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Resumen

La presente investigacion tuvo como problema general:;Cudl es la incidencia de la
aplicacion de un modelo de redes neuronales en la evaluacion estructural y funcional de la
carpeta asfaltica?, asimismo, el objetivo general fue: establecer la incidencia de la aplicacion
de un modelo de redes neuronales en la evaluacion estructural y funcional de la carpeta
asféltica, y la hipotesis general que se contrasto fue: existe relacion entre la aplicacion de un
modelo de redes neuronales con los indicadores estructurales y funcionales de la carpeta

asfaltica.

Para el desarrollo de este estudio se utilizo como método general de investigacion el
cientifico, el tipo de investigacion fue aplicada, el nivel descriptivo correlacional y de disefio
no experimental. La poblacion estuvo conformada por la Av. Manuel Prado que tiene una
extension aproximadamente de 1km, comprendido entre el tramo Av. Ote y parque Santo
Domingo de Prado, del distrito 9 de julio, provincia de Concepcion; no se utilizo la técnica

de muestreo sino el censo.
La conclusién principal de esta investigacion es que después de una evaluacion se
establecio que existe una correlacion significativa entre la aplicacion de un modelo de redes

neuronales con los indicadores estructurales y funcionales de la carpeta asféltica.

Palabras claves: Redes Neuronales, indicadores Estructurales, Funcionales y carpeta
asfaltica
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Abstract

The present investigation had as a general problem: What is the incidence of the
application of a neural network model in the structural and functional evaluation of the asphalt
layer? Also, the general objective was: to establish the incidence of the application of a model
of neural networks in the structural and functional evaluation of the asphalt layer, and the
general hypothesis that was contrasted was: there is a correlation between the application of

a neural network model with the structural and functional indicators of the asphalt layer.

For the development of this study, the scientific method was used as a general research
method, the type of research was applied, the descriptive correlational level and the non-
experimental design. The population was confirmed by all Av. Manuel Prado that has an
extension of approximately 1km, between the section Av. Ote and Santo Domingo de Prado
Park, of the July 9th district, Concepcidn province; the sampling technique was not used but
the census.

The main conclusion of this research is that after an evaluation it was established that there
is a significant correlation between the application of a neural network model with the

structural and functional indicators of the asphalt layer.

Keywords: Neural networks, Structural and Functional indicators and asphalt layer
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INTRODUCCION

La presente investigacion titulada: “Incidencia de redes neuronales para la evaluacion
estructural y funcional de la carpeta asfaltica”, se elaboré con la finalidad de desarrollo
en el camino actual de la carrera profesional de ingenieria civil, comprometidos con un
enfoque consiente hacia el desarrollo sostenible de nuestro Perd y del mundo, siendo este
método de aplicacion uno de los agentes mas importantes en la actualidad, también se ha
adquirido un compromiso personal de obtener el titulo profesional de ingeniero civil
buscando definir como profesional dentro del contexto peruano, segln las normas vigentes
emanadas por la facultad de ingenieria de la Universidad Peruana los Andes.

Diferentes investigaciones realizadas al respecto, revelan que los costos de operacion de
los vehiculos dependen de la magnitud de las irregularidades que no sélo provocan efectos
dinamicos nocivos en los vehiculos, sino también en las superficies del pavimento, afectando
las velocidades de circulacion, el desgaste de las llantas y el consumo de combustible,
modificando el estado de esfuerzos y deformaciones en la estructura de la via, produciendo
incremento en el deterioro de las actividades de conservacion y rehabilitacién, por lo cual ha
sido necesario promover la aplicacion de sistemas que permitan administrar y gestionar la
infraestructura como un bien publico y social, ya que determinan las condiciones de seguridad
y comodidad de los usuarios.

Considerando a la inteligencia artificial como analisis de multicriterio y la diversidad en
alternativas de solucion que existen asociados con el desarrollo en programas de computo
“inteligentes”, existe la necesidad para modelar variables complejas con la posibilidad de
involucrar cada vez mas el reforzamiento y pensamiento humano en la programacion de
algoritmos computacionales mediante la aplicacion de la inteligencia artificial es posible
almacenar grandes volimenes de informacion, solucionar problemas en diversas areas, con
la capacidad de adaptarse a nuevas condiciones y adquirir nuevos conocimientos desde la
experiencia; de ahi, el reto constante de la ingenieria de vias terrestres por mejorar los
procesos a través de metodologias cada vez mas eficientes y confiables a que puedan ayudar

al proceso, dada la rapidez que se requiere en las decisiones.

Este estudio esta estructurado en cinco capitulos que se describen a continuacion:
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Capitulo I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, en este se describe la realidad
problemaética, la formulacién del problema, problema general y especificos, la justificacion:
practica o social y metodologica, la delimitacion de la investigacion, las limitaciones y los
objetivos general y especificos.

Capitulo I1: MARCO TEORICO, aqui se trata los antecedentes internacionales y nacionales
que se recopila para su sustento, profundizando de manera clara en un marco conceptual
dedicado al tema de investigacion definiendo los términos para su comprension mas rapida,
planteandonos la hipdtesis general y las especificas para validarlas en su proceso, las variables
tenemos la definicion conceptual y operacional.

Capitulo 111: METODOLOGIA, se desarrolla el método general de investigacion, el tipo,
nivel y disefio de investigacion, con su respectiva la poblacion la muestra, la técnica de
recoleccion de datos y criterios estadisticos para el procesamiento de la informacion de
investigacion que han sido utilizadas.

Capitulo 1V: RESULTADOS, en esta se desarrolla la interpretacion de resultados,
presentacion de tablas y graficos.

Capitulo V: DISCUSION DE RESULTADOS, en este capitulo se realiza la discusion de los

resultados obtenidos en la investigacién
Finalmente se tiene las conclusiones recomendaciones referencias bibliograficas y los anexos.

Bach.
JUL ANDERLI PENALOZA BUSTAMANTE.
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1.1.

1.2.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Descripcion de la realidad del problema.
Los investigadores Gomez y Garnica (2007). Mencionan que con el continuo desarrollo
y consolidacion de la red de carreteras en los paises de latinoamérica los cuales presentan
un porcentaje en deterioro del pavimento que mediante la medicidn directa y periddica de
las variables estructurales como funcionales que influyen sobre la infraestructura vial , ha
sido necesario promover la aplicacion de sistemas que permitan administrar y gestionar la
infraestructura como un bien pablico y social, estos sistemas constituyen instrumentos de
apoyo, herramientas tecnoldgicas que permite mejor optimizacion en toma de decisiones
para garantizar la conservacion de la infraestructura de carreteras, proporcionando
condiciones satisfactorias de estabilidad, seguridad al transporte terrestre y optimizar los
recursos disponibles, con el objeto de mantener un nivel de servicio dado a los usuarios.
Por tal motivo en el distrito de Nueve de Julio, provincia de Concepcion, departamento

de Junin, los sistemas de gestion vial presentan el principal problema; se observa en la
deficiente evaluacion estructural y funcional de la carpeta asfaltica, la mayoria de las
herramientas utilizadas, son las evaluaciones frecuentes asociadas a un sistema
computacional, con técnica profesional de parte del analista, para que puedan ser
comprendidos y aplicados finalmente con la mejor decision por las entidades encargadas
de la conservacion y mantenimiento, por lo tanto de ahi el reto constante de la ingenieria
de vias terrestres por mejorar los procesos a través de metodologias cada vez mas eficientes
y confiables.
Formulacion y sistematizacion del problema.
1.2.1. Problema general

¢Cual es la incidencia de la aplicacion de un modelo de redes neuronales en la

evaluacion estructural y funcional de la carpeta asfaltica?
1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Existen diferencias cuantitativas entre los indicadores estructurales y

funcionales de la carpeta asfaltica?
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b) ¢Cudl es la correlacién entre los indicadores estructurales y funcionales de la
carpeta asfaltica?
1.3. Justificacion
1.3.1. Préctica o social.

Se enmarca dentro del uso de las tecnologias de redes neuronales en la evaluacion
estructural y funcional de las carpetas asfalticas en diversas carreteras, esta en un
proceso de incorporacion y aplicacion dentro de la ingenieria civil incluyéndolo en
vias de comunicacion en el Per(, con esta investigacion, se generan una metodologia
de evaluacion, para tomar decisiones de intervencion en obras de carreteras.

Presenta un caracter social, ya que se cuantificaran a través de un numero de
ensayos en las variables de estudio y en funcion de ellas se tomaré decisiones de
evaluacion con los resultados més factibles donde la presente investigacion
contribuird con un aporte para la evaluacion estructural y funcional de la carpeta
asfaltica de la capa de rodadura frente a diversos problemas que pueda presentar, en
el distrito de Nueve de Julio - Concepcion.

1.3.2. Metodoldgica.

Se realiza con el propdsito de conocer y evaluar la eficacia de la aplicacion de una
nueva concepcion tecnologica en el campo de la ingenieria civil, teniendo en cuenta
que las tecnologias tradicional que se ha aplicado no han garantizado resultados
100% confiables; los resultados de la investigacion corroboran la vigencia del marco
tedrico; en el que se considera las redes neuronales como herramientas
computacionales particularmente adecuadas para la solucion de problemas tanto de
clasificacion como de regresion en anélisis multivariados; para la evaluacion de la
carpeta asfaltica de las carreteras.

Esta investigacion cuenta con el uso de las técnicas, e instrumentos de recoleccién
de datos como fichas de evaluacién, que contienen datos reales y exactos; estos
fueron en base a los ensayos realizados que para mayor confiabilidad fueron
inspeccionados por los asesores de tesis y certificado por el laboratorio que participo
en la evaluacion, donde los resultados proporcionan gran informacion académica

como punto de partida para otras investigaciones similares.
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1.4. Delimitacion
1.4.1. Espacial
Esta investigacion se realizo a lo largo de la Av. Manuel Prado que tiene un 1km
de extension aproximadamente, ubicada en el distrito de 9 de julio, provincia de
Concepcion y regién Junin.

Figura N° 1 Ubicacion del proyecto de tesis

DEPARTAMENTODE 4| [\ . e =
b\ w /CONCEPCION&, ***
— 7/ oy MAPA DE LA REGION JUNIN
JUNIN o .
$
L( P PASCO - AVALS
\'> -y -
"y \
)
f
»
¢
< %
/\\

Fué;tie;:“ivlapas del Per( y Elaboracion propia

En la figura N°2 se muestra la localizacion exacta del distrito Nueve de Julio con
una elevacion de 3326 msnm, que se encuentra en medio por el norte santa rosa de
Ocopa, por el oeste Matahuasi y por el sur Concepcion. Este lugar se realizé el
proyecto de tesis.

Figura N° 2 Localizacion del proyecto de tesis

Distrito Nueve de Julio.
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Fuente: Mapa Local y Elaboracion propia

En la figura N°3 Se muestra el esquema de la ubicacion de la via Manuel Prado
que fue evaluada con una distancia de un kilometro aproximadamente donde se

realizaron la evaluacién estructural y funcional de la carpeta asfaltica.
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Figura N° 3 Esquema de ubicacion
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1.4.2. Temporal
Este estudio se desarroll6 durante los afios 2017 y 2018.
1.4.3. Econémica.

El desarrollo de esta investigacion se realizO con recursos propios no se tuvo

financiamiento externo.
1.5. Limitaciones
1.5.1 De informacion:

La informacion existente en el medio es limitada, puesto que no existen
investigaciones profundas sobre el tema de la aplicacion de redes neuronales en la
ingenieria civil; por tal razdn la investigacion da més énfasis a la fase de estudio y
disefio para volverlos mas confiables en su desempefio de evaluacion.

1.5.2 EconOmica:

En el desarrollo de este estudio se tuvo limitaciones econémicas, debido a que
existen ensayos muy complejos y caros y por falta de dinero no se realizaron pruebas
con mayor exactitud como en otros paises son utilizados; por lo tanto, en esta ocasion
se realizaron ensayos en los cuales son accesibles a nuestra necesidad y realidad.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general
Establecer la incidencia de la aplicacion de un modelo de redes neuronales en la
evaluacion estructural y funcional de la carpeta asfaltica.
1.6.2. Objetivos especificos
a) Estimar las diferencias cuantitativas entre los indicadores estructurales y
funcionales de la carpeta asfaltica.
b) Analizar la correlacion entre los indicadores estructurales y funcionales de la
carpeta asfaltica.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del estudio
2.1.1. Internacionales

Beltran calvo (2012) “Realiz0 la investigacion de tesis: “evaluacion estructural
de pavimentos flexibles con métodos de inteligencia artificial y auscultacién no
destructiva” a la universidad nacional autdbnoma de México para optar por el grado
de doctora en ingenieria civil — geotecnia”.

Beltran calvo (2012) presenta que la investigacion fue realizada en pavimentos
flexibles para su evaluacion estructural para decisiones de conservacion de
operacion. Como resultado se han desarrollado algunas herramientas de la
inteligencia artificial, tales como las redes neuronales artificiales y la Idgica difusa
con las técnicas de analisis, el conocimiento y la experiencia de especialistas.

Conclusion:

Beltran calvo (2012) menciona como conclusion las redes neuronales se plantea
para estimar, mediante calculo inverso, los modulos y las relaciones de Poisson de
las capas que conforman un pavimento, a partir de pruebas no destructivas de
deflexion. Este enfoque permitié modelar adecuadamente la respuesta del pavimento
y resolver el problema de identificacion de parametros, considerando su caracter no
lineal, multivariado y complejo.

Beltran calvo (2012) El sistema de modelacion planteado, aporta simplicidad,
precision (apego a la realidad) y rapidez (bajo costo computacional), propuestas
respecto a los analisis tradicionales, resulta de gran interés la forma en que el sistema
ha desarrollado en esta investigacion permitio representar la realidad de manera
exitosa y resulté suficientemente robusto para evaluar pavimentos de 3 y 4 capas,
con estructuras convencionales y estructuras con seccion invertida. A la luz de los
resultados obtenidos y de la experiencia lograda, se reconoce la gran capacidad de

las RNA para el procesamiento e interpretacion de informacion y para la simulacion
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de comportamientos, lo cual se traduce en nuevo conocimiento aplicable en la
solucion de problemas especificos de evaluacion y de gestion de pavimentos.

Camilo Cardona (2007) “Realizo la investigacion de tesis: “prediccion del
indice de rugosidad internacional en pavimentos flexibles usando redes
neuronales artificiales” a la universidad nacional de Colombia — sede Medellin -
escuela de ingenieria civil para optar por el titulo de magister en ingenieria —
geotecnia”.

Camilo Cardona (2007) Menciona que la rugosidad de los pavimentos es la
principal causa de incomodidad en los pasajeros y esta asociada a la modificacion
del estado de esfuerzos y deformaciones de la via, lo que repercute directamente en
las labores de conservacion, mantenimiento y rehabilitacion. Es entonces importante
predecir cuando las vias han llegado a un nivel critico de rugosidad con el objeto de
determinar las acciones correctivas que se deben tomar. Esta investigacion presenta
la prediccion del indice de rugosidad internacional (IR1) en pavimentos flexibles de
vias urbanas de la ciudad de Medellin, usando la técnica de las redes neuronales
artificiales partiendo de datos de campo tomados por el sistema de administracion
vial.

Conclusion:

Camilo Cardona (2007) En su conclusién menciona el proceso de creacion,
entrenamiento y validacion de un modelo neuronal capaz de realizar
satisfactoriamente la prediccion del IRI en pavimentos flexibles de las vias urbanas
de Medellin, a partir de datos de la estructura del pavimento, las fallas y la longitud,
mostrando que un perceptrén adecuadamente entrenado puede realizar tareas
complejas como el reconocimiento de patrones en un conjunto de datos. Los modelos
neuronales creados, a pesar de tener una buena capacidad de prediccion, presentan
limitaciones en su uso debido a las multiples inconsistencias e imprecisiones
encontradas en las bases de datos del Sistema de Administracion Vial en cuanto a
los pardmetros medidos en campo tales como los dafios en la estructura del
pavimento, la subrasante (CBR), el trafico y el IRI.

2.1.2. Nacionales.

Rocio Vila Zufiiga (2017) “Realizo la investigacion de tesis: “andlisis del

comportamiento lineal de la estructura del pavimento flexible mediante redes

neuronales en la carretera panamericana norte” a la universidad nacional del
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centro del Peru - facultad de ingenieria civil para optar por el titulo de en ingenieria
civil”.

Rocio Vila Zuniga (2017) el resumen es: mediante sistemas no convencionales,
como la inteligencia artificial, este trabajo desarrolla un modelo de andlisis del
comportamiento lineal de un sistema multicapa con el uso de redes neuronales
artificiales (RNA), en el cual se desarrolla un modelo neuronal capaz de estimar
moédulos de elasticidad a partir de datos de deflexion mediante pruebas no
destructivas y retro analisis modulares obtenidos con el software MICHBACK y
BACKVIDE. En el disefio del modelo neuronal se realiz6 una intensa labor para
obtener una red neuronal éptima, como resultado se tiene un modelo confiable,
robusto y eficiente.

Conclusion:

Rocié Vila Zudiga (2017) concluyo donde el uso de redes neuronales nos
permite determinar el comportamiento lineal de la estructura de pavimento flexible
a través de pruebas de deflexiones, espesores, tipo de material evaluando y su
condicidn estructural en funcién a la rigidez del sistema estructural multicapa, a
través de los modulos elésticos de cada capa. Mediante pruebas no destructivas como
el deflectometro de impacto se pudo determinar el cuenco de deflexiones en cada
punto evaluado y esto permitié determinar los Indicadores estructurales que al igual
que los mddulos elasticos permiten evaluar la rigidez de la estructura del pavimento
flexible, en el uso de redes neuronales que nos permite determinar el
comportamiento lineal de la estructura de pavimento flexible a través de pruebas de
deflexiones, espesores, tipo de material evaluando y su condicién estructural en
funcién a la rigidez del sistema estructural multicapa, a traveés de los modulos
elasticos de cada capa. Mediante pruebas no destructivas como el deflectometro de
impacto se pudo determinar el cuenco de deflexiones en cada punto evaluado y esto
permitio determinar los Indicadores estructurales que al igual que los modulos
elasticos permiten evaluar la rigidez de la estructura del pavimento flexible.

Ricardo Becerra (2014) “Realizo la investigacion de tesis: “modelo neuronal
de demanda de transporte en redes viales urbanas” a la universidad nacional de
ingenieria - facultad de ingenieria civil para optar el grado de maestro en ciencias
con mencion en ingenieria de transporte”.

Ricardo Becerra (2014) Resumi6 que se explora las posibilidades de uso de las

redes neuronales de retro propagacion en el problema de la estimacién de demanda
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de transporte centrdndose en aspectos de disefio metodologico y de
arquitectura/estructura de las redes, mediante una serie de experimentos se
encuentran varios elementos que inciden en el proceso de aprendizaje de las redes
de retro propagacion y que no se toman actualmente en consideracion en modelacion
de demanda de transporte, dentro de los que resaltan el tipo de funcion de activacion
utilizada; la composicion del conjunto de entrenamiento; como conclusién estos
factores pueden llevar a encontrar mejores soluciones y/o a tener un mayor control
del tipo de solucion alcanzada y por lo tanto se sugiere prestarles mayor atencion.
Se propuso una metodologia que incluyd estos elementos combinados con los
tradicionales de una manera bastante especifica, de la cual se obtuvo buenos
resultados de los experimentos realizados ser una excelente herramienta,
permitiendo mayor facilidad para encontrar registros de datos anémalos.
Conclusion:

Ricardo Becerra (2014) Llegando a la conclusién de la gran capacidad de la red
neuronal para resolver problemas de naturaleza no lineal, llegando a la
comprobacion y ensayo de redes neuronales considerando varias capas ocultas, para
determinar de esta manera el nimero adecuado que permita la convergencia y al
mismo tiempo utilice la menor cantidad de recursos de computadora (memoria
RAM). En la presente tesis se determind que con una sola capa oculta era posible
obtener buenos resultados. Entre todos los algoritmos de entrenamiento se escogid
los métodos de segundo orden, esta funcidn es ideal cuando se requieren obtener
valores entre cero y uno.

Sullca Erick (2017) “Realizo la investigacion de tesis: “evaluacion de la
capacidad estructural y funcional del pavimento segun la norma peruana de
pavimentos, durante el proceso de construccion carretera Huancavelica - Lircay,
periodo 2016~ a la universidad nacional de Huancavelica - facultad de ingenieria
civil para optar el titulo profesional de: ingeniero civil”.

