras

Interurbanas 2018).
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Ficha 23. Calculo del EAL de disefio.

1.- Tasas

Vehiculos ligeros:
Vehiculos de carga:

nto

3.- Factor de Creci

Segunel MTC -2014

5-CALCULO DEL EAL DE DISENO SEGUN EL MTC - 2014

G=%[1+(1+r)"]

0.02
0.01

IMDA, iy = IMDA ) *365™

@+r)" -1
r

Seguin PCA

G =(1+nr)°

IMDA 1q(r) : Indice Medio Diario Anual acumulado para el periodo de analisis ™Y
IMDA 4100 : Indice Mediio Diario Anual acumulado para el afio de inicio del proyecto

4.- Factor de Crecimiento acumulado

Factor Fca =

T

a+nr-1

donde:
G=
=
Y=
donde:
Factor Fca=

=
n=

Tipos de Tasas (1) Factor e |IMDA]  Numeroce
vehiculos | "M-P-A | (9gr100) |"M-P-Ao crecimiento \ehiculos hasta
2019 2020 Fe
()] @ ®) @)
AUTO 3087 | 0.0240 | 4083 111524 | 45585 | 16620275
PICK UP 1109 | 00240 | 1136 111524 | 12669 | 4,624,185
Rural combi | 1106 | 00240 | 1133 111524 | 12686 | 4612,140
MICRO 44 0.0240 45 11.1524 502 183,230
B2 23 0.0240 24 11.1524 268 97,820
B3 1 13| 00240 3 111504 145 52,925
Ba1 5 0.0240 5 111524 56 20440
c2 365 | 00105 | 369 104860 | 3869 1412185
c3 103 | 00105 | 104 104860 | 1091 308,215
ca 23 | 0.0105 23 10.4860 241 57,965
T2s1 3 0.0105 3 10.4860 31 11315
Tas2 81| 0.0105 82 10.4860 860 313,900
TasL 2 0.0105 2 10.4860 2 15330
313 7 0.0105 7 10.4860 73 26,645
‘Todos los 6873 7031 78018 | 28476570
ehiculos

Factor de crecimiento

Tasa anual de crecimiento de trafico

Numero de afios

Factor de crecimiento acumulado

tasa anual de crecimiento
periodo de disefio

5.- Numero de vehiculos hasta el afio 2030 con datos de obtebidos de la primera formula de la hoja

6.- Numero de vehiculos hasta el afio 2040 con datos de obtebidos de la primera formula de la hoja T.P.

) Tasas (1) Factorde |[LMDA] oo
vobos de  [MMPA] 61100 |"M O [recimiento |, et
2019 2020 Fc 2040 2040
@) ()] ®) @ 6= _(6)=(5)*(365)
AUTO 3087 | 00240 | 4083 25.2007 | 103262
PICK UP 1109 | 00240 | 1136 25.2907
Rural combi 1106 0.0240 1133 25.2907
MICRO 44 0.0240 45 25.2907 415,370
B2 23 0.0240 24 252007 221555
B3-1 13 0.0240 13 252907 120,085
B4-1 5 0.0240 5 25.2907 45,990
c2 365 | 00105 | 369 22.1265 8165 2,980,225
c3 103 | 00105 | 104 22.1265 2,301 839,865
ca 23 0.0105 23 22.1265 500 185,785
Tos1 3 0.0105 3 22,1265 66 24,090
Tas2 81 0.0105 82 221265 1814 662,110
T3St 2 0.0105 4 22.1265 89 32485
313 7 0.0105 7 22.1265 155 56575
Todos los 6873 7031 175945 | 64,219,925
vehiculos

7.- Numero de vehiculos hasta el afio 2030 con datos de obtebidos de la formula del MTC -2014 de la hoja T.P.

e TO T

Tipos de I.M.D.A [Tasas (r)[1.M.D.A, Fac_tol_'de I:M.D.A vehiculos
vehiculos (%/100) Crecimiento 2 =
2019 2020 Fc | 2030
@) (2) (©)] (C)] [5=@*@
AUTO 3987 | 0.0240 3087 11.1524 44,465
PICK UP 1109 | 0.0240 1109 11.1524 12,368 4,514,320
Rural combi 1106 | 0.0240 1106 11.1524 12,335 4,502,275
MICRO a4 0.0240 a4 11.1524 491 179,215
B2 23 0.0240 23 11.1524 257 93,805
B3-1 13 0.0240 13 11.1524 145 52925
B4-1 5 0.0240 5 111524 56 20,440
c2 365 0.0105 365 10.4860 3827 1,396,855
c3 103 0.0105 103 10.4860 1,080 394,200
ca 23 0.0105 23 10.4860 241 87,965
T2s1 3 0.0105 3 10.4860 31 11,315
1352 81 0.0105 81 10.4860 849 309,885
T3s1 4 0.0105 4 10.4860 22 15,330
3T3 7 0.0105 7 10.4860 73 26,645
Todos los 6873 6873 76260 | 27,834,900
vehiculos

8.- Numero de vehiculos hasta el afio 2040 con datos de obtebidos de la formula del MTC -2014 de la hoja T.P.