Sullca Erick (2017) Presento el resumen, se realizo durante la construccion de la
carretera Huancavelica — Lircay, con la finalidad de determinar en qué medida la
capacidad estructural y funcional del pavimento flexible a nivel de carpeta asfaltica
de la carretera retine condiciones de calidad, de acuerdo al manual de carreteras
“Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion” (EG-2013). Los
principales objetivos son: identificar y encontrar los pardmetros que establece la EG-

2013y determinar la capacidad estructural y funcional del pavimento flexible a nivel
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de carpeta asfaltica utilizando los equipos viga Benkelman y el merlin. EI método
empleado fue descriptivo y de disefio transversal; Las mediciones se realizaron
empleando una viga Benkelman, se midieron deflexiones a varias distancias del eje
de la carga (0; 25; 50; 100 y 500cm) con el fin de definir el cuenco de deflexiones,
para determinar la regularidad se efectuaron 200 observaciones de las
irregularidades que presenta la carpeta de rodadura del pavimento flexible, cada una
de las cuales fueron detectadas por el patin movil del Merlin.
Conclusion:

Sullca Erick (2017) Se genera la conclusion de la capacidad estructural y
funcional del pavimento flexible a nivel de carpeta asfaltica, utilizando los equipos
viga Benkelman y el Merlin son: deflexion caracteristica promedio (Dcar =
51,00mm /100) e IRI caracteristico promedio (IRl car = 1.39m/km) con un PSI de
4,19 para ambos carriles, lo que indica que la estructura del pavimento flexible se
encuentra en buen estado y O&ptimas condiciones, cumpliendo con las
especificaciones técnicas generales para construccion, ademéas el indice de
serviciabilidad indica que el pavimento de la carretera presentara una circulacion
suave, confortable y segura para el trafico para el cual ha sido construido.

2.2. Marco conceptual
2.2.1. Redes neuronales artificiales — (RNA)

Haykin, (1999). Las RNA han sido consideradas como herramientas
computacionales particularmente adecuadas para la solucion de problemas tanto de
clasificacion como de regresion en analisis multivariados.

Haykin, (1999). Para problemas de regresion, las RNA son Utiles en la busqueda
de relaciones complejas entre variables o patrones de entrada y de salida; pueden
aprender con base en la experiencia y el conocimiento previo para estimar o
pronosticar comportamientos de manera aproximada.

Haykin, (1999). Al incorporar nueva informacion, son capaces de generalizar
hacia nuevos casos y asimilarlos para mejorar su capacidad de prediccion, mediante
su habilidad de aprendizaje continuo o adaptabilidad, denominada “plasticidad”.

Haykin, (1999). Los sistemas neuronales artificiales toman como referente las
redes neuronales bioldgicas y en especial, la complejidad de la estructura y la
eficiencia del cerebro humano para procesar informacion y tomar decisiones, donde
la inteligencia es producto de la alta conectividad existente entre la gran cantidad de

neuronas de manera analoga, las RNA estan conformadas por unidades de
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procesamiento o neuronas interconectadas las cuales reciben, procesan y transmiten
sefiales o informacion hacia las otras con las cuales tienen conexion; estas sefiales
pueden ser de tipo inhibitorio o activador.

En la Figura N°4 se muestra un esquema con el funcionamiento general de una
neurona Ni, la cual recibe un vector de entrada conformado por las sefiales X1, X2,
Xj, para generar una sefial de salida Yi en funcién de las entradas. Cada una de las
conexiones de la neurona con sus entradas tiene asociado un valor llamado peso Wij,
del cual dependera la intensidad de la sefial transmitida; el conjunto de valores de
Wij, conforman el vector de pesos.

Figura N° 4 Esquema funcional de una neurona artificial
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Fuente: Haykin, (1999)
En la Figura N°5 modelo esquematico de una RNA multicapa de propagacion

normal para resolver un problema de regresion.

Figura N° 5 Configuracion basica de un modelo de red neuronal

Salidas
calculadas

FUENTE: Churchland - Sejnowski - Abdallah, (2000)
2.2.2. Pavimentos flexibles

Los pavimentos con superficie de rodadura en concreto asfaltico, objeto de esta

investigacion, se clasifican dentro de la categoria de los pavimentos flexibles,
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concebidos como sistemas multicapa sometidos a carga repetida del transito. La

respuesta estructural y desempefio, depende de mdltiples variables como son los

procesos de deterioro, las caracteristicas de la estructura, el transito, entre otros.

Estos pavimentos se disefian de manera tal que cada una de las capas tenga alguna

funcién dentro de la estructura, segun se describe

2.2.2.1. La capa asfaltica superficial

Romo (1990) y Orozco (2005) Debe proveer: suficiente rigidez para

asumir la mayor proporcion de carga; cierta flexibilidad para que las
deformaciones por repeticion se mantengan en el rango elastico;
durabilidad para soportar adecuadamente las agresiones directas del medio
ambiente; ademas debe garantizar una superficie segura a los usuarios con
caracteristicas funcionales adecuadas de textura y friccion. Esta capa posee
un comportamiento de tipo visco-elastico: a altas velocidades de carga se
comporta elasticamente, mientras que a muy bajas tasas de carga el flujo
VisCc0so se torna mas importante.

Romo (1990) y Orozco (2005) Las capas de subrasante y terracerias
surgieron como una necesidad de complementar la estructura de pavimento,
para asumir tanto deformaciones del terreno natural, como esfuerzos
transmitidos por los vehiculos que circulan actualmente por las carreteras
del pais, los cuales alcanzan a enviar esfuerzos importantes hacia la
profundidad.

- Los materiales de las capas, sus propiedades mecéanicas, durabilidad y
especificaciones son fundamentales para conservar la integridad y minimizar
las desviaciones entre los comportamientos esperados y observados de los
pavimentos.

- Las condiciones ambientales, especialmente la temperatura y lluvias,
afectan el desempefio durante la vida util y pueden llegar a ser criticas en los
procesos de deterioro.

- Lacarga dindmica impuesta por el transito, presenta una amplia variedad de
magnitud en volimenes y pesos influyendo en la distribucion de cargas
livianas y cargas pesadas generando acumulacién de esfuerzos y
deformaciones en zonas de contacto entre llantas y pavimento, de esta
manera disminuye de manera importante en el desempefio a lo largo de su

vida util.
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2.2.3.

2.24.

Tabla N° 1 Evaluacion de la condicién global de pavimentos flexibles.

EVALUACION PARAMETROS

Grietas: fatiga, longitudinales, transversales y reflexion

Roderas

ESTRUCTURAL
Ondulaciones
Resistencia y rigidez: Mddulo elastico de capas
Friccion y Textura superficial
FUNCIONAL

Regularidad superficial - IRI
Fuente: Paterson, (1987).

Evaluacion estructural.

La evaluacion estructural de un pavimento se realiza en funcion de elementos
primordiales: como los espesores y materiales de capas que lo conforman; el
comportamiento mecanico del pavimento y la magnitud severidad del deterioro
estructural que exhibe.

El anélisis integral de los elementos mencionados, permite definir los sectores
homogéneos de comportamiento, identificando claramente los problemas existentes
y el nivel de afectacion en cada sector.

En aquellos casos en que se cuenta con informacion sobre prondsticos de transito,
leyes de fatiga de los materiales y modelos de deterioro, también es posible estimar
la vida remanente del pavimento en cada sector.

Considerando que el comportamiento mecéanico del pavimento cada impulso de
carga generado por los vehiculos sobre el pavimento se transfiera gradualmente
hacia la profundidad a través de las capas que lo conforman, el énfasis en el estudio
del comportamiento de los pavimentos se ha dado fundamentalmente hacia los
esfuerzos y deformaciones inducidos en cada repeticion de carga a través de las
llantas de un vehiculo y la resistencia estructural y rigidez de las capas del
pavimento que soportan la carga.

Evaluacion funcional

Se determina en evaluar los deterioros presentes en el pavimento, donde se
realizaran evaluaciones superficiales de diferentes dafos. En los factores agresivos
de mayor influencia que presenta en el desgaste de un pavimento son: El mal drenaje
del agua en la seccidon de asfalto y las cargas repetitivas de trafico sobre la misma,
muestran dafos permanentes en el pavimento. El pavimento puede ser evaluado
mediante distintas formas y en nuestra evaluacion abarcara los puntos como la
inspeccion visual, los ensayos no destructivos. Evaluacion y administracion de

pavimentos llamado PAVER para su uso militar y civil. Desde su implementacién
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en 1980, ha obtenido una rapida aceptacion en los circulos militares y civiles a través
del mundo. Para la calificacion funcional de los pavimentos, el sistema PAVER
utiliza el indice de condicion del pavimento (Pavement Condition Index)
desarrollado por el USACERL. EI PCI es un objetivo, un método de graduacion
repetible para identificar la condicion presente del pavimento.
2.3. Definicion de términos
- La inteligencia artificial - 1A

Yella, (2006) Se asocia con el desarrollo de maquinas y programas de coOmputo
“inteligentes”, para modelar sistemas variables complejos, con la posibilidad de
involucrar cada vez mas el razonamiento y pensamiento humano en la programacion de
algoritmos computacionales.

- Redes neuronales artificiales - RNA

Haykin.S.(1999) Las RNA han sido consideradas como herramientas
computacionales particularmente adecuadas para la solucion de problemas tanto de
clasificacion como de regresion en analisis multivariados que tienen la habilidad de
reconocer patrones y extraer caracteristicas esenciales a partir de un conjunto de datos
de entrada con informacion relevante sobre un sistema o fendmeno que se quiere
analizar.

- Pavimentos flexibles.

Sugeno, M. (1999). Los pavimentos asfalticos, objeto de esta investigacion, se
clasifican dentro de la categoria de los pavimentos flexibles, concebidos como sistemas
multicapa sometidos a carga repetida del transito. La respuesta estructural y desempefio,
depende de multiples variables como son los procesos de deterioro, las caracteristicas
de la estructura, el transito, entre otros. Estos pavimentos se disefian de manera tal que
cada una de las capas tenga alguna funcion dentro de la estructura.

- Lacondicion estructural.

Haykin, S. (1999) Para establecer la estabilidad mecanica a través de la capacidad de
soporte, la deformacion permanente acumulada y la resistencia a la fatiga ante cargas
repetidas del transito.

- La condicion funcional.
Rojas E. (2005). Para definir las caracteristicas de comodidad y seguridad vial

ofrecidas al usuario dentro de conceptos de serviciabilidad.
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2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
- ...Existe relacion entre la aplicacion de un modelo de redes neuronales con los
indicadores estructurales y funcionales de la carpeta asfaltica.
2.4.2. Hipotesis especificas
a) No existe diferencias cuantitativas entre los indicadores estructurales y
funcionales de la carpeta asfaltica.
b) No Existe correlacion significativa entre los indicadores estructurales y

funcionales de la carpeta asfaltica.

2.5. Variables
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2.5.1. Definicion conceptual de la variable.

Variable independiente(X)

Tabla N° 2 Cuadro de la definicidén conceptual de las variables

Variables
individuales.

Definicion conceptual

Independiente:

Modelo de redes
neuronales

Redes neuronales:

Las RNA han sido consideradas como herramientas computacionales particularmente su importancia como herramienta en la
toma de decisiones adecuadas para la solucion de problemas tanto de clasificacion como de regresion en analisis multivariados.
En el primer caso, tienen la habilidad de reconocer patrones y extraer caracteristicas esenciales a partir de un conjunto de datos
de entrada con informacién relevante sobre un sistema o fendmeno que se quiere analizar.

Son utiles en la busqueda de relaciones complejas entre variables o patrones de entrada y de salida; pueden aprender con base
en la experiencia y el conocimiento previo para estimar o pronosticar comportamientos de manera aproximada. Obviamente,
debe existir una relacion entre las entradas y las salidas o patrones reconocibles en un conjunto de datos.

https://papelesdeinteligencia.com/tecnicas-de-analisis-de-datos/
http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtual/tesis/basic/villanueva_em/contenido.htm
https://elcomercio.pe/blog/vidayfuturo/2017/12/la-importancia-de-las-redes-neuronales

Variable dependiente(Y)

Dependiente:

Evaluacion
estructural de la
carpeta asfaltica

Evaluacion estructural de la carpeta asfaltica:

La evaluacion estructural de la carpeta asfaltica utilizando ensayos no destructivos se representa como una alternativa
complementaria a las tradicionales, pues permite evaluar el comportamiento de la estructura del asfalto, reflejando las
propiedades de ella y la interaccién entre los indicadores, ademas de evaluarlas con sus propiedades en terreno. La evaluacion
permitiria corregir eventuales diferencias en la construccion de una capa y mejorar la homogeneidad de la estructura del asfalto.
Considerando que el comportamiento mecanico del pavimento cada impulso de carga generado por los vehiculos sobre el
pavimento se transfiera gradualmente hacia la profundidad a través de las capas que lo conforman, el énfasis en el estudio del
comportamiento de los pavimentos se ha dado fundamentalmente hacia los esfuerzos y deformaciones inducidos en cada
repeticion de carga a través de las llantas de un vehiculo y la resistencia estructural y rigidez de las capas del pavimento que
soportan.

https://www.academia.edu/15896692/estudios_de_evaluacion_estructural_de_pavimentos_basados_en_la_interpretacion_de_
curvas_de_deflexiones_ensayos _no_destructivos.
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https://papelesdeinteligencia.com/tecnicas-de-analisis-de-datos/
https://www.academia.edu/15896692/estudios_de_evaluacion_estructural_de_pavimentos_basados_en_la_interpretacion_de_curvas_de_deflexiones_ensayos_no_destructivos
https://www.academia.edu/15896692/estudios_de_evaluacion_estructural_de_pavimentos_basados_en_la_interpretacion_de_curvas_de_deflexiones_ensayos_no_destructivos

Dependiente:

Evaluacion
funcional de la
carpeta asfaltica

Evaluacion funcional de la carpeta asféltica:
Como definimos la evaluacion funcional se determinan los deterioros presentes en el pavimento, dependiendo del tipo de
pavimento se realizaran diferentes tipos de estudios. Los factores agresivos de mayor influencia en el desgaste de un pavimento
son: el agua, el trafico y el clima; El mal drenaje del agua en la carretera y las cargas repetitivas de trafico sobre la misma,
ponderan dafios permanentes en el pavimento. El pavimento puede ser evaluado mediante distintas formas y en nuestra
evaluacion abarcara los puntos como la inspeccion visual, los ensayos no destructivos, reflejando las propiedades de ella y la
interaccion entre los indicadores para mejorar la serviciabilidad inicial al momento de la puesta en servicio. Con estos
indicadores se podria tener control sobre la homogeneidad y calidad de la estructura y superficie de los.

(Manual de evaluacion de pavimentos 2009).

https://sjnavarro.files.wordpress.com/2008/08/manual-de-evaluacionl.pdf.

Fuente: Elaboracion propia.

2.5.2. Definicion operacional de la variable.

Tabla N° 3 variable Evaluacion estructural

Variable Definicion Dimensiones Indicadores Unidades Instrumentos

. . o Certificados y formato técnico del ensayo de

La evaluacion estructural de la Deflexion Maxima | Milesimas de deflectometria (Manual de Carreteras Suelos,

carpeta asfaltica utilizando ensayos milimetro Geologia, Geotecnia y Pavimentos — MTC/

no destructivos se representa como (107-2 mm) Manual c’1e ensayo de materiales - MTC E

una _al_ternatlva compleme_ntarla alas 1002 Medida de la deflexién de un pavimento

tradicionales, pues permite evaluar flexible empleando la viga Benkelman).

Red neuronal para el comportamiento de !a estructura Radio de Curvatura | Metros (m)
la evaluacion del asfalto, reflejando _Iias Evaluacion e Fichas técnicas elaboradas por el tesista para
estructural de la propiedades de ella y la interaccion estructural el recojo y organizacion de datos.

carpeta asfaltica.

entre los indicadores, ademés de
evaluarlas con sus propiedades en
terreno. La evaluacion permitiria
corregir eventuales diferencias en la
construccién de una capa y mejorar
la homogeneidad de la estructura del
asfalto.

(Collop, 2001).

Estabilidad

Kilogramos (kg)

Flujo

Milimetros (mm)

o Certificados y formato técnico del ensayo de
estabilidad y flujo Marshall de corazones
diamantinos (Manual de ensayo de materiales
— MTC E 504 resistencia de mezclas
bituminosas empleando el aparato Marshall).

e Fichas técnicas elaboradas por el tesista para
el recojo y organizacién de datos.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 4 variable Evaluacion funcional

Variable

Definicién

Dimensiones

Indicadores

Unidades

Instrumentos

Red neuronal para
la evaluacion
funcional de la
carpeta asfaltica.

Evaluacion funcional permitira modelar
adecuadamente al pavimento al
momento de diseflarla y realizar
correcciones a lo largo del proyecto.
También es necesario determinar
caracteristicas funcionales del como su
irregularidad y textura durante la
reconstruccion se realizan diferentes
tipos de estudios de su estructura, lo
cual permitira evaluar los deterioros
presentes en el pavimento, dependiendo
del tipo de pavimento comportamiento
de la estructura del asfalto, reflejando
las propiedades de ella y la interaccion
entre los indicadores para mejorar la
serviciabilidad inicial al momento de la
puesta en servicio. Con estos
indicadores se podria tener control
sobre la homogeneidad y calidad de la
estructura 'y  superficie de los
pavimentos durante su construccion,
con ello obtener un  buen
comportamiento y por consiguiente una
mayor rentabilidad de la inversion en
obras viales.

(Manual de carreteras, 2013).

Evaluacién
funcional

indice de condicion
del pavimento —

Porcentaje (%)

e Certificados y formato técnico de la
metodologia del indice de condicion del
pavimento PCI (Norma ASTM D 6433 —
07, Standard Practice for Roads and
Parking Lots Pavement Condition Index

PCI Surveys).
e Fichas técnicas elaboradas por el tesista
para el recojo y organizacion de datos.
indice de Metros por

regularidad del
pavimento — IRI

kilometro (m/km)

indice de
Serviciabilidad del
pavimento — PSI

Adimensional
(Adim)

e Certificados y formato técnico del ensayo
para la obtencion del indice de regularidad
internacional IRl 'y el indice de
Serviciabilidad  (PSI) (Manual de
Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos — MTC).

e Fichas técnicas elaboradas por el tesista
para el recojo y organizacion de datos.

Fuente: Elaboracion propia.




2.5.3. Operacionalizacion de las variables.

Tabla N° 5 Cuadro de la definicién operacional de las variables

funcional de la
carpeta asfaltica

pavimento — IRI

variables dimension Sub-dimensiones indicadores
p i : i , L.
:\;Ilggelf)n(?éergge Red Arrc?clggﬁ:lijerﬁtgnoetlrasferencia Guia de observacion por
neuronal P . software
neuronal por funciones.
. Lo Milésimas de milimetro
Dependiente: Deflexion Maxima (1072 mm)
Evaluacion .
Evaluacion estructural. Radio de curvatura (m) Metros (m)
estructural de la Estabilidad corregida (kg) Kilogramos (kg)
carpeta asfaltica . .
P Flujo Marshall (mm) Milimetros (mm)
indice de condicion del 0
Dependiente: pavimento — PCI Porcentaje (%)
Evaluacion [ . -
Evaluacion funcional Indice de regularidad del | Metros por kildbmetro

(m/km)

indice de Serviciabilidad del
pavimento — PSI

Adimensional (Adim)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

CAPITULO I
METODOLOGIA
Método de la investigacién
En la presente investigacion se utiliz6 como método general el cientifico ya que este

método sirvio para observar en la realidad el estado situacional de la carpeta asfaltica y
asimismo este método contribuyo para la realizacion de pruebas y ensayos en los
laboratorios de suelos, y de esta manera demostrar un conocimiento real y valido en el
transcurso de la investigacion. De igual manera la presente investigacion tiene la
interaccion mixta del enfoque cualitativo y cuantitativo.
Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue la aplicada porque se utilizd la teoria y el conocimiento
cientifico, producto de la investigacion béasica para su aplicacion sobre una realidad
circunstancial antes que el desarrollo de teorias, para solucionar los problemas que aquejan
a la sociedad, teniendo como antecedentes otras investigaciones relacionadas a la tematica.
Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion fue la descriptiva correlacional, ya que por medio de esta
investigacion se busco describir cada variable y luego establecer la correlacién entre ellas,
para el cual se utilizaron los métodos de pruebas estadisticas de T — Student, chi cuadrado
y correlacién lineal de Pearson.
Disefio de investigacion

El disefio de la presente investigacion fue el no experimental o disefio ex post facto
(después que acontecio), donde las variables no son manipuladas deliberadamente. Con
estos disefios se hacen investigaciones donde los sujetos, los fendmenos y los procesos se
estudian tal como se dan y por lo tanto sélo se puede saber que algo es causa de algo, si
esto es observable puesto que los datos obtenidos pertenecen al presente y tienen

incidencia en el futuro.
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La investigacion descriptivo - correlacional, se orienta a la determinacion del grado de
relacion entre dos a mas variables de interés en una misma muestra de sujetos o el grado
de relacion existente entre dos fendGmenos o eventos observados.

EL esquema de muestra es el siguiente:

O
/ 'T‘ 1
N B r
\ +
>
Donde:
M = Muestra
O:1 = Observacion de la variable 1.
O2, = Observacion de la variable 2.
r = Correlacion entre dichas variables.

La presente investigacion se analizan relacion entre grupos correspondiente a la
variable dependiente e independiente.
3.5. Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacion.
Esta investigacion tuvo como poblacion a la via urbana Manuel Prado, con una
extension aproximada de 1km; ubicado en el distrito Nueve de Julio en la provincia

de Concepcion de la region Junin

Tabla N° 6 Resumen de poblacion evaluada

Distrito Via Urbana Longitud Puntos de Investigacion
; MANUEL PRADO —
9deJulio | JXcErcion - Juniy | 1000.00 metros | 1 punto cada 50 m
Total 1.000.00 metros 20 puntos

Fuente: Elaboracion propia
3.5.2. Muestra.

En esta investigacion se utilizé el tipo de muestreo no probabilistico o intencional,
la muestra fue de tamafio 20 que representan a los 20 puntos de investigacion que
son las progresivas identificadas en este tramo.

Para el efecto se hizo la aplicacion del modelo para establecer la correlacion con

los indicadores estructurales y funcionales en la carpeta asfaltica de esta via.
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Provincia de Concepcion,

N, $ p*
de Nueve de Julio o . g ? | € DISTRITO DE CONCEPCION
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"y

Fuente: ogle arth Elaborcic’m propia N
Por lo tanto, debido al kilometraje delimitada de la via de investigacion la
cantidad de la muestra es igual a la cantidad de la poblacion, determinando que los
20 puntos mostrados para los ensayos que se muestran en los indicadores respecto
al tipo de variable fueros utilizados sin excepcion alguna.

M1: 20 puntos de investigacion realizados en la via urbana Manuel Prado, tramo
Av. Ote — Parque Santo Domingo del Prado con una longitud de 1km.

Tabla N° 7 NUumero de muestras por cada ensayo

. . Puntos de

Variables Indicadores investigacion
Deflexion Méxima (10°-2 mm) 20
Evaluacion Rad!o de Curvatura (m) 20
estructural Rad_lo de Curvatura (m) 20
Flujo (mm) 20
Espesor (cm) 20
.| indice de condicion del pavimento — PCI (%) 20
Efvalu_acmln indice de regularidad del pavimento — IRI (m/km) 20
unciona indice de Serviciabilidad del pavimento — PSI (Adim) 20

Fuente: Elaboracion Propia

3.6. Técnicas e instrumentos para analisis en recoleccion de datos.
Las técnicas de recopilacion de datos fueron las fuentes documentales, registros y los
instrumentos seran los diversos ensayos, ademas de las fichas técnicas.
En primer lugar, se tuvo en cuenta el analisis documental, donde se consideraron las
fuentes bibliograficas, de resumen, de parrafo; que nos sirvieron para estructurar el marco

tedrico referencial y conceptual. Asimismo, se tuvo presente las no documentadas como
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son los: certificados de los ensayos destructivos y no destructivos, y la ficha de

organizacion, sistematizacion e interpretacion de los datos obtenidos en los ensayos.

En el procesamiento se trabajara cuadros y figuras estadisticas: Las figuras y cuadros

servirdn para presentar en forma ordenada el andlisis de las variables.

En relacion a la naturaleza del trabajo de investigacion se utilizaron las siguientes técnicas

e instrumentos:

MICROSOFT EXCEL.: Para exportar cuadros y datos estadisticos de los
resultados y datos obtenidos de los modelamientos.

MICROSOFT WORD: Para la elaboracion de la parte descriptiva de las fichas
Ficha de organizacion, sistematizacion e interpretacion de los datos obtenidos en
las pruebas.

AUTOCAD: Para establecer la localizacion, delimitacion, puntos de
investigacion y area de influencia del proyecto.

GOOGLE EARTH: Para establecer la ubicacién y localizacion del proyecto.
SPSS - 23: "Statistical Product and Service Solutions". Es uno de los programas
estadisticos y de modelamiento méas conocidos teniendo en cuenta su capacidad
para trabajar con grandes bases de datos y un sencillo interface para la mayoria
de los andlisis con dicho programa se podra comprobar estadisticamente la

viabilidad de la hipotesis.

3.7. Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos.

Hernandez, Fernandez y Baptista, (2014) En lo referente a la validez, se puede

manifestar que el término en cuestion puede entenderse como el grado en que un

instrumento, realmente mide la variable que pretende medir, esto significa que un

determinado instrumento debe medir estrictamente la variable que se desea medir y no

otra, aunque sea muy parecida.

A) Validez de contenido. (Juicio de expertos)

Hernandez, Fernandez y Baptista (2014). En lo concerniente a la validez de
contenido consiste en el grado en que un determinado instrumento expresa
concisamente, lo que se pretende medir. Asi pues, para determinarla, se debe
en primera instancia, revisar como ha sido utilizada previamente la variable en
otras investigaciones. Para luego, sobre la base de base de la anterior revision,

elaborar otro instrumento, en el cual, sea posible medir la variable.
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Como paso siguiente, se procede a consultar con los investigadores
especializados en el tema de estudio, con el fin de evaluar la veracidad del
instrumento.

B) Confiabilidad. (Juicio de expertos)

Hernandez (1999), En lo que respecta, a la confiabilidad de un instrumento
de medicion de datos, se puede manifestar, que segun esta se da, cuando un
instrumento se aplica repetidas veces, al mismo sujeto u objeto de
investigacién, por lo cual, se deben obtener resultados iguales o parecidos
dentro de un rango razonable, es decir, que no se perciban distorsiones, que

puedan imputarse a defectos que sean del instrumento mismo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1. Andlisis e interpretacion de los resultados.
4.1.1. Localizacion de la via a evaluar.
Los ensayos fueron realizados para la elaboracion de esta tesis fueron realizados
“CONSTRUCTORA INGENIEROS Y ARQUITECTOS
ASESORES SANTA CRUZ SCRL” — Elaboracién de Proyectos — Ejecucién de

Obras - Control de Calidad en Mecanica de Suelos, la direccién del laboratorio es:

en el laboratorio:

Av. Oriente N° 772 — Concepcion.

La incidencia de la aplicacion de redes neuronales para la evaluacién estructural y
funcional de la carpeta asfaltica, estd basada en la medida de dafios en la carpeta
asfaltica, determinada por el ensayo no destructivo de la VViga Benkelman y el ensayo
destructivo que consiste en la extraccién de nucleos de la carpeta asfaltica
(diamantinas), realizados en la misma via en mencion, desde la progresiva 0+000
hasta la progresiva 1+000.

En la tabla N°8 se muestra las caracteristicas generales de la via en estudio todo
esto fue en presencia del Tesista. Bach. Pefialoza Bustamante Jul Anderli, como
responsable de los procesos y controles técnicos de Ingenieria para el presente
trabajo de investigacion.

Tabla N° 8 Datos generales de la via en estudio
Nombre del tramo que DESDE AV. OTE HASTA PARQUE
conforma el inicio y final SANTO DOMINGO DEL PRADO

Nombre de la via

CALLE MANUEL PRADO

Distrito CONCEPCION

Provincia HUANCAYO
Departamento JUNIN
NUmero de Carriles Dos (2)
Clasificacion de la via LOCAL
Ancho de via 6.50 m

Tipo de terreno

PLANO Y SEMI ONDULADO

Tipo de superficie

PAVIMENTO FLEXIBLE

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Google Earth y Elaboracion propia
En la Figura N°7 Muestra la seccidn tipica de la via con dos carriles para sentidos
contrarios Manuel parado que es considerada una de las principales rutas de acceso

para el pueblo de nueve de Julio.

Figura N° 7 Seccion transversal de la via en estudio

L.P L.P
EJE DE VIA _
S _—
“\“T } ,1'.‘ 1}
T S P
1.20 MINIMO l l 6.50
38

SECCION TIPICA DE WA

CALLE MANUEL PRADO — NUEVE DE JULIO — CONCEPCION

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Caracteristicas, identificacion, descripcion en procedimientos técnicos.

En las tablas siguientes se muestra el resumen de procedimientos de los datos y
caracteristicas por cada tipo de ensayo realizado en el proceso de recopilacién de
datos en campo se obtienen la descripcion detallada con los resultados de
procesamiento técnicos, mostrando la identificacion mediante imagenes y

descripciones se detallan en las siguientes tablas por cada ensayo realizado.
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DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

PROCEDIMIENTO

IDENTIFICACION

IMAGENES

Evaluacion del indice de condicién de pavimento (pci) en la calle
Manuel Prado.

Objetivo:

Es determinar el indice de condicion del pavimento de la via Manuel
Prado, con lo cual se podra determinar si la via esta apta para brindar
adecuadas condiciones para los usuarios.

Definicion:

El indice de Condicion del Pavimento (PCI), fue desarrollado entre los
afios 1 974 a 1 976 por el Cuerpo de Ingenieria de la Fuerza Aérea de los
Estados Unidos y ejecutado por los Ingenieros Sr. M.Y. Shanin y S.D.
Kohn, con el objeto de obtener un sistema de administracion del

mantenimiento de pavimentos rigidos y flexibles.

Debido a que existen un sin nimero de combinaciones de deterioros y
severidades este método resuelve esta dificultad introduciendo los
aspectos mas comunes relativos a las acciones de mantenimiento y
rehabilitacion de pavimentos flexibles. Existen distintos niveles de
intervencion en la conservacion vial, estos se clasifican en funcion a la
magnitud de los trabajos necesarios, desde una intervencion simple hasta

una intervencion mas complicada y por ende mas costosa.

El PCI es un indice numérico, desarrollado para obtener el valor de la
irregularidad de la superficie del pavimento y la condicion operacional de

este.

El PCI varia entre 0 para pavimentos fallados y un valor de 100 para

pavimentos en excelente condicion.

El calculo del PCI se fundamenta en los resultados de una encuesta visual
de la condicion de pavimento en el cual se establecen su tipo, severidad y
cantidad que presenta cada dafio dando una calificacion.

El procedimiento para la evaluacion de un
pavimento comprende:

» Una etapa de trabajo de campo en el cual se
identifican los dafios teniendo en cuenta su
clase, severidad y extension de cada tramo a

evaluar.

Para la evaluacion de pavimentos, el dafio esta
relacionada con el tipo de degradacion que se
presenta en la superficie de un pavimento entre las
que tenemos piel de cocodrilo, exudacion,
agrietamiento en bloque, abultamientos, entre
otros, cada uno de ellos se describe en el Manual
de dafios de la evaluacion de la condicion de

pavimentos.

La severidad, representa la criticidad del deterioro
en términos de su progresion; entre mas severo
sea el dafio, mas importantes deberdn ser las
medidas para su correccion; de esta manera, se
deberd valorar la calidad del viaje, dsea, la
percepcion que tiene el usuario al transitar en un
vehiculo a velocidad normal; es asi que se
describe una guia general de ayuda para
establecer el grado de severidad de la calidad de

transito:

1- Bajo, (B): se perciben vibraciones en el
vehiculo (por ejemplo, por corrugaciones),
pero no es necesaria la reduccion de

velocidad en aras de la comodidad o la

1) PROGRESIVA:
Evaluacion del indice de
condicion de pavimento (PCI)

realizada en los tramos

TRAMO | TRAMO
0+050 0+550
0+100 0+600
0+150 0+650
0+200 0+700
0+250 0+750
0+300 0+800
0+350 0+850
0+400 0+900
0+450 0+950
0+500 1+000

Foto N° 01

Muestra que se delimito por

secciones marcando con yeso.

Foto N° 02
Se delimita hasta el culminar
la carretera cada 35.4 mts

Foto N° 03
Medicion con el oddémetro

para mediciones de areas del

pci

Foto N° 04

Medicino de las é&reas de
evaluacion o calificacion del
PCI

e

Foto N°02

o R L

S
&
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Rangos del PCI en la condicion de un pavimento.

Rango Clasificacion
100-85 Excelente
85-70 Muy Bueno
70-55 Bueno
55-40 Regular
40-25 Malo
25-10 Muy Malo
10-0 Fallado

Clasificacion de fallas de pavimentos

DETERIOROS DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES.

A.FISURAS.

Piel de cocodrilo.
Fisuras en bloque.
Fisuras de borde.

Fisuras Longitudinales.
Fisuras transversales.

B. DEFORMACIONES.

* Ondulaciones.

+ Abultamiento.

* Hundimiento.

» Ahuellamiento o

C.DANOS

SUPERFICIALES.

* Desgaste
superficial.

* Perdida del
agregado.

Equipo y materiales que se utilizé:

o Cinta métrica de 50 m
. Yeso y Tira Linea

o Pintura

. Libreta de campo

. Céamara fotografica

seguridad. Los abultamientos y hundimientos
individuales causan un ligero rebote del

vehiculo, pero no provoca incomodidad.

2- Medio, (M): las vibraciones del vehiculo son

significativas y se requiere una reduccion de
la velocidad en aras de la comodidad y la
seguridad; los abultamientos o hundimientos
individuales causan un rebote significativo

creando incomodidad.

3- Alto, (A): las vibraciones en el vehiculo son

tan excesivas que debe reducirse la velocidad
de forma considerable en aras de la
comodidad y la seguridad; los abultamientos
0 hundimientos individuales causan un
excesivo rebote del vehiculo creando una
incomodidad importante o un alto potencial

de peligro o dafio severo al vehiculo.

Foto N° 05

Se realiza la medicion de area
para la evaluacion visual del
PCI

Foto N° 06

Medicion de condicion de
pavimento se encuentra la
mencionada piel de cocodrilo
maés la medicién de otro dafio

interno que es un hueco.

Foto N° 07

Medicion del area de la falla o
dafio en el pavimento es un
hueco donde se tomé medidas
de acuerdo a los paramentos
del PCI

Foto N°05

Foto N°06 |

Foto N°07
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DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

PROCEDIMIENTO

IDENTIFICACION

IMAGENES

Ensayo de medicién de las deflexiones con la viga Benkelman
Objetivo:

Es dar a conocer un Instrumento mecéanico de disefio simple para determinar la
capacidad estructural y para determinar la deflexion vertical y puntual de una
superficie del pavimento.

Definicion:

La viga Benkelman es un equipo que fue llamado asi por el Ing. A.C: Benkelman,
quien aporto el desarrollo durante el programa de ensayo de la “American Association
of State Highway and Transportation Organizations” (AASHTO) en 1953.es un
dispositivo para medir la deflexidn elastica de pavimentos flexibles bajo la accion de

cargas vehiculares mdviles.

La utilizacion del ensayo no destructivo de la Viga Benkelman para medir la
deformacién elastica de un pavimento ante la aplicacion de una carga de lenta, cuando
se utiliza una viga Benkelman doble, con dos brazos de medida de longitud diferente,
se pueden encontrar dos puntos del cuenco de las deflexiones, para el mismo punto
de aplicacion de la carga, y unos puntos de medida fijas con la finalidad de evaluar
estructuralmente los pavimentos, analizando todas las condiciones localizadas, como
drenaje, calidad de los materiales, espesores de disefio anteriores, se busca la

condicion de un pavimento con miras a su conservacion .

NORMAS DE REFERENCIA
NLT 356/88
AASHTO T256-01

Los ensayos de deflexiones se efectuaran empleando una viga Benkelman de brazo doble,
que estar equipada con un sistema de vibracion interna accionada con baterias, y con
un dial indicador disefiado especialmente para este tipo de ensayos, es decir, que sean
capaces de dar las lecturas corregidas en forma interna, para la relacion de brazos del
equipo. El dial para la toma de las lecturas debera tener divisiones de 0.01 0 0.02 mm.

En este proceso de los ensayos se
consiguio un camién volquete cargado de
agregado para conseguir la carga
estandarizada del eje trasero simple con
Ilantas dobles, el control del peso se
efectu6 empleando una balanza de
plataforma para camiones, sobre la cual
se estaciono solamente el eje trasero del
vehiculo, debiendo encontrarse el eje
delantero fuera de la plataforma de
pesado consiguiendo un peso de 2.8 TN
en el eje posterior, como se requiere por
reglamento. Asimismo la verificacion de
la presion de inflado de las llantas dobles
es de 80 PSI por individual.

Se inicio en el kildbmetro 0+000 a la altura
de laAV. OTE, y culmino en el kilémetro
1+000 a la altura del parque Santo
Domingo de Prado. La evaluacion fue a
lo largo de un eje longitudinal paralelo al
eje de la via y ubicado aproximadamente
a una distancia de 1.00 m del borde de la
berma y hacia el interior de la futura
calzada, tanto en el carril izquierdo como
en el derecho. Siendo establecida por la
norma MTC E 1002-2000 que define las
respectivas distancias segun el ancho del
carril de la via en estudio,

Foto N° 01
Se realiz6 el uso de un camién

de 2.8 ton para el proyecto

Foto N° 02
Se realizo el pesaje respectivo
control de peso en ton, realizada

en una balanza electronica

Foto N° 03

Se realiz6 el control de presion
de aire en cada llanta del eje
doble

Foto N° 04

Se realiz6 la marcaciéon de la
toma de datos donde se
controlard& con la  viga

Benkelman.

progresiva de investigacion

sty PROG. |LADO
1.00 0+050 1
2.00 0+100 D
3.00 0+150 1
4.00 0+200 D
5.00 0+250 1
6.00 0+300 D
7.00 0+350 1
8.00 0+400 D
9.00 0+450 1
10.00 0+500 D
11.00 0+550 1
12.00 0+600 D
13.00 0+650 1
14.00 0+700 D
15.00 0+750 1
16.00 0+800 D
17.00 0+850 1
18.00 0+900 D
19.00 0+950 1
20.00 1+000 D

Fuente: Elaboracion propia

Foto N°03
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Los ensayos para la medicion de deflexiones con Viga Benkelman se efectuaran en forma
igualmente espaciados a una distancia de 20 m, en cada carril. Cada ensayo consistira en la
gjecucion de 6 lecturas para determinacion de la deformada que adopta la superficie de la capa del
pavimento, también llamada “curva de deflexion”, las que se efectuaran a 0, 20, 30,

40, 50 y 500 cm desfasadas del punto inicial de aplicacion de carga.

Posicion de la superficie
sin carga
— o o

Deformada de la superficit

cargada (Curva de Deflexién

0 2030 40 50 500

Equipo y materiales que se utilizo:
o Viga Benkelman
o Camion volquete de 2.8 Ton.
o Balanza electronica estacionaria para vehiculos pesados.
o TermoOmetro electronico.
o Hojas de evaluacion de viga para carpeta asfaltica.
o Medidor / calibrador de presion aire.
o Pintura —tiza

o Winchay cordel.

Para la medicion de cada punto se
identifico la progresiva, luego se ubicé el
camion en posicion requerida para el
ensayo, asimismo se coloca el brazo de la
viga Benkelman debajo de las llantas
dobles, al terminar de colocar el brazo y
el soporte del instrumento mencionado,

se calibra el dial del micrémetro en cero.

La lectura tomada de deformacion
maéaxima por deflexion, se determina a una
distancia inicial cero, disminuyendo la
deformacion conforme el camion se aleja
hasta una distancia aproximada de 5.00 m
segun lo indica la norma MTC E 1002-
2000.

Durante el ensayo realizado de viga
Benkelman, en donde se aprecia que se
obtuvo lecturas a diferentes distancias
como: 0 m, 0.25m, 0.50 m, 1.00 m, 2.00
m, 3.00 y 5.00m ademéas se tomo la
temperatura en cada punto de

investigacion.

Foto N° 05

Se tom¢ la temperatura del
asfalto en situ con el
termometro electronico de cada

muestra evaluada

Foto N° 06

En el inicio se puso en uso la
evaluacion de la  viga
Benkelman de brazo doble par

el control de deflexiones

Foto N° 07

el alineamiento de la rueda con
los parametros marcados en la
via donde se evalla cada punto
con la supervisiéon del técnico
de laboratorio y el Ing. asesor

de tesis

Foto N°07
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DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

PROCEDIMIENTO

IDENTIFICACION

IMAGENES

Ensayo de diamantina para prensa Marshall con finalidad de

determinar flujo y estabilidad.