Tipos de I.M.D.A [Tasas (r)|1.M.D.A, F"‘C.“’T"e | I:M.D.A vehiculos
vehiculos (%/100) IR 0
2019 2020 Fc 2040
@) (2) @) (O] 5)=(3)*(4
AUTO 3087 0.0240 3987 25.2907 100,834
PICK UP 1109 0.0240 1109 25.2907 28,047
Rural combi 1106 0.0240 1106 25.2907 27,971
MICRO a4 0.0240 44 25.2907 1,113
B2 23 0.0240 23 25.2907 582
B3-1 13 0.0240 13 25.2907 329
B4-1 5 0.0240 5 25.2907 126
c2 365 0.0105 365 22.1265 8,076
c3 103 0.0105 103 22.1265 2,279
[ 23 0.0105 23 22.1265 509
T2s1 3 0.0105 3 221265 66
1352 81 0.0105 81 22.1265 1,792
T3s1 4 0.0105 4 22.1265 89
373 7 0.0105 7 22.1265 155 56,575
jrodaglies 6873 6873 171968 | 62768320
vehiculos

Periodo de analisis (Y)=
razon anual de crecimento ()=
Factor de crecimiento (G)=

Factor de crecimiento (G)=
razon anual de crecimento ()=

Factor de crecimiento (G)
Factor de crecimiento (G)

10 afios
2.40%
1.13 MTC

1.13 PCA
1.05%

1.06 MTC
1.05 PCA

20 afios
2.40%
1.30 MTC

1.27 PCA
1.05%

112 MTC
1.11 PCA

Nota. Se tomaron en cuenta las formulas especificadas por el manual del MTC-2014. Fuente:

Elaboracién propia.
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Ficha 24. Célculo de ESAL para pavimentos rigidos y flexibles.

9.- Determinar los pesos por ejes, factor camion para cada tipo de vehiculo
Nrep deEE 8.2tn= Z(EEdia — carril x Fca x 365)
EEdia— carril = IMDpix Fd x Fc x Fvpi x Fpi
9.1.- MTC - 2014 - pavimentos rigidos para el 2030
2 P Eje Eje Eje
T'p? @ .Eje FEC post:s rior|  FEEL pum]n for FEE2 postirior FEE3 Fac!or Fvp Fc Fd | Fp |IMDp |EEdia-carrill  Fca RIEpESES
vehiculo 1 2 3 camion 82tn
AUTO 15 0.0023 15 0.0023 0.0046 | 0.0046 08 0.5 1 3987 7.3380 11.1524 29,870.4964
PICK UP 15 0.0023 15 0.0023 0.0046 | 0.0046 0.8 0.5 1 1109 2.0411 11.1524 8,308.5981
Rural combi 15 0.0023 15 0.0023 0.0046 | 0.0046 0.8 0.5 1 1106 2.0356 11.1524 8,286.1222
MICRO 7 1.2728 7 1.2728 2.5457 | 2.5457 0.8 0.5 1 4 44.8038 11.1524 | 182,379.7781
B2 7 1.2728 1n 3.3348 4.6077 | 4.6077 0.8 0.5 1 23 42.3905 111524 | 172556.1673
B3-1 7 1.2728 16 2.3421 36156 | 3.6156 0.8 0.5 1 13 18.8010 111524 | 76531.9661
B4-1 7 1.2728 16 2.3421 36156 | 3.6156 08 0.5 1 5 7.2311 111524 | 29435.3716
C2 6 0.6765 1 3.3348 4.0114 | 4.0114 08 0.5 1 365 585.6587 10.4860 | 2,241,539.0954
C3 6 0.6765 18 3.4580 4.1345 | 4.1345 0.8 0.5 1 103 170.3430 | 10.4860 | 651,967.6369
C4 6 0.6765 23 3.6854 43619 | 4.3619 08 0.5 1 23 40.1294 10.4860 | 153590.3537
T251 6 0.6765 1n 3.3348 1 3.3348 7.3462 | 7.3462 08 0.5 1 3 8.8154 10.4860 | 33739.9911
T352 6 0.6765 18 3.4580 18 3.4580 7.5925 | 7.5925 08 0.5 1 81 2459984 | 10.4860 | 941,529.7006
T351 6 0.6765 18 3.4580 1 3.3348 74694 | 7.4694 0.8 0.5 1 4 11.9510 10.4860 | 45740.9743
313 7 1.2728 18 3.4580 1 3.3348 18 34580 | 11.5237 |11.5237 08 0.5 1 7 32.2663 10.4860 | 123495.3339
ESAL de Disefio=| 4,698971.5857
9.2.- MTC - 2014 - para afirmados, pavimentos flexibles y pavimento semirigido para el 2030
a P Eje Eje Eje
Tipode | B | oo post; rior|  FEEL pu:lil ior|  FEE2 pﬂstérior FeEs | FEOC | gy Fe Fd | Fp |imDp [EEdincarri| Fea | NP EE
vehiculo 1 2 3 camion 82tn
AUTO 15 0.0027 15 0.0027 0.0053 | 0.0053 08 0.5 1 | 3987 8.5099 111524 | 34640.7836
PICK UP 15 0.0027 15 0.0027 0.0053 | 0.0053 0.8 0.5 1 | 1109 2.3671 11.1524 9,635.4725
Rural combi 15 0.0027 15 0.0027 0.0053 | 0.0053 08 0.5 1 | 1106 2.3607 11.1524 9,609.4072
MICRO 7 1.2654 7 1.2654 2.5307 | 2.5307 0.8 0.5 1 44 44.5409 111524 | 181,309.7974
B2 7 1.2654 1 3.2383 4.5037 | 4.5037 08 0.5 1 23 41.4336 111524 | 168,661.1310
B3-1 7 1.2654 16 1.3659 2.6313 | 2.6313 0.8 0.5 1 13 13.6828 11.1524 55,697.7646
B4-1 7 1.2654 16 1.3659 2.6313 | 2.6313 0.8 0.5 1 B 5.2626 11.1524 21422.2171
C2 6 0.6830 1n 3.2383 39213 | 3.9213 0.8 0.5 1 365 | 5725099 | 10.4860 | 2.191,213.5406
C3 6 0.6830 18 2.0192 27022 | 2.7022 0.8 0.5 1 103 | 111.3317 | 10.4860 | 426,109.0540
c4 6 0.6830 23 1.5082 21912 | 21912 08 0.5 1 23 20.159%0 10.4860 | 77156.2291
T2s1 6 0.6830 1 3.2383 1n 3.2383 7.1596 | 7.1596 08 0.5 1 3 8.5915 10.4860 32,882.9651
T3s2 6 0.6830 18 2.0192 18 2.0192 47214 | 47214 08 0.5 1 81 152.9747 10.4860 | 585492.3843
T3s1 6 0.6830 18 2.0192 1n 3.2383 5.9405 | 5.9405 0.8 0.5 1 4 9.5048 10.4860 36,378.5788
313 7 1.2654 18 2.0192 1 3.2383 18 20192 85421 | 85421 0.8 0.5 1 7 239178 10.4860 91,542.6392
ESAL de Disefio=| 3,921,751.9647
9.3.- MTC - 2014 - pavimentos rigidos para el 2040
. - Eje Eje Eje
Tipode | B | o posti rior|  FEEL p.mi. or|  FEE2 postiriur FeEs | PEOC | gy Fe Fd | Fp |iMDp [EEdiacarr| Fa | NP EE
vehiculo 1 2 3 camion 82tn
AUTO 15 0.0023 15 0.0023 0.0046 | 0.0046 08 0.5 1 3987 7.3380 25.2907 67,738.1418
PICK UP 15 0.0023 15 0.0023 0.0046 | 0.0046 0.8 0.5 1 1109 2.0411 25.2907 18,841.6351
Rural combi 15 0.0023 15 0.0023 0.0046 | 0.0046 08 0.5 1 | 1106 2.0356 252907 | 18,790.6659
MICRO 7 1.2728 7 1.2728 2.5457 | 2.5457 0.8 0.5 1 4 44.8038 25.2907 | 413587.6118
B2 7 1.2728 n 3.3348 4.6077 | 4.6077 0.8 0.5 1 23 42.3905 252907 | 391,310.3409
B3-1 7 1.2728 16 2.3421 36156 | 3.6156 08 0.5 1 13 18.8010 25.2907 | 173553.6330
B4-1 7 1.2728 16 2.3427 36156 | 3.6156 08 0.5 1 5 7.2311 25.2907 66,751.3973
C2 6 0.6765 1 3.3348 4.0114 | 4.0114 08 0.5 1 365 585.6587 22.1265 | 4,729,877.8094
C3 6 0.6765 18 3.4580 41345 | 4.1345 0.8 0.5 1 103 1703430 | 22.1265 | 1,375,718.7036
C4 6 0.6765 23 3.6854 43619 | 4.3619 0.8 0.5 1 23 40.1294 22.1265 | 324,091.4278
T251 6 0.6765 1n 3.3348 1 3.3348 7.3462 | 7.3462 0.8 0.5 1 3 8.8154 221265 | 71194.8480
T352 6 0.6765 18 3.4580 18 3.4580 75925 | 7.5925 0.8 0.5 1 81 2459984 | 22.1265 | 1986,724.4104
T351 6 0.6765 18 3.4580 1n 3.3348 7.4694 | 7.4694 08 0.5 1 4 11.9510 22.1265 96,518.1557
313 7 1.2728 18 3.4580 1n 3.3348 18 3.4580 | 11.5237 [11.5237 0.8 0.5 1 7 32.2663 22.1265 | 260,587.8437
ESAL de Disefio=| 9,995,286.6244
9.4.- MTC - 2014 - para afirmados, pavimentos flexibles y pavimento semirigido para el 2040
. q Eje Eje Eje
\/1:?[1)?0 SIZ .EJE FEC postle rior|  FEE1 puu;. for FEE2 post; rior | FEE3 f:;:g; Fvp Fc Fd | Fp |IM Dp] EEdia-carril|  Fca er[.)zdtenEE
AUTO 15 0.0027 15 0.0027 0.0053 | 0.0053 0.8 0.5 1 | 3987 8.5099 25.2907 | 78555.8526
PICK UP 15 0.0027 15 0.0027 0.0053 | 0.0053 08 0.5 1 | 1109 2.3671 252907 | 21850.6247
Rural combi 15 0.0027 15 0.0027 0.0053 [ 0.0053 08 0.5 1 1106 2.3607 25.2907 21,791.5157
MICRO 7 1.2654 7 1.2654 2.5307 | 2.5307 0.8 0.5 1 44 44.5409 25.2907 | 411,161.1872
B2 7 1.2654 1 3.2383 4.5037 | 4.5037 0.8 0.5 1 23 41.4336 25.2907 | 382477.4605
B3-1 7 1.2654 16 1.3659 26313 | 2.6313 08 0.5 1 13 13.6828 252907 | 126,307.3443
B4-1 7 1.2654 16 1.3659 2.6313 | 2.6313 0.8 0.5 1 8 5.2626 25.2007 48579.7478
C2 6 0.6830 n 3.2383 39213 | 3.9213 0.8 0.5 1 365 | 5725099 | 22.1265 | 4,623685.7180
C3 6 0.6830 18 2.0192 27022 | 2.7022 08 0.5 1 103 | 1113317 | 22.1265 | 899,133.8867
C4 6 0.6830 23 1.5082 21912 | 21912 08 0.5 1 23 20.1590 22.1265 | 162,807.5713
T2s1 6 0.6830 1 3.2383 1 3.2383 7.1596 | 7.1596 0.8 0.5 1 3 8.5915 22.1265 69,386.4351
T3s2 6 0.6830 18 2.0192 18 2.0192 47214 | 47214 0.8 0.5 1 81 152.9747 22.1265 | 1,235449.0902
T351 6 0.6830 18 2.0192 1 3.2383 5.9405 | 5.9405 08 0.5 1 4 9.5048 221265 | 76,762.5392
313 7 1.2654 18 2.0192 1 3.2383 18 20192 85421 | 85421 0.8 0.5 1 7 239178 22.1265 | 193164.3746
ESAL de Disefio=| 8,351,113.3479