Objetivo:

El objetivo principal de este estudio es el de conocer del valor de la pérdida
por desgaste de las mezclas asfélticas, estabilidad y deformacion
mostradas en probetas las cuales sacamos del pavimento, y para esto
utilizamos el aparato Marshall.

El ensayo consiste en medir la velocidad de deformacion o la deformacion
vertical que se produce en un espécimen de mezcla asfaltica, prismatico o
cilindrico, ante la aplicacion de una carga dinamica, aplicada mediante una
rueda cargada. Es un ensayo de simulacion que permite caracterizar las
mezclas asfalticas desde el punto de su deformacion en la via urbana
Manuel Prado, tramo Av. Ote — Parque Santo Domingo del Prado, ubicado

en el distrito 9 de julio.

Definicion:

La mezcla asfaltica la constituye el material pétreo convenientemente
recubierto con una pelicula de asfalto y luego sometida a un proceso de
compactacion, que hace que esta mezcla tenga propiedades resistentes al
desgaste producido por los vehiculos y a su vez pueda traspasar la

solicitacion del peso de ellos hacia las capas inferiores.

Criterios a considerar para el disefio de mezclas:

» El espesor de la pelicula de asfalto alrededor del &rido, tiene una
influencia determinante en la estabilidad y durabilidad.

» Mientras més delgada es dicha pelicula, menor sera la estabilidad.
A medida que esta pelicula se engruesa el asfalto tiende a
cohesionar el arido, pasando por un éptimo y luego hace un efecto
lubricador.

» La cohesion entre pétreos, varia con el tiempo al perder el asfalto
su poder ligante y flexibilidad al oxidarse.

La evaluacion de las estructuras del asfalto fue
realizada con métodos de extraccién de testigos fue
propuesto como un método de ensayo para
determinar la resistencia a la comprension, en
especial cuando la resistencia de los cilindros
normalizados, estableciendo curvas de correlacion
en laboratorio. Se recomienda extraer probetas,
(también  llamados corazones) del asfalto
endurecido.

Los testigos cilindricos para ensayos de compresion
se extraen con un equipo sonda provista de brocas
diamantadas. La extraccion debe realizarse en forma
perpendicular a la superficie, ni se encuentren
préximas a los bordes.

Para la verificacion de los espesores y las
propiedades de flujo y estabilidad de los materiales
en la estructura del pavimento flexible, fue necesario
realizar veinte (20) puntos de investigacion con
perforaciones y la extraccion de nicleos de capa
asfaltica mediante perforaciones con diamantina en
la via Manuel Prado — Concepcidn, con el fin de
analizar y verificar su cumplimiento con los
requerimientos de la norma CE.010 Pavimentos

Urbanos.

A través de perforaciones diamantinas en las
progresivas correspondientes, para luego realizar los
ensayos de bafio Maria. Agua saturandolas de agua
temperada a 60 grados en un periodo de 35 minutos

progresiva de investigacion

sty PROG. [LADO
1.00 0+050 1
2.00 0+100 D
3.00 0+150 I
4.00 0+200 D
5.00 0+250 I
6.00 0+300 D
7.00 0+350 I
8.00 0+400 D
9.00 0+450 1
10.00 0+500 D
11.00 0+550 1
12.00 0+600 D
13.00 0+650 1
14.00 0+700 D
15.00 0+750 1
16.00 0+800 D
17.00 0+850 1
18.00 0+900 D
19.00 0+950 1
20.00 1+000 D

Fuente: Elaboracion propia

Foto N° 01
Se realiza el ensayo de la
ubicacion de fijacion de la sonda

extractora de diamantinas.

Foto N° 02

Se muestra la el corte con el
diamante de 4" con una fluidez de
agua para un corte fluido en la

extraccion de la probeta.

Foto N° 03
Muestra N° 04 del asfalto extraido
del tramo 0+150 por la sonda de

corte

Foto N° 04
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El aporte del material pétreo a la estabilidad, lo afecta a través de
su friccion interna y esta a su vez, es funcién del tamafio del arido
y de la regularidad de sus caras.

La falta de estabilidad proporcionada por los aridos, puede ser

suplida en parte, usando un asfalto de menor penetracién

EQUIPO Y MATERIALES QUE SE UTILZO:

>

V V V V V V V V V V

Maquinas de perforacion diamantina seca y himeda / maquina
sacabocados de 4~

Equipo sonda provisto de brocas diamantadas.

Maquina de compresion hidréulica, capacidad > a 100 ton.
Equipo para verificar la perpendicularidad de la probeta.
Taladro percutor

Mochila Pulverizadora de agua.

Camioneta para traslado de ubicacion.

Equipo de compactacién Marshall manual

Tanque para agua, para el bafio de las briquetas

Prensa de compresién Marshall electronico.

TermoOmetros calibrados de 10 ° C a 200 ° C.

luego en la prensa Marshall y pesadas en una balanza

electrénica.

Cumple con las normas de ensayo: ASTM D-1559;
AASHTO T-245. A fin de determinar un método de
laboratorio para la compactacién de los cuerpos
sometidos a prueba y para un criterio de seguridad
de las propiedades de ciertas mezclas con este
ensayo de flujo y estabilidad usando prensa
Marshall, fue necesario construir gran nimero de
pistas experimentales.
e Se establecié que para que haya equilibrio
entre la estabilidad y la durabilidad los vacios
ocupados por aire en la mezcla total se

limitan entre un 3% y 5%.

e La Maquina de Estabilidad Marshall permite
medir de manera rapida y exacta la
resistencia al flujo plastico de las mezclas
bituminosas de acuerdo con las normas de
ensayo ASTM D-1559 y AASHTO T-245.

Se muestra en la imagen la muestra
N°4 del asfalto extraido de la viaen

evaluacion del tramo 0+250

Foto N° 05

Se muestra en la figura la cantidad
de 20 probetas de muestras
extraidas de la via Manuel Prado en

evaluacion.

Foto N° 06

En la figura se muestra las probetas
sumergidas en agua para ponerlos a
una temperatura de 80°C grados
centigrados realizando el flujo

correspondiente.

Foto N° 08
En la

compresion que se realizo por cada

imagen se muestra la

probeta muestreada.

Foto N°06

20017 112904 : &

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

PROCEDIMIENTO

IDENTIFICACION

IMAGENES
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Determinacion del indice de regularidad internacional de
pavimentos (IRI) con el ensayo de Merlin.
Objetivo:
Analizar, Evaluar y Correlacionar los resultados del equipo MERLIN en la
estimacion del indice de Regularidad Internacional (IRI) de via urbana Manuel
Prado, en él se determind la medicion de la regularidad de la superficie de
rodadura.
Definicion:
El indice de regularidad internacional (IRI) es un parametro que refleja el nivel
de comodidad y seguridad al transitar, para determinar su regularidad y la
comodidad en la conduccién se ha adoptado "regularidad” como un calificativo
maés adecuado.
Como consecuencia de las investigaciones, se establecio el indice de
regularidad internacional (IRI), es de suma importancia conocer el estado
superficial del pavimento a través del tiempo, para definir las correspondientes
acciones preventivas o correctivas en los sistemas de administracion de
pavimentos.
Para la medicion del indice de regularidad internacional (IR1) existen diferentes
tipos de equipos, los cuales han venido evolucionando en el tiempo, variando
unos de otros en la precision y rapidez para la obtencion de los resultados.
En la actualidad el Peri mediante el ministerio de trasportes y comunicaciones
y a través el proyecto especial de infraestructura del transporte nacional
(PROVIAS NACIONAL) gestiona las redes viales mediante contratos de
conservacion por niveles de servicio con la empresa privada donde uno de los
indicadores del nivel de servicio de la via es la regularidad del pavimento.
Equipo y materiales que se utilizo:

» Tabla de evaluacion y &bacos de diagnosticos.

» Hojas de evaluacion de ensayo de Merlin.
» Equipo Merlin para ensayo de regularidad.
>

Pizarra acrilica.

Fue utilizando el equipo denominado MERLIN de
uso difundido en el Perd, fue establecida por el
Laboratorio Britanico de Investigacion de
Caminos y Transportes (TRRL). La aplicacion de
esta ecuacion esta limitada para un IRl entre 2.4 y
15.9 m/km, encontrandose valores méas altos que
los reales cuando se emplea por debajo de dicho
intervalo. Toda vez que el IRI de los pavimentos
nuevos cae en el rango de 0 a 2 m/km, la ecuacion
de correlacion original ha devenido en inaplicable
para tales casos, lo que significa una restriccion

notable para el uso del equipo.

El estudio sirvio para la obtencién de la

regularidad del pavimento utilizamos una
metodologia basada en la distribucion de las
desviaciones de nuestro pavimento real con
respecto a wuna superficie plana perfecta
imaginaria, utilizando el rugosimetro Merlin para
dicho fin y con el cual se realiz6 la recoleccion de
datos de campo, cumpliendo asi las normas dadas
por el Ministerio de  Transportes vy
Comunicaciones; los resultados obtenidos fueron
comparados con datos Histdricos realizados en el
afio 1995 y 2013, con los cuales se pudo constatar
indice de

la variacion del Regularidad

Internacional a través del tiempo.

Progresiva De Investigacion

I1zquie rda Derecha
mvestic | PROG. | \Usstie [ PROG.
1 0+050 20 1+000
2 0+100 19 0+950
3 0+150 18 0+900
4 0+200 17 0+850
5 0+250 16 0+800
6 0+300 15 0+750
7 0+350 14 0+700
8 0+400 13 0+650
9 0+450 12 0+600
10 0+500 11 0+550
11 0+550 10 0+500
12 0+600 9 0+450
13 0+650 8 0+400
14 0+700 7 0+350
15 0+750 6 0+300
16 0+800 5 0+250
17 0+850 4 0+200
18 0+900 3 0+150
19 0+950 2 0+100
20 1+000 1 0+050

Fuente: Elaboracién propia

Foto N° 01
En la figura se muestra la medicion de
inicio a fin y seccionamiento de la

progresivas

Foto N° 02

En la imagen muestra la medicién de
retorno de fin a inicio para el
cumplimiento de 04 medicines por via.

(02 por carril)

Foto N° 03
En la imagen se muestra las primeras
mediciones con el ensayo de merlin

midiendo la irregularidad del asfalto

Foto N° 04
En la imagen se muestra la segunda
evaluacion de irregularidad en el tramo

0450 de manera continua.

Foto N°03

2 @NINZE 2882 Q8 D

Foto N°04

201017 11229 23522
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4.2. Resultados de gabinete, obtenidos por los ensayos de laboratorio.
4.2.1. Presentacion de resultados de la variable dependiente:
Evaluacion estructural de la carpeta asféltica.

En la tabla N°10 se presenta los veinte (20) puntos de investigacion
deflectometria, especificando las progresivas, lecturas del deflectémetro, las
deflexiones parciales y las deflexiones finales obtenidas con la viga Benkelman,
dichas mediciones se realizaron en carriles intercalados de la via (de izquierda a
derecha). Asimismo, se precisa las temperaturas registradas durante el citado ensayo
de deflectométria.

Ademas es asi que las deflexiones registradas a 0, 25, 50, 100, 200, 300 y 500
cm del punto inicial de aplicacion de carga por cada progresiva, se toma los valores
de los puntos que es el inicial hasta el ultimo y diferenciandolo con su ultimo valor
para obtener las deflexiones parciales respectivamente para luego a este resultado
multiplicado por cuatro y de esa manera obtener las deflexiones y relacion de brazo
de viga Benkelman en (1:4), con todo los datos obtenidos se ha seleccionado las
deflexiones maximas y se ha calculado el radio de curvatura en el punto de ensayo
(distancia de 0 y 25 para una viga doble) con la expresion independiente de la viga
utilizada [RC=3125/(D0-D25)] expresados en metros, correspondiente parada cada

caso obteniendo finalizando tendremos un promedio y valor maximo.
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Tabla N° 9 Calculo de deflexiones de un pavimento.

CUADRO DE CALCULO DE LA DEFLEXION DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE EMPLEANDO LA VIGA BENKELMAN (MTC E 1002)

LECTURAS DEL DEFLECTOMETRO

DEFLEXIONES PARCIALES (107-2 mm)

DEFLEXIONES - RELACION DEBRAZO DEVB 1:4 (107-2 mm)

vesne, | PROG. [LaDO | TEMP (102-nzwnfm)
RO=0cm [ R1=25cm | R2=50cm | R3=100cm [ R4=200cm [ R5=300cm | R6=5cm DO | D25 | D50 | D100 ’ D200 | D300 DO D25 D50 D100 D200 D300
100 |0+050 | | | 3520 | 112 100 98 97 97 97 97 150 30 10 00 00 0.0 60.0 12.0 4.0 0.0 | 00 | 00 60.00 65.10
200 |[0+100| D | 3570 | 111 98 94 93 93 93 93 180 50 10 00 0.0 | 00 72.0 20.0 4.0 00 | 00 | 00 72.00 60.10
300 |0+150| I | 4510 | 105 98 97 97 97 97 97 80 10 | 00 00 00 00 320 4.0 0.0 0.0 | 00 | 00 32.00 111.61
400 |0+200| D | 4510 | 109 95 93 93 93 93 93 160 20 00 00 00 00 64.0 8.0 0.0 0.0 | 00 | 00 64.00 55.80
500 |0+250 | | | 4530 | 112 98 96 93 93 93 93 190 50 30 00 00 00 76.0 20.0 12.0 0.0 | 00 | 00 76.00 55.80
6.00 [0+300| D | 4470 | 111 96 94 92 92 92 92 190 40 20 00 0.0 | 00 76.0 16.0 8.0 0.0 | 00 | 00 76.00 52.08
7.00 |0+350 | | | 4390 | 100 98 96 95 95 95 95 50 30 | 1.0 00 00 00 20.0 12.0 4.0 0.0 | 00 | 00 20.00 390.63
800 |0+400| D | 4390 | 110 97 96 96 96 96 96 140 10 00 00 00 00 56.0 4.0 0.0 0.0 | 00 | 00 56.00 60.10
9.00 |[0+450 | | | 4420 | 106 98 97 97 97 97 97 90 10 00 00 00 00 36.0 4.0 0.0 00 | 00 | 00 36.00 97.66
10.00 | 0+500 | D | 3950 | 118 98 98 98 98 98 98 200 | 00 00 00 00 00 80.0 0.0 0.0 0.0 | 00 | 00 80.00 39.06
11.00 | 0+550 | | | 39.20 | 109 98 97 96 96 96 96 130 20 10 00 00 00 52.0 8.0 4.0 0.0 | 00 | 00 52.00 71.02
1200 |0+600 | D | 3320 | 114 98 96 93 93 93 93 210 | 50 30 00 00 00 84.0 20.0 12.0 0.0 | 00 | 00 84.00 48.83
13.00 |[0+650 | | | 3130 | 109 96 94 92 92 92 92 170 40 20 00 0.0 | 00 68.0 16.0 8.0 0.0 | 00 | 00 68.00 60.10
1400 | 0+700 | D | 33050 | 102 98 96 95 95 95 95 70 30 | 1.0 00 00 00 28.0 12.0 4.0 0.0 | 00 | 00 28.00 195.31
1500 |0+750 | | | 3520 | 113 97 96 96 96 96 96 170 10 00 00 00 00 68.0 4.0 0.0 0.0 | 00 | 00 68.00 48.83
16.00 |[0+800| D | 4230 | 108 98 97 97 97 97 97 110 10 00 00 0.0 | 00 440 40 0.0 00 | 00 | 00 44.00 78.13
17.00 | 0+850 | | | 4530 | 117 100 98 97 97 97 97 200 | 30 10 00 00 00 80.0 12.0 4.0 0.0 | 00 | 00 80.00 45.96
18.00 | 0+900 | D | 4410 | 112 98 94 93 93 93 93 190 50 10 00 00 00 76.0 20.0 4.0 0.0 | 00 | 00 76.00 55.80
19.00 [0+950 | | | 40.60 | 105 98 97 97 97 97 97 8.0 1.0 00 00 00 0.0 320 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 32.00 111.61
20.00 |1+000 | D | 4290 | 107 95 93 93 93 93 93 140 20 00 00 00 0.0 56.0 8.0 0.0 00 | 00 | 00 56.00 65.10
Promedio 58.00
Valor Maximo 84.00

Fuente: Laboratorio de suelos, concreto y asfalto "Santa Cruz”
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La figura N°8 nos detalla el cuenco de deflexiones, la cual confronta las deflexiones
(10-2mm) obtenidas con las distancias (mt) registradas a 25, 50, 100, 200, 300 y 500
cm del punto inicial de aplicacion de carga, apreciandose que a medida que la carga se
aleja del punto inicial la deflexion va decreciendo hasta llegar a desaparecer. Asimismo,
encontramos en la progresiva 0+600 el punto de deflexion maxima y todas las
suscitadas de la via evaluada.

Figura N° 8 Cuenco de deflexiones

CUENCO DE DEFLEXIONES
CALLE MANUEL PRADO (DISTRITO DE NUEVE DE JULIO - CONCEPCION)
Distancia {mt)
1.5 2 25 3 prog 0+050
—-Prog 0+100
Prog 0+150
Prog 0+200
—~Prog 0+250
—Prog 0+300
—Prog 0+350
= ~Prog 0+400
E ~-Prog 0+450
¥ ~Prog 0+500
E - Prog 0+550
5 i ~Prog 0+600_
g P4~ Prog 0+650
= Punto-de-deflexion maxima¥ Prog 047007
[ Prog 0+750y
= Prog 0+800,
Prog 0+850
Prog 0+900
90.00 -=Prog 0+950
: -Prog 1+000
100.00 |7

Fuente: Datos de la Tabla N°9
En la figura N°9 se muestra en base a la figura N°9 la contratacion de la elaboracion

del deflectograma, el cual muestra los datos de la tabla N°12 en donde se muestra la
variacion de las deflexiones méximas por cada progresiva evaluada que en total fueron
20 registros. También vemos en este grafico en donde apreciaremos la deflexion
méaxima y la deflexion minima obtenidas en cada progresiva de la via.

Figura N° 9 Deflectograma

DEFLECTOGRAMA
CALLE MANUEL PRADO (DISTRITO DE NUEVE DE JULIO CONCEPCION)

100.00
90.00
80.00

70.00
60.00

Deflexiones (10*-2 mm)

50.00
40.00
30.00
20.00

10.00

00+000
00+050
00+100
00+150
004200
00+250
00+300
00+350
00+400
00+450
00+500
004550
00+600
00+650
00+700
00+750
00+800
00+850
00+900
00+950
01+000

Distancia (mt)

Fuente: Datos de la Tabla N°9
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En la tabla N°10 se muestra las propiedades del peso especifico de mezclas

asfalticas y la estabilidad Marshall. Los resultados registrados fueron obtenidos

respectivamente en los veinte (20) nicleos de diamantina extraidos de la carpeta

asfaltica, en las respectivas progresivas de la via evaluada. De ese modo, se verifica los

valores de estabilidad y flujo, los cuales corresponden a la resistencia y deformacion

de la mezcla asfaltica en caliente (MAC).

Tabla N° 10 Mezclas bituminosas en prensa Marshall

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL - (MTCE - 504)

PESO ESPECIFICO BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS

IDENTIFICACION ML M2 [ M3 [ s [os [ [ [ Twto ot ] wetz [ owsg T owte T owets [ owts [ wetr [ wts [ wes | w
PROGRESIVA 0050 | 0r100 | 0r150 | o+200 [ 0250 [ 0300 [ 0+350 | ovann T 050 [ ov500 Jovss0 | ovan | ovssn | 000 | o+750  o+800  oses0 | ovan0 | osgsn | ovtom
ESPESOR 1 | sa | 4w [ ae0 [0 [ 450 [ am | am [ sm s [an |50 | e | a0 | [ s | | | 4] i
PESO SECAAL ARE 10| 981 | 00 | 760 | seom | &0 | 7600 | 78600 | etsa | s | a0 | smoo | e | 0 | eesoo | 7seon | oo | v | 7ees | a0
PESOSATURADASECA | 724 | %000 | 7100 | 1640 | o610 | &630 | 10 | 7e6s0 | atra | a0 | a0 | o0 | 70 | 60 | eeroo | 7000 | 70 | oo | a0 |
PESOSATURADAENAGUA | 40000 | 5000 | 45500 | 0o | 43850 | s | 480 | 50 | 5500 | s | s | anso | s | s | o0 | amson | o0 | a0 | 4 | sio
PESODELAGUAABSORBDA | L0 | 10 | 1% | L0 | 10 | 1) | 10 | 10 | 10 | 10| 10| L0 | 10 | 10 | 10 | 10| 10| 190 ] 10| L&
\VOLUMEN S N EN E R E IR EN I RN ERI ER ETED
PESOESPECIFICOBULK | 230 | 206 | 2% | 2 | o3 | o% | a8 | o | o5 | 2m | om | om | om | o5 | 2w | [ 2w | am | 2 | om0
ESTABILIDAD MARSHALL
IDENTIFICACION ML ] M2 [ M3 [ M4 [ M5 [ M6 [ M7 | M | M [ w0 [t | etz [ et [ ete [ wets [ oets [ wetr [ wets [ weis |
PROGRESIVA 0060 | 0v100 [ ov150 [ ov200 J ov250 T osa00 T 0+350 | ova00 | ovss0 | ovs00 [ ovse0 | os6o | 0r650 | or700 | o+750 | ovan | ovse0 | ovamn | 0s950 [ o+10m
FLUIO (m) 30| 3% | 3% | 406 | %0 | 406 | 35 | 33 | 4m | ae [ 4% | a8 | 406 | 45 | 4w | e | 43 | 5w | 4m | s
ESTABILIDAD SIN CORRECCION 2850 | 4520 | 560 | 350 | om0 | 38950 | 2500 | 2650 | 2500 | %60 | o800 | 300 | 3o | 220m | 1050 | 280 | 330 | oo | 382 | a1
FACTORESTABILIDAD o | 1 | o | oo | 1 | 1% | 2m | am | 1% | 19 | o | 1% | oo | a8 | om | | o | 19 | 28 | o
ESTABILIDAD CORREGIDA (g | 7200 | 56600 | 72000 | st | 2 | 78 | seron | evvoo | seron | o | eseon | 5o | o0 | o670m | aesoo | svaon | ermoo | o | seao | o

Fuente: Laboratorio de suelos, concreto y asfalto “santa cruz”

Asi mismo en la tabla N°11, que es el resumen de la tabla anterior N°12, se resalta

los valores de espesores, estabilidad corregida y flujo obtenidos en las veinte (20)

muestras de investigacion. Donde podemos apreciar el espesor de cada probeta,

estabilidad corregida de acuerdo a la carga ejercida en cada muestra y el flujo mas alto

estd en la muestra nimero - 18 situada en la progresiva 0+900, y la muestra nimero - 7

en la progresiva 0+350 considerada la mas baja de esta tabla.
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Tabla N° 11 Resumen de mezclas bituminosas

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO
EL APARATO MARSHALL - (MTC E 504)
. ESTABILIDAD FLUJO
IDENTIFICACION |PROGRESIVA | ESPESOR (cm) CORREGIDA (kg) )

M-1 0+050 4.32 792.00 3.81
M-2 0+100 5.30 596.00 3.56
M-3 0+150 4.30 740.00 3.56
M-4 0+200 4.60 656.00 4.06
M-5 0+250 5.00 752.00 3.30
M-6 0+300 4.50 748.00 4.06
M-7 0+350 4.30 647.00 3.05
M-8 0+400 4.50 621.00 3.30
M-9 0+450 5.00 547.00 4.32
M-10 0+500 5.10 546.00 3.81
M-11 0+550 4.32 658.00 4.32
M-12 0+600 5.20 507.00 3.81
M-13 0+650 4.32 624.00 4.06
M-14 0+700 4.10 667.00 4.57
M-15 0+750 4.20 585.00 4.82
M-16 0+800 4.40 573.00 3.81
M-17 0+850 4.80 677.00 4.31
M-18 0+900 4.90 529.00 5.08
M-19 0+950 4.75 532.00 4.20
M-20 1+000 4.66 556.00 3.12

Fuente: Laboratorio de suelos, concreto y asfalto “santa cruz”

4.2.2. Presentacion de resultados de la variable independiente:

Evaluacion funcional de la carpeta asféltica.

En latabla N°12 se presenta los veinte (20) puntos de secciones en investigacion,
se ha especificado las fallas identificadas en las progresivas sondeadas y detallando
por magnitud del dafio en un rango de calificacion del PCI (indice de condicién del
pavimento) y la identificacion del tipo de falla como son: (1) piel de cocodrilo, (3)
agrietamiento en bloque, (11) parcheo, (13) huecos, (15) ahuellamiento, (19)
desprendimiento de agregados, estas fueron obtenidas a través de una calificacion
visual, cuya calificacion oscila entre las categorias de excelente, muy bueno, bueno,
regular, malo, muy malo y fallado de acuerdo al rango de calificacion estas

contienen un valor de dafio, al finalizar como resultado se obtiene un promedio del

PCI - Moderado este resultado del promedio del valor del PCI.
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Tabla N° 12 Resumen del indice de condicién del pavimento.
RESUMEN DE LA OBTENCION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI (ASTM D - 6433)

RANGO DE CALIFICACION DEL PCI
VALOR DE

N° | PROGRESIVAS | SECCIONES FALLAS IDENTIFICADAS ExCELENTE [Muy BUENO| BUENO | REGULAR | mMALO [MuY MALO| FALLADO

PCI
100 -85 85 -70 70 -55 55 - 40 40 -25 25.-10 10 -00

(1M) piel de cocodrilo de grado medio, (3L) agrietamiento en bloque de
1 0+050 A-01 grado bajo, (11L) parcheo de grado bajo, (19M) desprendimiento de 48.00 X
agregados de grado medio.

(1M) piel de cocodrilo de grado medio, (3L) agrietamiento en bloque de
2 0+100 A -02 grado bajo, (15L) ahuellamiento de grado bajo, (19L) desprendimiento de 38.00 X
agregados de grado bajo.

(1H) piel de cocodrilo de grado alto, (11L) parcheo de grado bajo, (13L)
3 0+150 A-03 huecos de grado bajo, (15L) ahuellamiento de grado bajo, (19M) 17.00 X
desprendimiento de agregados de grado medio.

(1H) piel de cocodrilo de grado alto, (11M) parcheo de grado medio,
4 0+200 A-04 (13L) huecos de grado bajo, (19L) desprendimiento de agregados de 18.00 X
grado bajo.

(1M) piel de cocodrilo de grado medio, (3L) agrietamiento en bloque de
5 0+250 A - 05 grado bajo, (13M) huecos de grado medio, (15L) ahuellamiento de grado 26.00 X
bajo, (19L) desprendimiento de agregados de grado bajo.

(1L) piel de cocodrilo de grado bajo, (3L) agrietamiento en bloque de
6 0+300 A - 06 grado bajo, (11L) parcheo de grado bajo, (19L) desprendimiento de 76.00 X
agregados de grado bajo.

(1L) piel de cocodrilo de grado bajo, (3M) agrietamiento en bloque de
7 0+350 A-07 grado medio, (15L) ahuellamiento de grado bajo, (19L) desprendimiento 58.00 X
de agregados de grado bajo.

(1L) piel de cocodrilo de grado bajo, (3L) agrietamiento en bloque de
8 0+400 A - 08 grado bajo, (11L) parcheo de grado bajo, , (19M) desprendimiento de 68.00 X
agregados de grado medio

(1L) piel de cocodrilo de grado bajo, (3L) agrietamiento en bloque de
9 0+450 A -09 grado bajo, (11L) parcheo de grado bajo, (19L) desprendimiento de 70.00 X
agregados de grado bajo.

(1L) piel de cocodrilo de grado bajo, (3L) agrietamiento en bloque de
10 0+500 A-10 grado bajo, (11L) parcheo de grado bajo, (19L) desprendimiento de 68.00 X
agregados de grado bajo.

(1L) piel de cocodrilo de grado bajo, (3L) agrietamiento en bloque de

= ©E=0 A-1 grado bajo, (19L) desprendimiento de agregados de grado bajo.

69.00 X

(1L) piel de cocodrilo de grado bajo, (3L) agrietamiento en bloque de

2 Cce0 A-12 grado bajo, (19L) desprendimiento de agregados de grado bajo.

72.00 X

(1M) piel de cocodrilo de grado medio, (3L) agrietamiento en bloque de
13 0+650 A-13 grado bajo, (15L) ahuellamiento de grado bajo, (19L) desprendimiento de 58.00 X
agregados de grado bajo.

(1L) piel de cocodrilo de grado bajo, (11L) parcheo de grado bajo, (19L)

e S0 A-l4 desprendimiento de agregados de grado bajo. EER0 2

15 04750 A-15 @aL) ple! dfe cocodrilo de grado bajo, (1lL.) parcheo de grado bajo, (19L) 68.00 x
desprendimiento de agregados de grado bajo.

16 0+800 A-16 (1L) piel de cocodrilo de grado bajo, (3L) agrietamiento en bloque de 74.00 X

grado bajo, (19L) desprendimiento de agregados de grado bajo.

(1L) piel de cocodrilo de grado bajo, (3L) agrietamiento en bloque de
17 0+850 A-17 grado bajo (11L) parcheo de grado bajo, (19L) desprendimiento de 79.00 X
agregados de grado bajo

(1M) piel de cocodrilo de grado medio, (3L) agrietamiento en bloque de
18 0+900 A-18 grado bajo, (15L) ahuellamiento de grado bajo, (19L) desprendimiento de 38.00 X
agregados de grado bajo.

(1M) piel de cocodrilo de grado medio, (3L) agrietamiento en bloque de
19 0+950 A-19 grado bajo, (15L) ahuellamiento de grado bajo, (19L) desprendimiento de 47.00 X
agregados de grado bajo.

(1L) piel de cocodrilo de grado bajo, (3L) agrietamiento en bloque de

20 0+1000 A-20 grado bajo , (19L) desprendimiento de agregados de grado bajo

67.00 X

PROMEDIO DEL PCI - MODERADO 56.35 X

Fuente: Elaboracion propia

La tabla N°13 se detalla el indice de condicion del pavimento (PCI) obtenido en
cada tramo de investigacion mostrada en progresivas de la via evaluada, se
categoriza en una escala definida en una calificacién de niveles de dafio las cuales

oscilan desde: muy malo, malo, regular, bueno y muy bueno.
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Tabla N° 13 indice de condicion del pavimento.

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI - (NORMA ASTM D-
6433)

TEM PROD_(I;g;I\’A PROE%IF:EI\’.—\ PCI Cal.iﬁc;g‘l.én del
1 0+050 0+085 48 REGULAR
2 0+100 0+135 38 MALO
3 0+150 0+185 17 MUY MALO
4 0+200 0+235 18 MUY MALO
5 0+250 0+285 26 MALO
6 0+300 0+335 76 MUY BUENO
7 0+350 0+385 58 BUENO
8 0+400 0+435 68 BUENO
9 0+450 0+485 70 BUENO
10 0+500 0+535 68 BUENO
11 0+550 0+585 69 BUENO
12 0+600 0+635 72 MUY BUENO
13 0+650 0+685 58 BUENO
14 0+700 0+735 68 BUENO
15 0+750 0+785 68 BUENO
16 0+800 0+835 74 MUY BUENO
17 0+850 0+885 79 MUY BUENO
18 0+900 0+935 38 MALO
19 0+950 0+985 47 REGULAR

20 1+000 1+035 67 BUENO

Fuente: Laboratorio de suelos, concreto y asfalto “santa cruz”

En latabla N°14 se muestra los valores se calcula el indice de serviciabilidad del
pavimento (PSI), cuyos valores de igual forma se encuentran en el rango de bueno,
regular, malo, y muy malo.

Tabla N° 14 indice de serviciabilidad del pavimento

INDICE DE SERVICIABILIDAD DEL PAVIMENTO PSI - (NORMA
AASHTO-93)
TEM PRg?gII‘;I\'A PROEC_L:;?-EEI\':\ PsI Cnliﬁe;;:én del

1 0+050 0-+085 3.5 BUENO

2 0+100 0+135 53 BUENO

3 0+150 0+185 0.9 MUY MALO
- 0+200 0+235 1.0 MALO

5 0+250 0+285 29 REGULAR
6 0+300 0+335 3.9 BUENO

7 0+350 0+385 33 BUENO

8 0+400 0+435 39 BUENO

9 0+450 0+485 355 BUENO
10 0+500 0+535 3.7 BUENO
11 0+550 0+585 3.9 BUENO
12 0+600 0+635 32 BUENO
13 0+650 0+685 29 REGULAR
14 0+700 0+735 27 REGULAR
15 0+750 0+785 39 BUENO
16 0-+800 0-+835 3.7 BUENO
17 0+850 0+885 3.8 BUENO
18 0+900 0+935 S22 BUENO
19 0+950 0+985 33 BUENO
20 1+000 1+035 3.5 BUENO

Fuente: Laboratorio de suelos, concreto y asfalto “santa cruz”
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En la tabla N°15 se presenta los veinte (20) puntos de investigacion, asi como
el resultado en valores del indice de Regularidad Internacional (IR1) obtenidas a
través del ensayo de rugosimetro conocido como “bicicleta de Merlin”, cuya
calificacion oscila entre las categorias de regular a bueno.

Tabla N° 15 indice de rugosidad del pavimento

INDICE DE RUGOSIDAD DEL PAVIEMNTO IRI- (NORMA E:0.10)
ITEM PRS\?CI;SIE:.\SLI\'A PRO}%;ISSI\'A IRI (m/km) Cn:.ie.ﬁlc;:lién
1 0+050 0+085 3.2 BUENO
2 0+100 0+135 3.5 BUENO
3 0+150 0+185 72 REGULAR
- 0+200 0+235 z&il REGULAR
5 0+250 0+285 4.1 REGULAR
6 0+300 0+335 2.6 BUENO
T 0+350 0+385 3.5 BUENO
8 0+400 0+435 25 BUENO
9 0+450 0+485 3.1 BUENO
10 0+500 0+535 28 BUENO
11 0+550 0+585 25 BUENO
12 0+600 0+635 3.6 BUENO
13 0+650 0+685 4.1 REGULAR
14 0+700 0+735 4.5 REGULAR
15 0+750 0+785 2.6 BUENO
16 0+800 0+835 29 BUENO
17 0+850 0+885 2.7 BUENO
18 0+900 0+935 3.6 BUENO
19 0+950 0+985 3.4 BUENO
20 1+000 1+035 3.2 BUENO

Fuente: Laboratorio de suelos, concreto y asfalto “santa cruz”

En la tabla N°16 se presenta un resumen total de los veinte (20) puntos de
secciones en investigacion, en los cuales se realizaron evaluaciones estructurales y
funcionales dando como resultado las variables categoricas y variables numéricas,
donde se ha especificado las fallas identificadas en las progresivas sondeadas y
detallando por magnitud del dafio en un rango de calificacién generando como

resultado final el tipo de intervencion tendria el pavimento.
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Tabla N° 16 Resumen de datos de la variables de evaluacion estructural y evaluacién funcional.

Evaluacion Funcional Nivel de
Progresiva| N° Def,l e ion | Radio de calificacion de |Estabilidad| Flujo ca 'f'.cac'or? e Espesor | PCI | Calificacion Calificacion Calificacion mteer\r:e :|Clon
Maxima. | CUNRIUIR| o goctometrial  (ka) | (mm) | oot | em) | @6) | cetper | RV i | BT iPst | paimento
(w02mm) | (m) MAC
0+050 | 1 60.0 65.1 Medio 79200 | 381 Alto 432 | 48 | REGULAR | 32 | BUENO 35 BUENA  [Mantenimiento
0+100 | 2 720 60.1 Alto 596.00 | 356 Bajo 530 | 38 MALO 35 | BUENO 33 BUENA  [Mantenimiento
0+150 3 320 1116 Bajo 740.00 3.56 Alto 430 17 |MUYMALO| 7.2 | REGULAR | 09 [MUY POBRE [Reconstruccion
0+200 | 4 64.0 55.8 Medio 656.00 | 4.06 Medio 460 | 18 [MUYMALO| 7.1 | REGULAR | 10 |MUY POBRE |Reconstruccion
0+250 5 76.0 55.8 Alto 752.00 3.30 Alto 5.00 26 MALO 41 | REGULAR | 29 |ACEPTABLE [ Rehabilitacion
0+300 6 76.0 52.1 Alto 748.00 4,06 Alto 450 76 |IMUYBUENO| 26 BUENO 39 BUENA  |Mantenimiento
0+350 | 7 200 390.6 Bajo 647.00 | 305 Medio 430 | 58 BUENO 35 | BUENO 33 BUENA  [Mantenimiento
0+400 | 8 56.0 60.1 Medio 621.00 | 3.30 Medio 450 | 68 BUENO 25 | BUENO 39 | ACEPTABLE | Rehabilitacion
0+450 | 9 36.0 97.7 Bajo 54700 | 432 Bajo 500 | 70 BUENO 31 | BUENO 35 BUENA  [Mantenimiento
0+500 | 10 80.0 39.1 Alto 546.00 | 381 Bajo 510 | 68 BUENO 28 | BUENO 37 BUENA  [Mantenimiento
0+550 | 11 52.0 710 Medio 65800 | 4.32 Medio 432 | 69 BUENO 25 | BUENO 39 BUENA  [Mantenimiento
0+600 | 12 84.0 488 Alto 507.00 381 Bajo 5.20 72 |MUYBUENO| 36 | BUENO 3.2 BUENA  |Mantenimiento
0+650 | 13 68.0 60.1 Medio 624.00 | 4.06 Medio 432 | 58 BUENO 41 | REGULAR | 29 |[ACEPTABLE |Rehabilitacion
0+700 | 14 280 195.3 Bajo 667.00 | 457 Medio 410 | 68 BUENO 45 | REGULAR | 2.7 |ACEPTABLE | Rehabilitacion
0+750 | 15 68.0 4338 Medio 585.00 | 4.82 Bajo 420 | 68 BUENO 26 | BUENO 39 BUENA  [Mantenimiento
0+800 | 16 44.0 781 Bajo 57300 | 381 Bajo 440 | 74 [MUYBUENO| 29 | BUENO 37 BUENA  [Mantenimiento
0+850 | 17 80.0 46.0 Alto 67700 | 431 Medio 4.80 79 |MUYBUENO| 27 | BUENO 38 BUENA  |Mantenimiento
0+900 | 18 76.0 55.8 Alto 529.00 5.08 Bajo 490 38 MALO 36 | BUENO 3.2 BUENA  |Mantenimiento
0+950 | 19 320 1116 Bajo 53200 | 4.20 Bajo 475 | 47 | REGULAR | 34 | BUENO 3.3 BUENA  |Mantenimiento
1+000 | 20 56.0 65.1 Medio 556.00 | 3.12 Bajo 466 | 67 BUENO 32 | BUENO 35 | ACEPTABLE | Rehabilitacion

Fuente: Elaboracion propia
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4.3. Procesamiento estadistico de los datos:
Estan en relacion se ven las evaluaciones realizadas como son: Independientes -
Dependientes// Estructural — Funcional// Categoricos - Numéricos
4.3.1. Estadisticos de la variable independiente: evaluacion estructural
a). Estadisticos categoricos.
En la tabla N°17 se muestra los 20 puntos evaluados, con un valido de
frecuencias calificados de 7 en indice alto, 7 en indice medio y 6 en indice
bajo, en estos valores tendremos calificacion por porcentajes validos de 35%,
35% y de 30% haciendo un total de 100% de la misma manera en los
porcentajes acumulados en 35%, 70%y 100% correspondiente a cada valido

Tabla N° 17 Estadistico categdrico de la calificacion de la deflectometria

Calificacion de la deflectometria
. . Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje vélidol acumulaéo
Alto 7 35.0 35.0 35.0
Vélido | Medio 7 35.0 35.0 70.0
Bajo 6 30.0 30.0 100.0
Total 20 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS

En la figura N°10 se muestra la representacion de porcentaje valido en el
diagrama pastel de la calificacion de la deflectometria.

Figura N° 10 Calificacion de la deflectometria en diagrama pastel

Calificacion de la deflectometria

Fuente: Elaboracién propia con software SPSS

En la tabla N°18 se muestra que los 20 puntos evaluados con una
calificacion valido por frecuencias de 4 en indice alto, 7 en indice medio y 9
en indice bajo, en estos valores tendremos calificacion en evaluacion de
porcentajes validos de 20%, 35% y de 45% haciendo un total de 100% de la
misma manera en los porcentajes acumulados en 20%, 55%y 100% como se

presenta a continuacion.
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Tabla N° 18 Calificacion de resistencia de MAC

Calificacién de resistencia de MAC
. . | Porcentaje | Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje s
valido acumulado
Alto 4 20.0 20.0 20.0
Valido | Medio 7 35.0 35.0 55.0
Bajo 9 45.0 45.0 100.0
Total 20 100.0 100.0 --

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS
En la figura N°11 se muestra la representacion de porcentaje valido en el
diagrama pastel de la resistencia MAC.

Figura N° 11 Calificacion de resistencia del MAC en diagrama pastel

Calificacion de resistencia de MAC

Fuente: Elaboracidon propia con software SPSS
b). Estadisticos numericos.