Nota. Se calcul6 el ESAL para ambos tipos de pavimentos ya que la carretera en estudio presentaba tramos de

pavimento rigido y flexible.
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Ficha 25. Célculo del ESAL por el método AASHTO para Pavimentos Asfalticos

PAVIMENTOS ASFALTICOS

1.- Segln el metodo AASHTO tenemos:

DONDE:

Io( !
9 EALF

j: 4,79 *log (18 +1)— 4,79 *log (L, + L, )+ 4,33 *log (L,)+ %— ﬁ—t

G

X 18

log (—4‘2 - p,j
4,2-15

5. =0.40 L0081 (L, +1L,)%%
x — MY T ant 4y 5 L 3.3 |
(SN+1) 7% L3

Carga en kips de un eje simple, tandem o triden
Codigo del eje. 1, sencillo; 2, tandem; 3, tridem.

G =
Ly:

LZ H

D: Esesor de la losa en pulgadas, usar 9.
Pt : Indice de servicio final.
P Bxcuando Lx =18y L2=1

SN: Ndmero estructural SN=5

k:

Factor de conversion de toneladas a kips

Calculo de los parametros anteriores

2.- Calculo del EALF:

pt= 25
D= 9 pulg
G, = -0.20091
Pis= 0.50006
L, = 18
L,= 1
SN= 5
k= 2.203
[ LEF = EALF ]
EJE (Tn) L, L, e log (EALF) [NNEACERIN EJE
15 33045 1 0.4008 2.98927 00010 | SIMPLE (Rodadura Simple)
6 13.218 1 0.4392 0.54748 0.2835 SIMPLE (Rodadura Simple)
7 15.421 1 0.4625 0.27080 0.5360 | SIMPLE (Rodadura Simple)
11 24.233 1 0.6502 -0.49744 3.1437 | SIMPLE (Rodadura Doble)
16 35,248 2 0.4938 ~0.10198 1.2647 TANDEM
18 39.654 2 0.5346 -0.30351 2.0114 TANDEM
3 50.669 3 0.4824 -0.10894 1.2851 TRIDEM
%5 55,075 3 0.5063 -0.25340 17923 TRIDEM

3.-Calculo del Factor Camion

Tipg de Eje delantero Ejg Eje posterior Eje posterior FEE3 Fact_or
vehiculo posterior 1 2 3 camion
AUTO 15 0.0010 15 0.0010 0.0021
PICK UP 15 0.0010 15 0.0010 0.0021
Rural combi 15 0.0010 15 0.0010 0.0021
MICRO 7 0.5360 7 0.5360 1.0721
B2 7 0.5360 11 3.1437 3.6797
B3-1 7 0.5360 16 1.2647 1.8007
B4-1 7 0.5360 16 1.2647 1.8007
Cc2 6 0.2835 11 3.1437 34271
C3 6 0.2835 18 2.0114 2.2949
C4 6 0.2835 23 1.2851 1.5686
T2S1 6 0.2835 11 3.1437 11 3.1437 6.5708
T3S2 6 0.2835 18 2.0114 18 2.0114 4.3063
T3S1 6 0.2835 18 1.2851 11 3.1437 4.7123
313 7 0.5360 18 1.7923 11 3.1437 18.0000 2.0114 7.4834

Fuente: Elaboracion propia.
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Ficha 26. Célculo del ESAL - AASHTO para un periodo de 10 y 20 afios Pavimento Asfaltico.

4.-Calculo del Factor de Crecimiento Acumulado

a+nny—1

[ @) =

r

J

PARA 10 ANOS

VEHICULOS LIVIANOS

Periodo de Analisis (Y) = 10
Razon Anual de Crecimiento (r) = 2.40%
(G)(Y) = 11.15
VEHICULOS PESADOS
Periodo de Analisis (Y) = 10
Razon Anual de Crecimiento (r) = 1.05%

(G)(Y) = 10.49

4.-Calculo del E.S.A.L. DE DISENO para el 2030

Tasa de crecimiento para vehiculos ligeros

Tasa de crecimiento para vehiculos pesados

TRAFICO DE
TRAFICO s FACTOR
TIPO DE VEHICULO ACTUAL (2018) FACTOR DE CRECIMIENTO DISENO ES.ALL
(2028)
0.0240
AUTO 4083 11.15 16619931 0.002 34071.20644
PICK UP 1136 11.15 4624110 0.002 9479.522292
RURAL COMBI 1133 11.15 4611899 0.002 9454.489486
MICRO a5 11.15 183173 1.072 196376.113
B2 24 11.15 97692 3.680 359477.7961
B3-1 13 11.15 52917 1.801 95289.1464
B4-1 5 11.15 20353 1.801 36650.22576
0.0105
c2 369 10.49 1412304 3.427 4840165.253
c3 104 10.49 398048 2.295 913485.1294
ca 23 10.49 88030 1.569 138082.9176
T2s1 3 10.49 11482 6.571 75446.0034
T3s2 82 10.49 313845 4.306 1351525.89
T3s1 a 10.49 15310 4.712 72144.62211
3T3 7 10.49 26792 7.483 200495.6268
E.S.A.L
TOTAL 7031.00 28475886 L 8332143.941
de Disefio
FACTOR DIRECCIONAL (Fd) 0.5 |
FACTOR CARRIL (Fc) 0.80
ESAL DE DISENO 3,332,857.577
PARA 20 ANOS
VEHICULOS LIVIANOS
Periodo de Analisis (Y) = 20
Razon Anual de Crecimiento (r) = 2.40%
(G)(Y) = 25.289
VEHICULOS PESADOS
Periodo de Analisis (Y) = 20
Razon Anual de Crecimiento (r) = 1.05%
(G)(Y) = 22.126
4.-Calculo del E.S.A.L DE DISENO para el 2038
TIPO DE VEHICULO WA FACTOR DE CRECIMIENTO TRAFIC._O 2 ZX5ul3
ACTUAL (2018) DISENO E.S.A.L
0.02490
AUTO 4083 25.289 37688197 0.002 77261.59274
PICK UP 1136 25.289 10485866 0.002 21496.24479
RURAL COMBI 1133 25.289 10458175 0.002 21439.47766
MICRO a5 25.289 415373 1.072 445313.0931
B2 24 25.289 221532 3.680 815172.5332
B3-1 13 25.289 119997 1.801 216082.0096
B4-1 5 25.289 46153 1.801 83109.01929
0.0105
c2 369 22.126 2980106 3.427 10213244.11
c3 104 22.126 839921 2.295 1927544.777
ca 23 22.126 185752 1.569 291368.6028
T2s1 3 22.126 24229 6.571 159204.0774
T3s2 82 22.126 662246 4.306 2851861.953
T3s1 a 22.126 32305 4.712 152229.3937
3T3 7 22.126 56533 7.483 423059.8413
E.S.A.L
TOTAL 7031.00 64216385 L 17698386.73
de Disefio

Fuente: Elaboracion Propia.
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Ficha 27.Calculo del ESAL por el método AASHTO para Pavimentos Rigidos.

PAVIMENTOS RIGIDOS
1.- Seglin el metodo AASHTO tenemos:
Iog( ! ) =4,62*log(18 +1)- 4,62 *log(L, + L, )+ 3,28 * log(L, ) + GG
EALF o B P
45-p 3.63*(L, +L,)°%
G =1 = Pt — X 2
' Og[ 45— 1,5) =00 e

DONDE:

Ly:
L2:
D:
Pt :

Pis:
k:

Carga en kips de un eje simple, tandem o triden
Codigo del eje. 1, sencillo; 2, tandem; 3, tridem.
Esesor de |a losa en pulgadas, usar 9.

Indice de servicio final.

Bx cuando Lx =18y L2 =1

Factor de conversion de toneladas a kips

Calculo de los parametros anteriores

Pt= 2.5
D= 9 pulg
G, = -0.17609
P = 1.05616
L, = 18
L,= 1
k= 2.203
2.- Calculo del EALF:
[ LEF = EALF ]
EJE (Tn) L, L, Px log (L/EALF) [NNEACER EJE
15 3.3045 1 1.0000 2.96976 0.0011 SIMPLE (Rodadura Simple)
6 13.218 1 1.0124 0.57453 0.2664 SIMPLE (Rodadura Simple)
7 15.421 1 1.02630 0.28784 0.5154 SIMPLE (Rodadura Simple)
11 24.233 1 1.24555 -0.54390 3.4987 SIMPLE (Rodadura Doble)
16 35.248 2 1.16219 -0.34806 2.2288 TANDEM
18 39.654 2 1.29007 -0.55736 3.6088 TANDEM
23 50.669 3 1.26002 -0.49155 3.1013 TRIDEM
25 55.075 3 1.39191 -0.63661 4.3313 TRIDEM

3.-Calculo del Factor Camion

Tipp de Eje delantero Ejg Eje posterior Eje posterior FEE3 Fact'or
vehiculo posterior 1 2 camion
AUTO 15 0.0011 15 0.0011 0.0021
PICK UP 15 0.0011 15 0.0011 0.0021
Rural combi 15 0.0011 15 0.0011 0.0021
MICRO 7 0.5154 7 0.5154 1.0308
B2 7 0.5154 11 3.4987 4.0141
B3-1 7 0.5154 16 2.2288 2.7442
B4-1 7 0.5154 16 2.2288 2.7442
C2 6 0.2664 11 3.4987 3.7650
C3 6 0.2664 18 3.6088 3.8752
C4 6 0.2664 23 3.1013 3.3677
T2S1 6 0.2664 11 3.4987 11 3.4987 7.2637
T352 6 0.2664 18 3.6088 18 3.6088 7.4840
T351 6 0.2664 18 3.1013 11 3.4987 6.8664
313 7 0.5154 18 4.3313 11 3.4987 18.0000 3.6088 11.9541

Fuente: Elaboracion Propia.
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Ficha 28. Calculo del ESAL - AASHTO para un periodo de 10 y 20 afios Pavimento Rigido.