En la tabla N°19 se muestra las sub variables de deflexion maxima (10"-2
mm), radio de curvatura (m), estabilidad corregida Marshall, flujo Marshall
(mm), espesor de carpeta asféltica (cm). En el cual detallaremos las medidas de
tendencia central como media, mediana, moda, para cada una de las sub variables
mencionadas asimismo se detallan las medidas de dispersion tales como desviacion
estandar, varianza, error estandar de la media. También se indican las medidas de
forma tales como asimetria, error estandar de asimetria, error estandar de curtosis
para cada una de las sub variables mencionadas.

Tabla N° 19 Estadisticos numéricos de deflexion maxima, radio de curvatura,
estabilidad corregida Marshall, flujo Marshall, espesor de carpeta asfaltica.

Estadisticos
Deflexion | Radio de | Estabilidad Flujo Espesor de
Méxima | Curvatura | Corregida Marshall Carpeta
(1072 mm) (m) Marshall (mm)  |Asfaltica (cm)
Ne Valido 20 20 20 20 20
Perdidos 0 0 0 0 0
Medidas de tendencia central
Media 58.00 88.430 627.650 3.947 4.629
Mediana 62.00 60.100 622.500 3.935 4.550
Moda 76.0 55.82 507.00? 3.81 4.32
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Medidas de forma

Asimetria -.520 3.306 444 212 408
Error estandar) ), 512 512 512 512
de asimetria
Curtosis -1.025 11.917 -.802 -.306 -1.055
Error estandar
de curtosis .992 .992 .992 .992 .992

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.
Fuente: Elaboracién propia con software SPSS

4.3.2. Estadisticos de la variable dependiente: evaluacion funcional
a) Estadisticos categoricos
En la tabla N°20 calificacion de frecuencias de 4 en indice muy buena, 9 en
indice buena, 2 en indice regular, 3 en indice mala y 2 en indice muy mala en
total. En estos tendremos calificacion en porcentajes valido de 20%, 45%, 10%
15% y 10% con un total de 100% de la misma manera el porcentaje acumulado
tenemos 20, 65, 75,90 y100% como se presenta.

Tabla N° 20 Calificacion del indice de condicion del pavimento.

Calificacion del Indice de Condicion del Pavimento
Frecuencia | Porcentaje Porgta_ntaje Porcentaje
valido acumulado
Muy bueno 4 20.0 20.0 20.0
Bueno 9 45.0 45.0 65.0
Valido |Regular 2 10.0 10.0 75.0
Malo 3 15.0 15.0 90.0
Muy malo 2 10.0 10.0 100.0
Total 20 100.0 100.0 --

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS

En la figura N°12 se muestra la representacion de porcentaje valido en el
diagrama pastel de la condicion del pavimento.

Figura N° 12 Calificacion del indice de pavimento en diagrama pastel

Calificacion del indice de Condicion del Pavimento

Hriuy bueno
Bueno

CRegular

lalo
iuy malo

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS

En la tabla N°22 muestra 20 puntos evaluados con una calificacion valido

por frecuencias de 15 en indice bueno y 5 en indice regular, en estos valores
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tendremos calificacion en evaluacion de porcentajes validos de 75%, y 25%

haciendo un total de 100% que de la misma manera en los porcentajes

acumulados en 75% y 100% como se presenta.

Tabla N° 21 Calificacion del indice de regularidad internacional

Calificacion de indice de regularidad internacional
Frecuencia | Porcentaje Porgca_ntaje Porcentaje
valido acumulado
valido Bueno 15 75.0 75.0 75.0
Regular 5 25.0 25.0 100.0
Total 20 100.0 100.0 -

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS

En la figura N°13 se muestra la representacion de porcentaje valido en el

diagrama pastel del indice regularidad internacional.

Figura N° 13 Calificacion de indice de regularidad internacional
en diagrama pastel

Calificacion de indice de Regularidad Internacional

MBueno
Mregular

Fuente: Elaboracién propia con software SPSS

En el cuadro N°22 los 20 puntos evaluados con una calificacion valido por
frecuencias de 5 en indice aceptable, 13 en indice regular y 2 en indice pobre
en estos valores tendremos calificacion en evaluacién de porcentajes validos

de 25%, 65% y 10% haciendo un total de 100% que de la misma manera en

los porcentajes acumulados en 25%, 90% y 100%.

Tabla N° 22 Calificacion del indice de serviciabialidad del pavimento

Calificacion del indice de serviciabilidad del pavimento
. . Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje .

valido acumulado

Aceptable 5 25.0 25.0 25.0

- Regular 13 65.0 65.0 90.0

valido 5 5bre 2 10.0 10.0 100.0

Total 20 100.0 100.0 -

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS

En la figura N°14 se muestra la representacion de porcentaje valido en el

diagrama pastel de la serviciabilidad del pavimento.
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Figura N° 14 Calificacion del indice de serviciabilidad del pavimento

Calificacién del indice de Serviciabilidad del Pavimento
H Aceptable

HERegular

Orobre

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS

b) Estadisticos numéricos

En la tabla N°23 se muestra los de estadisticos numéricos de una base de
datos donde tenemos las sub variables de IRI, PSI, PCI, en el cual detallaremos
las medidas de tendencia central como media, mediana, moda, para cada una
de las sub variables mencionadas asimismo se detallan las medidas de
dispersion tales como desviacion estandar, varianza, error estandar de la
media. También se indican las medidas de forma tales como asimetria, error
estandar de asimetria, curtosis, error estandar de curtosis para cada una de las
sub variables mencionadas.

Tabla N° 23 Estadistico numérico

Estadisticos
indice de Regularidad indice de indice de
Internacional del Serviciabilidad | Condicién del
Pavimento (m/km) del Pavimento | Pavimento (%)
N° Valido 20 20 20
N° Perdidos 0 0 0
Medidas de tendencia central
Media 3.635 3.100 56.35
Mediana 3.300 3.300 67.50
Moda 2.5 2.7 68
Medidas de forma
Asimetria 2.012 -1.743 -.932
Error estandar de asimetria 0.512 0.512 0.512
Curtosis 3.755 2.958 -.368
Error estandar de Curtosis 0.992 0.992 0.992
a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS

4.4. Contrastacién de pruebas de hipdtesis

4.4.1. Pruebas de hipotesis especificas.
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a) Hipatesis especifica “a”
Con respecto a la problematica siguiente: ¢ Existen diferencias cuantitativas
entre los indicadores estructurales y funcionales de la carpeta asfaltica?, cuyo
objetivo es comparar e identificar las diferencias cuantitativas en el grado de

seguridad.

No existe diferencias cuantitativas de los indicadores estructurales con
respecto a los indicadores funcionales de la carpeta asféaltica, al evidenciar
niveles de significancia mayores a 0.05

Por consiguiente, en la tabla N°24 se realiza la prueba de hipotesis, la evaluacion
estructural como: (deflexion maxima, radio de curvatura, estabilidad corregida
Marshall, flujo Marshall, espesor de carpeta asfaltica) versus la evaluacién

funcional: (indice de serviciabilidad del pavimento).

Tabla N° 24 Prueba estadisticas de las sub variables

Estadisticas de grupo
indice de Ser.viciabilidad del Ne Media Desviacién Media/de
Pavimento estandar | error estdndar
Deflexién Méaxima Aceptable 5 56.800 | 18.1989 8.138
(107-2 mm) Regular 13 | 60.000 | 21.1660 5.870
Radio de Curvatura Aceptable 5 87.280 | 60.4747 27.045
(m) Regular 13 | 89.600 | 92.8388 25.748
Estabilidad Aceptable 5 644.00 | 72.2253 32.300
Corregida Marshall Regular 13 | 610.54 | 88.4285 24.525
. Aceptable 5 3.670 0.6201 2773
Flujo Marshall (mm) Regular 13 | 4074 | 05285 1466
Espesor de Carpeta Aceptable 5 4.516 0.3415 1527
Asfaltica (cm) Regular 13 4.699 0.3809 .1056

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS

Sin embargo, en la tabla N°25, se detalla el estadistico T de Student para muestras
independientes que tenemos la p (sig. bilateral) nivel de significancia o precision

planteado en célculo de la muestra de investigacion de 5% (a = 0.05).

Tabla N° 25 Prueba T de Student para evaluar las variables.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
de calidad de prueba t para la igualdad de medias
varianzas
. . .| Diferencia 95% de intervalo de
F Sig. t gl Sitg, Diferencia de error | confianza de la diferencia
(bilateral) | de medias tandar i _
estanda Inferior Superior
Deflexién szrf‘;‘]‘ggr: sales 229 | 16 770 3200 | 10.7692 | -26.029 19.629
Maxima Noseasunf’en 1.026 | .326
(1072 mm) | o . -31 | 848 | .758 3200 | 100350 | -26.114 19.714
varianzas iguales
Radio de \S,'aerf‘;r‘:ggr: sales 05 | 16 1960 2320 | 452029 | -98.145 | 93.5058
Curvatura ("2 asun?en 046 | 833
(m) ) . -06 |11.41| .952 2320 | 37.3422 | -84.148 79.508
varianzas |guales
Se asumen 682 | 421 | 75 | 16 464 33.461 | 4455574 | -60.992 127.915
varianzas iguales
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Estabilidad No se asumen
Corregida ) . 82 | 895 | 431 33461 | 4055623 | -58.360 | 125.283
varianzas Iguales
Marshall
Flujo ssrfg‘r‘:ggnl sales 138 | 16 | 184 -.403 29096 | -1.020 212
Marshall No s asun?en .520 481
(mm) . . 129 | 638 | 243 -.403 31371 -1.160 352
varianzas Iguales
Espesor de | Se asumen 94 | 16 | .363 -183 19549 _597 231
Carpeta varianzas iguales
Asfaltica No se asumen 807 382
. . .99 | 812 | 352 -.183 18574 -.610 243
(cm) varianzas iguales

Fuente: Elaboracién propia con software SPSS

En la tabla N°26 se realiza la prueba de hipétesis, para la evaluacién estructural

tenemos (deflexion maxima, radio de curvatura, estabilidad corregida

Marshall, flujo Marshall, espesor de carpeta asfaltica) versus la evaluacion

funcional (indice de regularidad internacional).

Tabla N° 26 Pruebas estadisticas de muestras emparejadas para las sub variables indice de
regularidad internacional

Estadisticas de grupo

indice de Regularidad N | Media Desviacion | Media de
Internacional estandar | error estandar

Deflexion Méaxima Bueno 15 | 59.467 | 19.6464 5.0727
(107-2 mm) Regular 5 |53.600 | 22.0182 9.8468
Radio de Bueno 15 | 86.000 | 86.4806 22.3292
Curvatura (m) Regular 5 |95.720 | 60.4656 27.0410
Estabilidad Bueno 15 | 607.60 | 83.1477 21.4686
Corregida Marshall Regular 5 |687.80 | 55.5895 24.8601
Flujo Marshall Bueno 15 | 3.9587 | 0.57710 0.14901
(mm) Regular 5 |[3.9100 | 0.49376 0.22082
Espesor de Carpeta Bueno 15 | 4.6833 | 0.35644 0.09203
Asféltica (cm) Regular 5 |4.4640 | 0.34854 0.15587

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS

Sin embargo, es necesario probar si dicha diferencia es significativa, para lo cual en

la tabla N°27 se detalla el estadistico T de Student para muestras independientes que

tenemos la p (sig. bilateral) nivel de significancia o precision planteado en célculo de

la muestra de investigacion de 5% (o = 0.05).

Tabla N°27 Prueba T de Student para las sub variables

Prueba de muestras independientes
i::iedkgddeebz\;?;nezgg prueba t para la igualdad de medias
Si Diferencia Diferencia 95% de intervalo de
F Sig. t gl IO - de error confianza de la diferencia
(bilateral) | de medias
estandar Inferior Superior
Ll | Se asumen 562 | 18 | 581 | 5866 | 10430 | -16.045 27.779
Méaxima | varianzas iguales
(1072 No se asumen 321 578
. . 530 | 6.278 .615 5.866 11.076 -20.948 32.681
mm) varianzas iguales
Radio de \‘j’: e e -231 | 18 820 9720 | 42.045 -98.054 78.614
Curvatura NO se asun?en .000 .986
(m) varianzas iguales =277 | 9.988 787 -9.720 35.068 -87.870 68.430
Estabilidad | 5 3UMeN -1.994 | 18 061 -80.20 | 40212 -164.68 4.283
- varianzas iguales
Corregida NO se asumen .815 .379
Marshall . - -2.442 | 10.51 .034 -80.20 32.847 -152.90 -7.4985
varianzas iguales
Se asumen
varianzas iguales 178 .678 .168 18 .868 .0487 .2890 -.5585 .6558
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Flujo
Marshall | O S& asumen 183 | 7.998 | .860 0486 2663 -5656 6629
varianzas |guales

(mm)
ey Se asumen 1197 | 18 247 2103 1832 -1654 6041
Carpeta varianzas iguales
Asfaltica No se asumen 141 111
1212 | 7.031 | .265 2103 1810 -.2083 6469

(cm) varianzas iguales

Fuente: Elaboracién propia con software SPSS.

Por consiguiente, en la tabla N°28 se realiza la prueba de hipotesis, para la
evaluacion estructural tenemos (deflexibn maxima, radio de curvatura,
estabilidad corregida Marshall, flujo Marshall, espesor de carpeta asfaltica)

versus la evaluacion funcional (indice de condicién del pavimento).

Tabla N° 28 Prueba eestadisticas de muestras emparejadas para las sub variables
indice de condicién del pavimento.

Estadisticas de grupo

Calificacion del indice de N° | Media Desviacion Media de

Condicién del Pavimento estandar | error estandar
Deflexion Maxima Muy bueno 4 | 71.000 18.293 9.147
(10"-2 mm) Muy malo 2 | 48.000 22.627 16.000
Radio de Curvatura Muy bueno 4 | 56.250 14.778 7.389
(m) Muy malo 2 | 83.700 39.456 27.900
Estabilidad Muy bueno 4 | 626.25 107.167 53.584
Corregida Marshall Muy malo 2 | 698.00 59.397 42.000
Flujo Marshall Muy bueno 4 3.997 0.2394 0.1197
(mm) Muy malo 2 3.810 0.3536 0.250
Espesor de Carpeta Muy bueno 4 4.725 0.3594 0.1797
Asféltica (cm) Muy malo 2 | 4450 0.2121 0.1500

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS

Sin embargo, es necesario probar si dicha diferencia es significativa para lo cual en
la tabla N°29, se detalla el estadistico T de Student para muestras independientes que
tenemos la p (sig. bilateral) nivel de significancia o precision planteado en célculo de

la muestra de investigacion de 5% (a. = 0.05).
Tabla N° 29 Prueba T de Student para las sub variables.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de

calidad de varianzas prueba t para la igualdad de medias

Si Diferencia Diferencia 95% de intervalo de
F Sig. t gl IO - de error | confianza de la diferencia
(bilateral) | de medias . - -
estandar Inferior Superior
BT S¢ asumen 1364 | 4 | 244 | 230000 | 168597 | -238101 |  69.810
Maxima varianzas Iguales
o No se asumen " i 1248 |1.70| 357 23.0000 | 18.4300 | -71.3448 | 117.344
mm) varianzas iguales ) ) ) ) ) ) )
Radio de \S/:r?:;’gir: sales 1348 | 4 | 249 | -27.4500 | 203655 | -83.9938 |  29.094
Curvatura (2 asun?en 8644 | .042
(m) S€ asun -951 [114| 499 | -27.4500 | 28.8619 | -301.5381 | 246.638
Vvarlanzas Iguales
Estabilidad | 5 2sUmen -850 | 4 443 717500 | 84.3905 | -306.0557 | 162.556
g Vvarlanzas Iguales
Corregida NO se asumen 2.223 .210
Marshall | 0 ales -1.054 | 3.66| .356 | -71.7500 | 68.0825 | -267.7518 | 124.252
Flujo \S/:r?:;’gir: sales 795 | 4 471 18750 | 23593 | -.46755 8426
Marshall ({5 asunfen 667 460
(mm) SE asun 676 |148| 589 18750 | 27717 | -1.50416 1.879
Vvarlanzas Iguales
Espesor de | Se asumen 980 | 378 | 966 | 4 389 27500 | 28477 | -51565 1.066
Carpeta varianzas iguales
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Asfaltica | No se asumen 41174 9617
(cm) varianzas iguales ) )

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS
Por tanto, al evidenciar en todos los casos que:
» La hipotesis evaluada con pruebas de muestras independientes, T de student,

1.175 | 3.56 313 .27500 .23408

donde se asumen el nivel de significancia (P) mostrando un nivel mayor que
el nivel de significancia planteado, es decir P < 5%, por tanto, se comprueba

que NO existe diferencias significativas entre las variables involucradas.

Se rechaza la hipotesis.

No existe diferencias cuantitativas de los indicadores estructurales (deflexion
maxima, radio de curvatura, estabilidad corregida Marshall, flujo Marshall,
espesor de carpeta) con respecto a los indicadores funcionales (PCI, IRl 'y PSI) de
la carpeta asféltica, al evidenciar niveles de significancia mayores a 0.05

b) Hipdtesis especifica “b”
Con respecto a la problematica siguiente: ¢Cudl es la correlacion entre los
indicadores estructurales y funcionales de la carpeta asfaltica?, cuyo objetivo

es determinar la correlacion al determinar que:

No existe correlacién entre los indicadores estructurales con respecto a
los indicadores funcionales de la carpeta asfaltica, al evidenciar niveles

de significancia mayores a 0.05.

En la tabla N°30 se realiza la prueba de hipotesis, aplicando correlaciones,
donde se verifica el valor considerado como infima correlacion de Pearson 0.062

asimismo, se verifica que el nivel de significancia bilateral es de 0.796.

Tabla N° 30 Correlacidn de Pearson entre las Sub Variables de Deflexion Maxima y
Indice de Condicion del Pavimento

Correlaciones
Deflexion Méaxima | indice de Condicion
(10"-2 mm) del Pavimento (%)
Deflexion Correlacion de Pearson 1 .062
Maxima (10°-2 | Sjg. (bilateral) -- 796
mm) N° 20 20
indice de Correlacion de Pearson .062 1
Condicién del | sjg. (bilateral) 796 --
Pavimento (%) N° 20 20

Fuente: Reporte del Software SPSS Statistics - Elaboracion propia.
En la tabla N°31 se realiza la prueba de hipotesis, aplicando correlaciones,

donde se verifica el valor considerado como infima correlacion de Pearson —

0.002 asimismo, se verifica que el nivel de significancia bilateral es de 0.993.

65



Tabla N° 31 Correlacion de pearson entre las sub variables de indice de condicion del
pavimento y radio de curvatura.

Correlaciones
Radio de indice de Condicion del
Curvatura (m) Pavimento (%)

Radio de C_orrelgcién de Pearson 1 -.002
Curvatura (m) Sig. (bilateral) 0 .993

N° 20 20
indice de Correlacion de Pearson -.002 1
Condicion del | Sig. (bilateral) .993 --
Pavimento (%) | N° 20 20

Fuente: Reporte del Software SPSS Statistics - Elaboracion propia.
En la tabla N°32 se realiza la prueba de hipétesis, aplicando correlaciones, donde
se verifica el valor considerado como infima correlacion de Pearson -0.298

asimismo, se verifica que el nivel de significancia bilateral es de 0.202.

Tabla N° 32 Correlacion de Pearson entre las Sub Variables de indice de Condicion del
Pavimento y Estabilidad Corregida Marshall.

Correlaciones
Estabilidad indice de Condicion
Corregida Marshall | del Pavimento (%)
Estabilidad Correlacion de Pearson 1 -.298
Corregida Sig. (bilateral) -- .202
Marshall N° 20 20
indice de Correlacion de Pearson -.298 1
Condicién del Sig. (bilateral) .202 -
Pavimento (%) | N° 20 20

Fuente: Reporte del Software SPSS Statistics - Elaboracién propia.

En la tabla N°33 se realiza la prueba de hipotesis, aplicando correlaciones,
donde se verifica el valor considerado como infima correlacion de Pearson 0.146

asimismo, se verifica que el nivel de significancia bilateral es de 0.539.

Tabla N° 33 Correlacion de Pearson entre las Sub Variables de Indice de Condicién del
Pavimento y Flujo Marshall.

Correlaciones
Flujo Marshall | Indice de Condicion
(mm) del Pavimento (%)
Flujo Marshall C_orrelgcién de Pearson 1 146
(mm) Sig. (bilateral) 0 .539
N° 20 20
indice de Correlacion de Pearson 146 1
Condicion del |Sig. (bilateral) .539 --
Pavimento (%) | N° 20 20

Fuente: Reporte del Software SPSS Statistics - Elaboracion propia.