4.-Calculo del Factor de Crecimiento Acumulado

1+ r)Y—1
[ W) = a+nr-1 ]
r
PARA 10 ANOS
VEHICULOS LIVIANOS
Periodo de Analisis (Y) = 10
Razon Anual de Crecimiento (r) = 2.40% Tasa de crecimiento para vehiculos ligeros
(G)(Y) = 11.15
VEHICULOS PESADOS
Periodo de Analisis (Y) = 10
Razon Anual de Crecimiento (r) = 1.05% Tasa de crecimiento para vehiculos pesados
(G)(Y) = 10.49

4.-Calculo del E.S.A.L. DE DISENO para el 2030

TRAFICO DE
TRAFICO _ FACTOR
TIPO DE VEHICULO FACTOR DE CRECIMIENTO
ACTUAL (2018) felkiacle) E.S.A.L
(2028)
0.0240
AUTO 4083 11.15 16619931 0.002 35636.86724
PICK UP 1136 11.15 4624110 0.002 9915.131065
RURAL cOmMBI 1133 11.15 4611899 0.002 9888.947937
MICRO a5 11.15 183173 1.031 188819.3773
B2 24 11.15 97692 4.014 392143.5897
B3-1 13 11.15 52917 2.744 145213.8236
B4-1 5 11.15 20353 2.744 55852.31498
0.0105
c2 369 10.49 1412304 3.765 5317367.642
c3 104 10.49 398048 3.875 1542504.731
ca 23 10.49 88030 3.368 296458.2408
T2S1 3 10.49 11482 7.264 83401.78846
T3s2 82 10.49 313845 7.484 2348810.654
T3S1 a 10.49 15310 6.866 105124.0292
373 7 10.49 26792 11.954 320275.475
E.S.A.L
TOTAL 7031.00 28475886 L 10851412.61
de Disefio
FACTOR DIRECCIONAL (Fd) 0.5 |
FACTOR CARRIL (Fc) 0.80
ESAL DE DISENO 4,340,565.045
PARA 20 ANOS
VEHICULOS LIVIANOS
Periodo de Analisis (Y) = 20
Razon Anual de Crecimiento (r) = 2.40%
(G)(Y) = 25.289
VEHICULOS PESADOS
Periodo de Analisis (Y) = 20
Razon Anual de Crecimiento (r) = 1.05%

(G)(Y) = 22.126

4.-Calculo del E.S.A.L. DE DISENO para el 2038

TIPO DE VEHICULO WAL FACTOR DE CRECIMIENTO WAL T Laeld _
ACTUAL (2018) DISENO E.S.A.L
0.0240
AUTO 4083 25.289 37688197 0.002 80811.96444
PICK UP 1136 25.289 10485866 0.002 22484.0533
RURAL COMBI 1133 25.289 10458175 0.002 22424.67758
MICRO as 25.289 415373 1.031 428177.0306
B2 24 25.289 221532 4.014 889247.3664
B3-1 13 25.289 119997 2.744 329293.4821
Ba-1 5 25.289 46153 2.744 126652.1836
0.0105

c2 369 22.126 2980106 3.765 11220190
c3 104 22.126 839921 3.875 3254838.905
ca 23 22.126 185752 3.368 625556.1871
T2s1 3 22.126 24229 7.264 175992.1558
T3s2 82 22.126 662246 7.484 4956237.827
T3s1 a 22.126 32305 6.866 221817.8813
3713 7 22.126 56533 11.954 675803.726
TOTAL 7031.00 64216385 E'S',A": 23029527.44

de Disefio

Fuente: Elaboracion propia realizada en hojas de calculo Excel.
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Ficha 29. Calculo del EAL de acuerdo al Instituto del Asfalto.

CALCULO DEL EAL DE DISENO - INSTITUTO DEL ASFALTO

Se tienen las siquientes Tasas, obtenidas previamente

Vehiculos ligeros: 2.40%
/ehiculos de carga: 1.05%

Indice Medio Diario Anual acumulado para el afio de inicio del proyecto

Usando la expresion:

Y
IMDA 0 de incio proyecto0) = MDA 456 ge mecicion @+r) ‘

Donde:
Afio de medicion: 2019
Afio de inicio de proyecto: 2020
Y:1
[©) @*@)
Tipo de Vehiculo I.M.D.A,
2020
AUTO 3987 0.0240 1.0240 4083
PICK UP 1109 0.0240 1.0240 1136
Rural combi 1106 0.0240 1.0240 1133
MICRO 44 0.0240 1.0240 45
B2 23 0.0240 1.0240 24
B3-1 13 0.0240 1.0240 13
B4-1 5) 0.0240 1.0240 5
C2 365 0.0105 1.0105 369
C3 103 0.0105 1.0105 104
C4 23 0.0105 1.0105 23
T2S1 3 0.0105 1.0105 3
T3S2 81 0.0105 1.0105 82
T3S1 4 0.0105 1.0105 4
3T3 7 0.0105 1.0105 7
Indice Medio Diario Anual acumulado para el periodo de analisis Y
Con los datos de la primera expresion:
Usando la expresion: "
1+r)" -1
IMDA, ;1) = IMDA,, *365* %
Donde:
IMDA aao(m) : Indice Medio Diario Anual acumulado para el periodo de analisis "Y"
IMDA0(0) : Indice Medio Diario Anual acumulado para el afio de inicio del proyecto

Afio 0: 2020 (Afio de inicio de proyecto)
Afio n: 2030 (Afio de fin de proyecto)
Y:10 (Proyeccién de transito)

(€] (©)] 1)*(3)

Tipo de Vehiculo 1.M.D.A(0) @+n¥-1 1.M.D.A(n)
2020 r 2030

AUTO 0.0240 11.15 16,620,275
PICK UP 1136 0.0240 11.15 4,624,185
Rural combi 1133 0.0240 11.15 4,612,140
MICRO 45 0.0240 11.15 183,230
B2 24 0.0240 11.15 97,820
B3-1 13 0.0240 11.15 52,925
B4-1 5 0.0240 11.15 20,440
C2 369 0.0105 10.49 1,412,185
C3 104 0.0105 10.49 398,215
C4 23 0.0105 10.49 87,965
T2S1 3 0.0105 10.49 11,315
T3S2 82 0.0105 10.49 313,900
T3S1 4 0.0105 10.49 15,330,
3T3 7 0.0105 10.49 26,645
IMDA 0(n) : Indice Medio Diario Anual acumulado para el periodo de analisis "Y*
IMDA 0(0) : Indice Medio Diario Anual acumulado para el afio de inicio del proyecto
Afio 0: 2020 (Afio de inicio de proyecto)
Afio n: 2040 (Afio de fin de proyecto)
Y: 20 (Proyecci6n de transito)