En la tabla N°34 se realiza la prueba de hipotesis, aplicando correlaciones,
donde se verifica el valor considerado como infima correlacion de Pearson 0.228

asimismo, se verifica que el nivel de significancia bilateral es de 0.335.

Tabla N° 34 Correlacion de Pearson entre las Sub Variables de Indice de Regularidad
Internacional del Pavimento y Deflexién Mé&xima.

Correlaciones
Deflexion Méaxima | Indice de Regularidad Internacional
(10"-2 mm) del Pavimento (m/km)
., . Correlacion de Pearson 1 -.228
Deflexién Maxima : :
(107-2 mm) Sig. (bilateral) -- 335
N° 20 20
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indice de Regularidad | Correlacion de Pearson -.228 1
Internacional del Sig. (bilateral) .335 -
Pavimento (m/km) N° 20 20

Fuente: Reporte del Software SPSS Statistics - Elaboracién propia.
En la tabla N°35 se realiza la prueba de hipdtesis, aplicando correlaciones,

donde se verifica el valor considerado como infima correlacion de Pearson 0.114

asimismo, se verifica que el nivel de significancia bilateral es de 0.632.

Tabla N°35 Correlacion de Pearson entre las Sub Variables de indice de Regularidad
Internacional del Pavimento y Radio de Curvatura

Correlaciones
Radio de indice de Regularidad Internacional
Curvatura (m) del Pavimento (m/km)

Radio de Curvatura C_orrelgcién de Pearson 1 114
(m) Sig. (bilateral) 0 .632

N° 20 20
indice de Regularidad | Correlacién de Pearson 114 1
Internacional del Sig. (bilateral) .632 --
Pavimento (m/km) N° 20 20

Fuente: Reporte del Software SPSS Statistics - Elaboracion propia.

En la tabla N°36 se realiza la prueba de hipdtesis, aplicando correlaciones,

donde se verifica el valor considerado como infima correlacion de Pearson 0.274

asimismo, se verifica que el nivel de significancia bilateral es de 0.243.

Tabla N° 36 Correlacion de Pearson entre las Sub Variables de indice de Regularidad
Internacional del Pavimento y Estabilidad Corregida Marshall

Correlaciones
Estabilidad indice de Regularidad Internacional
Corregida Marshall del Pavimento (m/km)

- . Correlacion de Pearson 1 274

Esanilied Corregida  I'sig, bilateral) - 243
N° 20 20
indice de Regularidad | Correlacién de Pearson 274 1
Internacional del Sig. (bilateral) .243 -
Pavimento (m/km) N° 20 20

Fuente: Reporte del Software SPSS Statistics - Elaboracion propia.

En la tabla N°37 se realiza la prueba de hipdtesis, aplicando correlaciones,

donde se verifica el valor considerado como infima correlacion de Pearson 0.090

asimismo, se verifica que el nivel de significancia bilateral es de 0.707.

Tabla N° 37 Correlacion de Pearson entre las Sub Variables de Indice de Regularidad
Internacional del Pavimento y Flujo Marshall

Correlaciones
Flujo Marshall | Indice de Regularidad Internacional
(mm) del Pavimento (m/km)

Correlacién de Pearson 1 -.090
Flujo Marshall (mm) Sig. (bilateral) 0 707

N° 20 20
indice de Regularidad | Correlacion de Pearson -.090 1
Internacional del Sig. (bilateral) 707 -
Pavimento (m/km) N° 20 20

Fuente: Reporte del Software SPSS Statistics - Elaboracion propia.
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En la tabla N°38 se realiza la prueba de hipotesis, aplicando correlaciones,
donde se verifica el valor considerado como infima correlacion de Pearson 0.243

asimismo, se verifica que el nivel de significancia bilateral es de 0.303.

Tabla N° 38 Correlacion de Pearson entre las Sub Variables de Indice de Serviciabilidad del
Pavimento y Deflexidn Méxima

Correlaciones
Deflexion Méaxima | indice de Serviciabilidad
(10"-2 mm) del Pavimento
Deflexion Correlacion de Pearson 1 243
Maxima (10"-2 | Sig. (bilateral) -- .303
mm) N° 20 20
indice de Correlacion de Pearson 243 1
Serviciabilidad | Sig. (bilateral) .303 -
del Pavimento N° 20 20

Fuente: Reporte del Software SPSS Statistics - Elaboracion propia.
En la tabla N°39 se realiza la prueba de hipdtesis, aplicando correlaciones,
donde se verifica el valor considerado como infima correlacion de Pearson -0.068
asimismo, se verifica que el nivel de significancia bilateral es de 0.776.

Tabla N° 39 Correlacion de Pearson entre las Sub Variables de Indice de Serviciabilidad del
Pavimento y Radio de Curvatura

Correlaciones
Radio de indice de Serviciabilidad
Curvatura (m) del Pavimento

Radio de C_orrelqcién de Pearson 1 -.068
Curvatura (m) Sig. (bilateral) - 776

N° 20 20
indice de Correlacion de Pearson -.068 1
Serviciabilidad | Sig. (bilateral) 776 --
del Pavimento N° 20 20

Fuente: Reporte del Software SPSS Statistics - Elaboracion propia.

En la tabla N°40 se realiza la prueba de hipotesis, aplicando correlaciones,
donde se verifica el valor considerado como infima correlacién de Pearson -0.214
asimismo, se verifica que el nivel de significancia bilateral es de 0.365.

Tabla N° 40 Correlacion de Pearson entre las Sub Variables de Indice de Serviciabilidad del
Pavimento y Estabilidad Corregida Marshall

Correlaciones
Estabilidad indice de Serviciabilidad
Corregida Marshall del Pavimento
Estabilidad Correlacion de Pearson 1 -.214
Corregida Sig. (bilateral) -- .365
Marshall N° 20 20
indice de Correlacion de Pearson -.214 1
Serviciabilidad | Sig. (bilateral) .365 -
del Pavimento | N 20 20

Fuente: Reporte del Software SPSS Statistics - Elaboracion propia.

En la tabla N°41 se realiza la prueba de hipotesis, aplicando correlaciones,
donde se verifica el valor considerado como infima correlacion de Pearson 0.256

asimismo, se verifica que el nivel de significancia bilateral es de 0.276.
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Tabla N° 41 Correlacion de Pearson entre las Sub Variables de Indice de Serviciabilidad
del Pavimento y Flujo Marshall

Correlaciones
Flujo Marshall | Indice de Serviciabilidad
(mm) del Pavimento

Flujo Marshall C_orrelgcién de Pearson 1 .256
(mm) Sig. (bilateral) -- .276

N° 20 20
indice de Correlacion de Pearson .256 1
Serviciabilidad | Sig. (bilateral) .276 --
del Pavimento | N° 20 20

Fuente: Reporte del Software SPSS Statistics - Elaboracion propia.

Por tanto, en todos los casos al evidenciar que:

» La variable de hipotesis, fueron evaluadas con pruebas de correlaciones de
Person, donde se asumen un nivel de significancia (P) mayor que el nivel de
significancia planteado, es decir P < 5%, por tanto, se comprueba que NO
existe correlacion entre las variables involucradas.

Se rechaza la hipotesis.

No existe correlacion entre los indicadores estructurales (deflexion maxima,
radio de curvatura, estabilidad corregida Marshall, flujo Marshall) con
respecto a los indicadores funcionales (PClI, IRl y PSI) de la carpeta asféltica,
al evidenciar niveles de significancia mayores a 0.05.

4.4.2. Prueba de hipotesis general.

Con respecto a la problematica general siguiente: ¢Cual es la incidencia de la
aplicacion de un modelo de redes neuronales en la evaluacion estructural y
funcional de la carpeta asfaltica?, cuyo objetivo es determinar la incidencia al
aplicar un modelo de redes neuronales en la evaluacion estructural y funcional de la

carpeta asfaltica, donde estadisticamente determinara el nivel de intervencion a

realizar en la via.

Existe relacion entre la aplicacion de un modelo de redes
neuronales con los indicadores estructurales y
funcionales de la carpeta asfaltica, para determinar
estadisticamente el nivel de intervencion de la via.

En el cuadro siguiente se muestra que para probar la hipotesis general se
analizaron las siguientes hipdtesis especificas mostrando el cuadro de diagramas de
todas las pruebas de hipdtesis especificas alternas (A y B) que dan origen a la prueba
de hipotesis general.

CUADRO DE DIAGRAMA DE HIPOTESIS ALTERNAS EVALUADAS.
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Hipotesis A

Resultados del indice de |
condicion del
pavimento (PCI)

Deflexion maxima

A

Radio de curvatura (m) ]

serviciabilidad del

pavimento { PSI)

Estabilidad corregida
Marshall

Resultados del indice de
rugosidad intemacional
de pavimento (IRT)

Flujo Marshall (mm}) ]

.
[ Resultados del indice de 7

Espesor de la carpeta
asfaltica (cm)

Hipotesis B

[ Resultados del indice de N

Deeflexion maxinma J
condicion del pavimento (PCI)

Radio d /atur:
Resultados del indice de fo de curvemrs (m) ]
serviciabilidad del pavimento (PSI)

A

Estabilidad corregida Marshall J

[ Y
Resulitados del indice de mugosidad
L intemacional de pavimento (IRI)

) Flujo Marshall {mm) ]

Fuente propia.
Debido a que no cumple con ninguna de las hipétesis alternas mencionadas, ya
que no existe diferencias cuantitativas y tampoco existe correlacion en sus Sub
Variables Involucradas. Por lo cual se decide a tomar como mejor solucion
“MODELO DE REDES NEURONALES” ya que este utiliza modelos predictivos
de casos atipicos donde va a proceder a construir las redes neuronales.

En la tabla N°42 muestra el estadistico categorico calificacion de la
deflectometria que, verificando los 20 puntos evaluados, con un valido de 20
calificados, en estos valores tendremos: entrenamiento prueba y reserva en un
namero de 10,7 y 3 como corresponde mostrando un porcentaje en 50%, 35% y
15% de un total de porcentajes validos 100%, como se presenta.

Tabla N° 42 Procesamiento de datos de redes neuronales

Resumen de procesamiento de casos
N° Porcentaje

Entrenamiento| 10 50.0%

Ejemplo |Pruebas 7 35.0%

Reserva 3 15.0%

Valido 20 100.0%
Excluido 0 --
Total 20 --

Fuente: Elaboracidn propia con software SPSS

En la tabla N°43 se muestra la informacion de red en la cual encontramos capas
de entradas (factores covariables nimero de unidades, cambio de escala para
covariables), que son los datos introducidos de evaluaciones en campo y
laboratorio capas ocultas (nimero de capas ocultas, nimero de unidades en capas

ocultas, funcién de activacion) son los programas con modelos matematicos los
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cuales generan un proceso de evaluacion, capas de salidas (variables dependientes,
numero de unidades funcion de activacién, funcién de error) son el resultado
obtenido.

Tabla N° 43 Informacion de la red neuronal

Informacion de red
Calificacion de la deflectometria
Calificacion de resistencia de MAC
Calificacion del indice de Condicion del Pavimento
Calificacion de indice de Regularidad Internacional
Calificacion del indice de Serviciabilidad del Pavimento
Deflexion Maxima (10"-2 mm)
Radio de Curvatura (m)
Estabilidad Corregida Marshall
Flujo Marshall (mm)
Espesor de Carpeta Asfaltica (cm)
indice de Condicion del Pavimento (%)
indice de Regularidad Internacional del Pavimento (m/km)
indice de Serviciabilidad del Pavimento
Numero de unidades 24
Método de cambio de escala
para las covariables
Numero de capas ocultas 1
Capas | Numero de unidades en la

Factores

Capa de
entrada

Covariables

0N |IWINFPOARIWIN (-

Estandarizados

ocultas | capa oculta 12 4
Funcién de activacion Tangente hiperbélica
Variables dependientes | 1 Nivel de intervencion en el pavimento
Capa de | Nimero de unidades 3
salida | Funcion de activacion Softmax
Funcién de error Entropia cruzada

a. Excluyendo la unidad de sesgo
Fuente: Elaboracion propia con software SPSS

En el figura N°15 se muestra el esquema de las redes neuronales donde nos
muestra la interaccion de estos 20 puntos de casos atipicos en la evaluacion
estructural como evaluacion funcional de pavimentos ya el cual se entrelazas en las
dendritas de inicio formando unos sesgos de pardmetros en capas de entradas que
de estas tenemos dos parametros de evaluacion: primero capas en factores tales
como: calificacion de deflectometria, Calificacion de la resistencia MAC,
calificacion del indice de condicidn del pavimento (PCI), calificacidn del indice de
regularidad internacional de pavimentos (IRI), calificacion del e indice de
serviciabilidad del pavimento (PSI), segundo tenemos las capas de covariables
tales como: deflexion maxima, radio de curvatura, estabilidad corregida Marshall,
flujo Marshall, espesor de carpeta asfaltica, indice de condicion del pavimento,
indice de regularidad internacional del pavimento he indice de serviciabilidad del
pavimento, toda esta elaboracion fueron obtenidas de la via Manuel Prado la cual
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fue evaluada en una distancia de 1 000.00 metros, todos estas estructuras
matematicas con parametros de correlacion los cuales se entrelazas y son evaluadas
por las dendritas intermedias en el sesgo de perceptron de la red neuronal la cual
denominamos capas ocultas donde se relacionaran formando una combinacion
intermedia: H(1:1), H(1:2), H(1:3), H(1:4); al finalizar obtendremos las dendritas
intermedias finales 0 mencionadas como capas de salidas que serian la respuesta
simulada del modelo de red neuronal la cual al ser analizada la gravedad de cada
caso me va a dar el tipo de intervencidn tales como: rehabilitacion, mantenimiento
y reconstruccion, asi mismo viendo demostrado las variables que intervienen, se

ve de forma gréfica atreves de la arquitectura el modelo de redes neuronales.
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Figura N° 15 Esquema de la arquitectura en red neuronal

SESGO DE ENTRADAS
SESGOS
CALIFICACION SESGOS DE SALIDA
DEFLECTOMEMETRIA -1 OCULTOS
CALIFICACION
DEFLECTOMEMETRIA -2
CALIFICACION
DEFLECTOMEMETRIA -3
RESISTENCIA MAC -1
RESISTENCIA MAC -2
H(1:1)
RESISTENCIA MAC -3
INTERVENCION =1
- H(1:2)
—>
INTERVENCION =2
H (1:3)
H (1:4)
FLUJO ,
ESPESOR

Fuente: Elaboracién propia con software SPSS
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En la tabla N°44 se muestra el resumen del modelo las redes neuronales donde
tenemos datos de entrenamiento, pruebas y reserva el cual es el resultado de la
evaluacion de proyecto mostrando un error de entropia cruzada de 0.162 y 0.334.
Respectivamente.

Tabla N° 44 Resumen de modelo de redes neuronales

Resumen del modelo
Error de entropia cruzada .162
. Porcentaje de prondsticos incorrectos 0.0%

Entrenamiento — —

Regla de parada utilizada sin disminucidn del error

Tiempo de preparacion 0:00:00.00

Error de entropia cruzada .334
Pruebas - ——

Porcentaje de prondsticos incorrectos 0.0%
Reserva Porcentaje de prondsticos incorrectos 0.0%
Variable dependiente: Nivel de intervencion en el pavimento
a. Los calculos de error se basan en la muestra de comprobacion.

Fuente: Elaboracién propia con software SPSS

En la tabla N°45 se muestra las estimaciones de los parametros en capas de
entrada y capa oculta del modelo las redes neuronales donde el cual se evalu6 todos
los ensayos realizados de la evaluacion de proyecto

Tabla N° 45 Pardmetros de capas de entrada y capas ocultas

Estimaciones de pardmetro
Pronosticado
Predictor capa pouta [Intervencaﬁ?wgeer\f:rllida[lnterven
H(1:1) | H@:2) | H@:3) | H:4) cion=1] | cion=2] | ci6n=3]
(Sesgo) .530 -.080 -213 -.033 - -- -
[Calif.Deflect=1] .500 .563 -.295 -.067 -- -- --
[Calif.Deflect=2] 121 547 -431 -778 -- -- --
[Calif.Deflect=3] 436 -.262 .034 -.029 - -- -
[Resist. MAC=1] .697 -.064 -.149 593 -- -- --
[Resist MAC=2] | .499 -.584 -.080 592 - -- -
[Resist. MAC=3 ] .395 .058 -.296 -.600 -- -- --
[PCl.2=1 ] -.401 313 116 521 -- -- --
[PCl.2=2 ] .003 .017 -.022 -.486 -- -- --
[PCI.2=3 ] -.061 =277 122 -.063 -- -- --
[PCl.2=4 ] 313 433 -.307 061 -- -- --
Capade |[PCI.2=5 ] 203 -.349 -.493 559 -- -- --
entrada | [IRI1.2=1 ] 691 -.468 582 311 -- -- --
[IR1.2=2 ] -.189 .367 -.430 -.810 -- -- --
[PSI.2=1 ] .203 446 -.372 -1.25 -- -- --
[PS1.2=2 ] .246 -.736 .892 913 - -- -
[PSI.2=3 ] -725 -.404 .614 .188 -- -- --
Deflexion .250 .308 .024 221 -- -- --
Curvatura .108 .095 .033 .802 -- -- --
Estabilidad -121 127 -.003 .083 - -- -
Flujo 317 -.108 .032 1.47 -- -- --
Espesor -.146 -.507 -.164 311 -- - --
PCI.1 312 313 .548 -.278 -- -- --
IRI.1 -.182 -.462 .054 -.553 -- -- --
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PSI.1 634 | -.548 411 1.04 - -- --
(Sesgo) - - -- - 675 | -203 | 1.160
H(1:1) - - -- -- 1576 | 981 1.076
g;ﬂ’l‘i‘a L |Ha2) - - - -- 073 | 1312 | -972
H(1:3) - - - - -.033 184 734
H(1:4) - - - - -540 | -1.004 | 2.336

Fuente: Elaboracién propia con software SPSS

En la tabla N°46 siguiente vemos la calificacion de intervencion de pavimento
en el cual tenemos datos de entrenamiento, pruebas y reserva y nos califica en un
prondstico de reconstruccion, rehabilitacion o mantenimiento, que se necesita en

la intervencion del pavimento

Tabla N° 46 Calificacion de intervencion del pronéstico de la carpeta de asfalto

Clasificacién
Ejemplo Observado — — Eronosticado_ - -
Reconstruccion | Rehabilitacion | Mantenimiento | Porcentaje correcto
Reconstruccion 1 0 0 100.0%
Entrenamiento Rehabil_itaf:ién 0 2 0 100.0%
Mantenimiento 0 0 7 100.0%
Porcentaje global 10.0% 20.0% 70.0% 100.0%
Reconstruccion 0 0 0 0.0%
Pruebas Rehabilitacion 0 3 0 100.0%
Mantenimiento 0 0 4 100.0%
Porcentaje global 0.0% 42.9% 57.1% 100.0%
Reconstruccion 1 0 0 100.0%
Reserva Rehabilitacion 0 0 0 0.0%
Mantenimiento 0 0 2 100.0%
Porcentaje global 33.3% 0.0% 66.7% 100.0%
Variable dependiente: Nivel de intervencion en el pavimento

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS

En la tabla N°47 se muestra el area bajo la curva donde nos muestra el nivel de
intervencion en el pavimento el cual esta constituida por tres niveles de:

reconstruccion, rehabilitacion y mantenimiento por area.

Tabla N° 47 Area bajo la curva de intervencion

Area bajo la curva
Area
Nivel de Reconstruccion 1.000
intervencion en | Rehabilitacion 1.000
el pavimento | Mantenimiento 1.000

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS

En la figura N°16 se muestra la variable dependiente en el nivel de intervencion
en el pavimento como se puede apreciar las lineas de niveles en color azul de
reconstruccion, verde de rehabilitacion y amarillo de mantenimiento, mostrado el

porcentaje vs la ganancia en porcentajes
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Figura N° 16 Nivel de intervencion

100%

0%

S0%—]

7%

50%—]

S0%—]

Ganancia

40%—]

30%—

T T T T T T T T T
o 10%  20% 30%  40% S0%  G0% 709  S0%  90%  100%

Porcentaje

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS

En la figura N°17 se muestra la variable dependiente en el nivel de intervencion
en el pavimento mostrando las lineas de: azul en reconstruccion verde en
rehabilitacién y amarillo de mantenimiento como se puede apreciar el porcentaje
vs la elevacion.