@) (©)] 1)*(3)

Tipo de Vehiculo 1.M.D.A(0) @+n¥-1 1L.M.D.A(n)
2020 r 2040

AUTO 37,690,630
PICK UP 1136 0.0240 25.29 10,486,450
Rural combi 1133 0.0240 25.29 10,458,710
MICRO 45 0.0240 25.29 415,370
B2 24 0.0240 25.29 221,555
B3-1 13 0.0240 25.29 120,085
B4-1 5) 0.0240 25.29 45,990
C2 369 0.0105 22.13 2,980,225
C3 104 0.0105 22.13 839,865
C4 23 0.0105 22.13 185,785
T2S1 3 0.0105 22.13 24,090
T3S2 82 0.0105 22.13 662,110
T3S1 4 0.0105 22.13 32,485
3T3 7 0.0105 22.13 56,575

Fuente: Elaboracion Propia
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Ficha 30. Resultados de EAL de disefio por el método del Instituto del Asfalto

Cargabrutapor eje Factor qe equiva!enciade carga
FEE (segun el Instituto del asfalto) Factor
Eje posterior . EAL
Tipo de Vehiculo| e delantero = %2 B3 e e posterior (factor cami6n)
i) Lb i) Lb ) Lb m [ eanere Bel Be2 | Ee3
(7) (8) (9) (10) (12) (12) (13) (14)  |(5)=(1)+(12)+(13)+(14)
AUTO 15 3304 15 3304 0.0011 0.0011 0.0023
PICK UP 15 3304 15 3304 0.0011 0.0011 0.0023
Rural combi 15 3304 15 3304 0.0011 0.0011 0.0023
MICRO 7 15419 7 15419 0.5388 0.5388 1.0775
B2 7 15419 11 24229 0.5388 3.1445 3,6833
B3-1 7 15419 16 35242 0.5388 1.2663 1.8051
B4-1 7 15419 16 35242 0.5388 1.2663 1.8051
C2 6 13216 11 24229 0.4211 3.1445 3.5656
C3 6 13216 18 39648 0.4211 2.0131 2.4343
C4 6 13216 23 50661 0.4211 1.2861 1.7072
T2S1 6 13216 1 24229 11 24229 0.4211 3.1445 3.1445 6.7101
T3S2 6 13216 18 39648 18 39648 0.4211 2.0131 2.0131 4.4474
T3S1 6 13216 18 39648 11 24229 0.4211 2.0131 3.1445 5.5788
3T3 7 15419 18 39648 11 24229 18 | 39648 | 0.5388 2.0131 3.1445 | 2.0131 7.7095
PARA 10 ANOS
NUmero de
) . hiculos por afio Factor
Tipo de Vehiculo ve (2038) EAL
(1) 2
AUTO 16,620,275  0.0023 37,777
PICK UP 4,624,185  0.0023 10,511
Rural combi 4,612,140  0.0023 10,483
MICRO 183,230  1.0775 197,432
B2 97,820] 3.6833 360,296
B3-1 52,925 1.8051 95,533
B4-1 20,440 1.8051 36,895
C2 1,412,185 3.5656 5,035,357
C3 398,215 2.4343 969,363
C4 87,965 1.7072 150,178
T2S1 11,315 6.7101 75,925 FC= 0.8
T3S2 313,900 4.4474 1,396,036 FD= 0.5
T3S1 15,330 5.5788 85,523
313 26,645]  7.7095 205,419 Para 10 Afios
EAL DE DISENO = 8,666,728.000 EAL DE DISENO = |3,466,691.200
PARA 20 ANOS
Nimero de
. | vehiculos por afio F;'f'
Tipo de Vehiculo (2040)
(1) 2
AUTO 37,690,630 0.0023 85,669
PICK UP 10,486,450]  0.0023 23,835
Rural combi 10,458,710]  0.0023 23,772
MICRO 415,370 10775 447,565
B2 221,555 3.6833 816,044
B3-1 120,085 1.8051 216,760
B4-1 45,990 1.8051 83,014
C2 2,980,225  3.5656 10,626,439
C3 839,865 2.4343 2,044,458
C4 185,785 1.7072 317,181
T2S1 24,090 6.7101 161,648 FC= 0.8
T3S2 662,110| 4.4474 2,944,661 FD= 05
T3S1 32,485 55788 181,226
373 56,575 7.7095 436,165 Para 20 Afios
EAL DE DISENO =|  18,408,437.000 EALDEDISENO= | 7363374800 |

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 61.
Resumen de ESAL de disefio obtenido para pavimento rigidos

ESAL DE DISENO (PAVIMENTOS RIGIDOS)

DISENO PARA 10 ANOS DISENO PARA 20 ANOS

METODO DEL MTC 4,698,971.586 9,995,286.624
METODO AASHTO
4,340,565.045 9,211,810.975
METODO DE IA
3,466,691.200 7,363,374.800

Nota. Se muestra los resultados obtenidos por cada uno de los métodos

empleados en los calculos. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 62.
Resumen de ESAL de disefio obtenido para pavimento flexibles

ESAL DE DISENO (PAVIMENTOS FLEXIBLES Y
SEMIRRIGIDOS)

DISENO PARA 10ANOS  DISENO PARA20 ANOS

METODO DEL MTC 3921751.965 8351113.348
METODO AASHTO 3332857.577 7079354.690
METODO DE IA 3466691.200 7363374.800

Nota. Se muestra los resultados obtenidos por cada uno de los métodos

empleados en los calculos. Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO 04: PLANOS
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TRAMO N°01-PAVIMENTO RIGIDO-Km 577 +480 al Km 580+ 000

_ Carril de Vuelta Recuay-Huaraz
Km 580+000-Interseccion de Avenidas

Centenario y Confraternidad

Km 577+480-PUENTE TACLLAN

5.8700 6.1600

Carril de Ida Huaraz-Recuay

5.4600 5.7400

TRAMO

N°02-PAVIMENTO FLEXIBLE-Km 563 +000 al Km 577 +480

_ Km 577+480-PUENTE TACLLAN

Carril de Vuelta Recuay-Huaraz

elRl-Rad. | IRI-Ny M
2.6300 2.8600

Km 563+000-REFERENCIA HITO DE KILOMETRAJE

Cartil de Ida Huaraz-Recuay

elRl-Rad. | IRI-Ny M
2.6900 2.8600

TRAMO N°03-PAVIMENTO FLEXIBLE-Km550+000 al Km 563 +000

Km TES DEL BAD

~ Carril de Vuelta Recuay-Huaraz

1.9200 2.0600

1A HITO DE KILOMETRAJE

UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
L &

Facultad de Ingenieria Civil
Carril de Ida Huaraz-Recui!

—
REGION PLANO
ANCASH
PROVINGIA CARRETERA ESTUDIADA
HUARAZ
2.1800 2.3300 RESULTADOS Del IRI por
Tesis: .
CONSERVACION Y REGULARIDAD metodos y COIoreS
SUPERFICIAL DE LA GARRETERA
Km 563+000-REFERENCIA HITO DE KILOMETRAJE PAVIMENTADA PE-3N TRAMO DIBUJO CAD N° DE LAMINA
BACH Ing civilLLANA APARICIO
HUARAZ-RECUAY Km550+000 al Km580+000 JACKELYN ISIS 01
ANGASH2019
S merenon Junio 2020




REGULARIDAD DE LA CARRETERA PAVIMENTADA PE-3N TRAMO
HUARAZ-RECUAY KM550+000 AL KM580+ 000

Km 550+000-ANTES DEL BADEN-REFERENCIA HITO DE KILOMETRAJE

AN

e

8932.50 N
8932.00 N
8931.50 N
8931.00 N

TRAMO N°03-PAVIMENTO FLEXIBLE-Km550+ 000 al
Km 5634000

TRAMO N°03-PAVIMENTO FLEXIBLE-Km550+ 000 al Km 563 +000

Carril de Vuelta Recuay-Huaraz

elRI -Rad. IRI-Ny M
1.9200 2.0600

8943.50 N
8943.00 N
8942.50 N
8942.00 N
8941.50 N
8941.00 N
8940.50 N
8940.00 N
8939.50 N
8939.00 N
8938.50 N
8938.00 N
8937.50 N
8937.00 N
8936.50 N
8936.00 N
8935.50 N
8935.00 N
8934.50 N
8934.00 N
8933.50 N
8933.00 N

Carril de |da Huaraz-Recuay

2.1800 2.3300

Km 563+000-REFERENCIA HITO DE KILOMETRAJE

N

TRAMO N°02-PAVIMENTO FLEXIBLE-Km 563+000 al
Km 5774480

894850 N
™ 8948.00 N
™ 8947.50 N
™ 8947.00 N

226.00 E 226.00 226.00 226.00

m 8946.50 N
m §946.00 N
m 8945.00 N
Th9a4.50 N
8944.00 N
"bo43.50 N

226.00 226.00 226.00 226.00 226.00 226.00

N.M@

22550 22550 E 22550 E

TRAMO N°01-PAVIMENTO RIGIDO-Km 577 +480 al Km
5804000

225.00E 225.00 E 225.00E

L
e =
22450 E 22450 E 22450 E

TRAMO N°01-PAVIMENTO RiGIDO-Km 577 +480 al Km 580+ 000

Carril de Vusita Recuay-Huaraz

Kim 5774480 PUENTE TAGLLW
58700 | 61600 ﬁ 22400

K 580+000-

224.00 E 224.00 E 224.00 E
223.50 E 22350 E 223.50 E 223.50 E
TRAMO N°02-PAVIMENTO FLEXIBLE-Km 563+000 al Km 577 +480 /
N.M. —
A R
(\«4‘/

e e g Carril de Vuelta Recuay-Huaraz r/'——f(—/ e

e-P*S UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO

st v ot s poo elRl-Rad. | IRI-Ny M | o
o i 501000 Avries Gy Corfteridod ' . . 2s0g e h M Facultad de Ingenieria Civil
Nt o ;i k/ 2.6300 2.8600
& \ _;L::___‘.—/ REGION : PLANO :
T : - . = ANCASH
: ~ _ PROVINGIA CARRETERA ESTUDIADA
) \ Carril de Ida Huaraz-Recuay HUARAZ
5 S =
\:\,\_\ RESULTADOS Del IRI por
1
Rj N N _ TESIS: _ 7
(o — elRl-Rad. | IRI-Ny M CONSERVAGION Y REGULARIDAD TRAMOS- métodos y colores
2.6900 2.8600 SUPERFICIAL DE LA CARRETERA
PAVIMENTADA PE-3N TRAMO DIBUJO CAD : N° DE LAMINA :
BACH.Ing.civil LLANA APARICIO
e . P HUARAZ-RECUAY Km550+000 al Km580+000 JACKELYN ISIS 0 2
ANCASH-2019
FECHA:
z z z z z z z z z z z z g :Z, g g ; ESCALA : .
INDICADA Junio 2020
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