Figura N° 17 variable dependiente

| @ Reconstruccicn
@ Rehabilitacion

10.0— O Mantenimiet rto

5.0

5.0

Elevacion

4.0—

2.0+

T T T T T T T
o 10%  20%  30%  40%  S0%  60%  70%  S50% 90%  100%

Porcentaje

Fuente: Elaboracién propia con software SPSS

En la tabla N°48 se muestra de acuerdo a la importancia de las variables

independientes que fueron evaluadas en un porcentaje de importancia normalizada

llegando hasta un minimo de 5.2% y como méximo hasta 100%.

Importancia de las variables independientes
Importancia | Importancia normalizada

Calificacion de la deflectometria .051 24.7%
Calificacion de resistencia de MAC .043 20.8%
Calificacion del Indice de Condicion del Pavimento .041 20.0%
Calificacion de indice de Regularidad Internacional .088 43.0%
Calificacion del Indice de Serviciabilidad del Pavimento 151 73.6%
Deflexion Maxima (10"-2 mm) .031 15.2%
Radio de Curvatura (m) .044 21.2%
Estabilidad Corregida Marshall .011 5.2%

Flujo Marshall (mm) .149 72.7%
Espesor de Carpeta Asfaltica (cm) .061 29.6%
indice de Condicion del Pavimento (%) .037 18.1%
indice de Regularidad Internacional del Pavimento (m/km) .090 44.1%
indice de Serviciabilidad del Pavimento .205 100.0%

Fuente: Elaboracién propia con software SPSS
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En el figura N°18 se muestra la importancia normalizada se aprecia en
porcentaje por cada tipo de evaluacion realizada tales como: deflectometria,
resistencia MAC, indice de condicion del pavimento (PCI), indice de regularidad
internacional de pavimentos (IRI), indice de serviciabilidad del pavimento (PSI),
deflexion méaxima, radio de curvatura, estabilidad corregida Marshall, flujo
Marshall, Espesor de carpeta asfaltica, indice de condicion del pavimento, indice
de serviciabilidad del pavimento, todo esto se muestra en el diagrama de barras
horizontales.

Figura N° 18 Importancia normalizada

Importancia normalizada

0% 20% 40% B0% 80% 100%
1 1 1 1

PSl.1] |

Psl.2- |

Fiujo—] |

IRI1] |

Rl 2 |

Espesor|
Calif Deflect—| I
Curvatura| |
Resist MAC— I
PCL2T |
PCIL1=
Deflexion|
Eﬂabilidad—:l

T
0.00 0035 010 0135 0.20

Importancia

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS

Se acepta la hipétesis presentada.

Si existe incidencia en la aplicacion de un modelo de redes
neuronales, entre los indicadores estructurales y funcionales de la
carpeta asfaltica, para determinar estadisticamente el nivel de
intervencion de la via.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Se llegaron a unos resultados bastante similares donde esta aporta simplicidad,
precision en un trabajo especifico sobre la influencia de estos dos 0 mas parametros
en el desempefio de redes neuronales con el Autor: Gloria Inés Beltran Calvo
(2012) México, D.F realizo la investigacion de tesis: “evaluacion estructural de
pavimentos flexibles con métodos de inteligencia artificial y auscultacion no
destructiva” a la universidad nacional Autonoma de México para optar por el grado
de doctora en ingenieria civil — geotecnia. En este sistema, convergen conceptos
mecanico empiricos de ingenieria de pavimentos, la experiencia y criterios de
especialistas, elementos de analisis convencionales y herramientas de inteligencia
artificial (RNA). Esta aporta simplicidad, precision (apego a la realidad) y rapidez
(bajo costo computacional) y resulté suficientemente robusto para evaluar
pavimentos de 3 y 4 capas, con estructuras convencionales y estructuras con seccién
invertida, se consideraron las relaciones no lineales entre maltiples variables
cuantitativas y cualitativas.

Estos criterios presentan similitud en los ensayos realizados utilizados también
en la investigacion llegaron a unos resultados bastante similares en un trabajo
especifico sobre la influencia de estos dos pardmetros del Autor: Camilo Andrés
Cardona Villa (2007) Medellin realizo la investigacion de tesis: “prediccion del
indice de regularidad internacional en pavimentos flexibles usando redes
neuronales artificiales” en la universidad nacional de Colombia — sede Medellin -
escuela de ingenieria civil para optar por el titulo de magister en ingenieria —
geotecnia. En las variables de entrenamiento mas adecuadas para la prediccion del
IRI por medio de RNA fueron las variables de entrenamiento mas adecuadas para la
prediccion del IRI por medio de RNA fueron el nimero estructural (funcién de la
estructura del pavimento); las fallas del pavimento en especial las que producen

deformaciones verticales del segmento evaluado; y las cargas aplicadas (el transito)
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para el modelo alterno, mostrando que estos resultados estan acorde con el fin de
encontrar una arquitectura optima para la solucién del problema planteado a través
de un proceso de verificacion de campo.

Estos criterios también se consideraron en la investigacion llegaron a una similitud
en los resultados sobre la influencia de estos dos parametros en el desempefio de
redes neuronales que coinciden con el Autor: Rocié Vila Zuiiga (2017) Huancayo
- Pert realizo la investigacion de tesis: “andlisis del comportamiento lineal de la
estructura del pavimento flexible mediante redes neuronales en la carretera
panamericana norte” a la universidad nacional del centro del Peru - facultad de
ingenieria civil para optar por el titulo de en ingenieria civil. EI uso de redes
neuronales permitié determinar el comportamiento lineal de la estructura de
pavimento flexible a través de pruebas de deflexiones, espesores, tipo de material de
capa evaluando su condicion estructural en funcién a la rigidez del sistema
estructural multicapa, a través de los médulos elasticos de cada capa y el numero
estructural efectivo indica que son puntos con condiciones de rigidez grave, en los
puntos con deflexiones maximas presentan modulos elasticos altos se encuentra en
condicion grave (mayor a 0.20). Mediante pruebas no destructivas como el
deflectometro de impacto se pudo determinar el cuenco de deflexiones en cada punto
evaluado y los factores que al igual que los médulos elasticos permiten evaluar la
rigidez de la estructura del pavimento flexible.

Llegaron a unos resultados done el desempefio de redes neuronales apoya la idea
del Autor; Ricardo Lenin Becerra Guevara (2014) Lima - Pera realizo la
investigacion de tesis: “modelo neuronal de demanda de transporte en redes
viales urbanas” a la universidad nacional de ingenieria - facultad de ingenieria civil
para optar el grado de maestro en ciencias con mencién en ingenieria de transporte.
Las redes de Kohonen permiten construir los conjuntos de entrenamiento, validacion
y testeo de una manera que provee de mayor control al modelador en cuanto a
cobertura del espacio y sesgos que es posible evitar o introducir en el entrenamiento
respecto de posible falta de variables explicativas y pueden servir para encontrar
informacién de dudosa calidad y permiten definir rangos de validez para las redes
de retro propagacion, se posee un algoritmo de entrenamiento, se posee una forma

mas precisa de definir pertenencia a una categoria.
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CONCLUSIONES

1. Como resultado de la primera investigacion, se ha verificado que existe relacion entre
la aplicacion del modelo re redes neuronales con los indicadores estructurales y
funciones de la carpeta asfaltica de la avenida Manuel Prado que tiene una
extension de 1 km. ademas, se observo una reduccion de tiempos respecto al

método tradicional al tomar decocciones en la ejecucion de esta via.

2. En el estudio comprobamos que no se encontré diferencias cuantitativas entre los
indicadores estructurales y funcionales de la carpeta asfaltica al evidenciar que la
confiabilidad de las muestras evaluadas supera el nivel de significancia planteado

a 0.05 es decir que no cumple el pardmetro estadistico de P < 5%.

3. Se verifico que no presenta correlacion significativa entre los indicadores
estructurales y funcionales de la carpeta asfaltica ya que el grado de confianza
carece de una relacion entre variables, donde reportaron niveles de significancia

bilateral (P) mayores a 0.05 es decir que no cumple con el estadistico de P < 5%.
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RECOMENDACIONES

1)., se recomienda el uso del modelo de red neuronal para la evaluacion de magnitudes

2).

3).

mayores en la recoleccion, almacenamiento de evaluaciones en la carpeta asfaltica

y como una alternativa computacional de bajo costo.

Mejorar y ampliar este tipo de investigacion ya que en la actualidad la
modernizacion genera que una herramienta importante es la sofisticacion de
software y programaciones inteligentes que facilitan el tiempo, rendimiento y
supervisién de proyectos en ejecucion para la evaluaciéon de pavimentos flexibles

evitando futuras controversias que se pueda originar en las obras.

Se recomienda el desarrollo de un Sistema de modelacion no convencional para
efectuar tareas asociadas con la evaluacion de pavimentos en servicio y toma de
decisiones de conservacion de modelacion planteada, aporta simplicidad, precision
(apego a la realidad) y rapidez. En este sistema, convergen conceptos mecanico
empiricos de ingenieria de pavimentos, la experiencia y criterios de especialistas,
elementos de andlisis convencionales y herramientas de inteligencia artificial (1A).
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ANEXOS

MATRIZ DE CONSISTENCIA DE LA TESIS

Titulo: “Incidencia de redes neuronales para la evaluacion estructural y funcional de la carpeta asfaltica”

I.PROBLEMA

1. OBJETIVO

111. HIPOTESIS

IV: VARIABLES Y DIMENSIONES

V. METODOLOGIA

PROBLEMA PRINCIPAL

¢Cual es la incidencia de la
aplicacion de un modelo de redes
neuronales en la evaluacion
estructural y funcional de la carpeta
asfaltica?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

A. iexisten diferencias
cuantitativas entre los
indicadores  estructurales 'y
funcionales de la carpeta
asfaltica?

B. ¢Cual es la correlacién entre los

indicadores  estructurales y
funcionales de la carpeta
asfaltica?

OBJETIVO PRINCIPAL

Establecer la incidencia de la
aplicacion de un modelo de redes
neuronales en la evaluacién
estructural y funcional de la
carpeta asfaltica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

A. Estimar las diferencias
cuantitativas  entre  los
indicadores estructurales y
funcionales de la carpeta
asfaltica.

B. Analizar la correlacion entre
los indicadores estructurales
y funcionales de la carpeta
asfaltica.

HIPOTESIS GENERAL

Existe relacion entre la aplicacion
de un modelo de redes neuronales
con los indicadores estructurales y
funcionales de la carpeta asféltica.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

No existe diferencias cuantitativas
significativas entre los indicadores
estructurales y funcionales de la
carpeta asféltica .

No existe correlacion significativa
entre los indicadores estructurales
y funcionales de la carpeta asféltica

VARIABLE INDEPENDIENTE:

Modelo de Red neuronales.

VARIABLE DEPENDIENTE:

Indicador estructural y funcional de la
carpeta asfaltica.

DIMENSIONES:
Independiente:
= Red neuronal
v Guia de observacion por software

Dependiente:
Evaluacion estructural y funcional de la

carpeta asfaltica
= Evaluacion estructural:
v Deflexién Maxima
(10"-2 mm)
Radio de Curvatura (m)
Estabilidad corregida (kg)
Flujo (mm)
Espesor (cm)
= Evaluacion funcional:
v Indice de condicion del pavimento —
PCI (%)
v Indice de regularidad del pavimento
— IRI (m/km)
v Indice de Serviciabilidad del
pavimento — PSI (Adim)

RN NEN

METODO DE LA INVESTIGACION
e método: cientifico.

TIPO DE INVESTIGACION
o Aplicada.

NIVEL DE INVESTIGACION
o Nivel: Descriptiva — Correlacional.

DISENO DE INVESTIGACION
e Ex post facto/ No Experimental

POBLACION:

e La via urbana Manuel Prado, tramo con una
extensién de 1km; ubicado en el distrito Nueve
de Julio, provincia de Concepcién — Junin.

MUESTRA: es No probabilistico o intencional.

e El muestreo se realizd en 20 puntos de
investigacion que son las progresivas
identificadas en el tramo evaluado.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

o Las técnicas e instrumentos que se utilizé en la
presente investigacion fueron las fuentes
documentales registros y los instrumentos
fueron los diversos ensayos realizados; ademas
de las fichas técnicas.
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GRAFICO DE PROCESO DE EVALUACION DEL PAVIMENT CONDITION

INDEX (PCI).
Grafico N° 1 — Delimitacion de areas para la evaluacion correspondiente a cada ensayo.

Grafico N° 2 — medicién de éreas de acuerdo a la evaluacion del PCI

PCI

85



Grafico N° 4 — grietas en bloque de baja severidad de la carpeta asfaltica

encont

Gréfico N° 5 - piel de cocodrilo

da en la mayoria de tramos evaluados.

ANEXO GRAFICO DE PROCESO DE DIAMANTINA PARA PUNTOS DE

EXTRACCION (PROBETAS DE ASFALTO)
Gréfico N° 6 — muestra sacada con el extractor de probetas de diamantinas.




Grafico N° 7 — punto de perforacion para extraccion de probeta
- 2
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Grafico N° 10 - finalizacion de la extraccién de diamantinas

ANEXO GRAFICO DE PROCESO DE VIGA BENKELMAN (MEDICION DE

DEFLEXIONES DEL PAVIMENTO)
Gréafico N° 11 — pesaje de camion en la balanza con un peso de 2.8 ton.
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Grafico N° 13 —puntos de aplicacion de carga para la curva de deflexion (0, 25, 50, 100, 200,
300,500)

Gréfico N° 14 — alineamiento de ruedas con los puntos de evaluacion de la viga Benkelman
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Grafico N° 16 — temperatura del pavimento en cada punto evaluado.

i6n de deflexién lado derecho de la via

Gréfico N° 17 — procedimiento de evaluac

]
-
U

deflexion del lado izquierdo de la via.

J——

n de

Grafico N° 18 — evaluaci6
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ANEXO GRAFICO DE PROCESO DEL ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO

CON LA PRENSA MARSHALL.
Grafico N° 19 — pesaje de probetas extraidas con anterioridad
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Grafico N° 22 — compresion por prensa Marshall para la resistencia de la probeta

2007 .11:29°04:54

Grafico N° 23 — se muestra la probeta partida a la mitad por ser sometida a presion de la prensa
Marsh

2017.11.29 04:50

ANEXO DE GRAFICOS DE PROCESO DEL ENSAYO DE MERLIN PARA EL

INDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL DEL PAVIMENTO (IRI).
réficN° 24 - medicion de longitud total para la medicion del IRI

5017 1229 2239
EREE
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Grafico N° 25 — medicion de la irregularidad de la carpeta asfaltica de ida.

2007 12.2% 28: 1Y

Gréfico N° 27 - medicion de la irregularidad de la carpeta asfaltica se realizaron cuatro veces
dos de ida y dos de vuelta.

' >

20001712 298231223
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ANEXO DE CERTIFICADOS DE ENSAYOS REALIZADOS POR EL LABORATORIO

DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO "SANTA CRUZ SCRL"
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INGENIERIA Y GEOTECNIA

ELABORACION DE PROYEC

CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS ASESORES
SANTA CRUZ SCRL

;JECUCION DE OBRAS - CONTROL DE CALIDAD EN MECANICA DE SUELOS

CONTROL DE NUCLEOS ASFALTICOS

SOl ICITA / PFTICIONARIO
PROYECTO/OBRA

MUESTRA N° / UBICACION
UBICACION DE OBRA

* INGFNIFRO RACHII I FR UL PFRIAI O7A RUSTAMANTE
: APLICACION DE REDES NEURONALES PARA LA EVALUACION ESTRUCTURAL Y FUNCIONAL DE LA

CARPETA ASFALTICA EN LA VIA MANUEL PRADO ~ CONCEPCION - JUNIN, 2017°

: JR. MANUEL PRADO DISTRITO NUEVE DE JULIO

: Distrito NUEVE DE JULIO
: Provincia CONCEPCION TECNICO: J, SANTACRUZ V.
: Region JUNIN FECHA : dic-17

PESO ESPECIFICO BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS (ASTM D2726 / MTC E514)

IDENTIFICACION M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6
PROGRESIVA (KM) 0+100 0+150 0+200 0+250 0+300 0+350
ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 432 5.30 4.30 4,60 5.00 450
PESO DE LA BRIQUETA SECA AL AIRE (g) 7234 9487 7780 795.0 860.0 8250
SRR | | o | bl | w2 ]
rosdveimopi it W 400 | 50 | 430 | as00 | asss | 4e50
PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 11 13 13 14 12 13
ssimsitngfetconlgalgd 342 | 400 | 3m3 | 64 | w27 | w13
e R 2301 | 225 | 2260 | 2205 | 2307 | 228
ESTABILIDAD MARSHALL (ASTM D1559 / MTC E504)

FLUJO (mm) 3.81 3.56 3.56 4.06 3.30 4.06
ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 285.0 405.2 355.6 3156 420.0 389.5
FACTOR DE ESTABILIDAD 278 1.47 2.08 2.08 1.79 1.92
ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 792.0 596.0 740.0 656.0 752.0 748.0

ClAA SANTA cruz s \
LABORATORO PE SUELOS )

Av criente N° 772-Concepcion Telef -581405 - Cel. Mov. 975151126 - *413854 - 964512425 - *165302 - 954431184 - claro 964328911

Email CIAA_SANTACRUZ@hotmail.com
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CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS ASESORES
SANTA CRUZ SCRL

INGENIERIA Y GEOTECNIA

___ELABORACION DE PROYECTOS - EJECUCION

[i[:' ()fiR/l.\' - CONTROL DE CALIDAD EN MECANICA DE SUELOS

CONTROL DE NUCLEOS ASFALTICOS

SO ICITA / PFTICIONARIO

PROYECTO/OBRA

MUESTRA N° / UBICACION

UBICACION DE OBRA : Distrito
: Provincia
: Region

: JR. MANUEL PRADO DISTRITO NUEVE DE JULIO
NUEVE DE JULIO
CONCEPCION
JUNIN

- INGFNIFRO RACHIIL FR UL PFNAI O7A RUSTAMANTF

: APLICACION DE REDES NEURONALES PARA LA EVALUACION ESTRUCTURAL Y FUNCIONAL DE LA
CARPETA ASFALTICA EN LA VIA MANUEL PRADO ~ CONCEPCION - JUNIN. 2017

TECNICO :
FECHA :

PESO ESPECIFICO BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS (ASTM D2726 / MTC E514)

J. SANTA CRUZ V.
dic-17

IDENTIFICACION M-7 M-8 M-9 M-10 M-11 M-12
PROGRESIVA (KM) 0+400 0+450 0+500 0+550 0+600 0+650
ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 430 450 5.00 5.10 432 520
PESO DE LA BRIQUETA SECA AL AIRE (g) 756.0 785.0 8155 8355 755.6 884.0
e i ey o 7573 7866 8172 8367 7568 885.4
:Eliggs(mf&%ggg;z:TgmgﬁA @ 4255 4359 4550 4655 4250 4885
PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 13 16 17 12 12 14
‘ég;ggf,’é&faegz‘g“(ﬁwm 318 3507 3622 712 318 3969
;gfgﬁ’;ﬁ;ﬁﬁo BLERDEEA 2278 2238 2252 2251 2077 2007
ESTABILIDAD MARSHALL (ASTM D1559 / MTC E504)
FLUJO (mm) 3.05 3.30 432 3.81 432 3.81
ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 285.0 2985 285.0 305.0 289.8 325.0
FACTOR DE ESTABILIDAD 227 2.08 1.92 1.79 227 1.56
ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 647.0 621.0 547.0 507.0

VELIZ
£C 1 ARORATARISTS

[\

CIAA SAN RUZ SRL
LABORATORIQ Df SUELOS P
CONCRET 4/\ FALTADOD e D

A’ ;); Jos\'s\‘\l.}wwxj}’r ey
A TNGENER

ra Araujo
8

N° 1680

Av oriente N° 772-Concepcion Telef -581405 - Cel. Mov. 975151126 - *413854 - 964512425 - *165302 - 954431184 - claro 964328911
Email CIAA_SANTACRUZ@hotmail.com
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CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS ASESORES
SANTA CRUZ SCRL

ELABORACION DE I’R{))'If("ljtj){ :[:'IECIL(.‘/U.‘V‘ DE OBRAS - CONTROL DE CALIDAD EN MECANICA DE SUELOS

INGENIERIA Y GEOTECNIA

CONTROL DE NUCLEOS ASFALTICOS

SOI ICITA / PFTICIONARIO < INGENIFRO BACHII | FR .ILII PFRIAI O7A RIUISTAMANTF
PROYECTO/OBRA : APLICACION DE REDES NEURONALES PARA LA EVALUACION ESTRUCTURAL Y FUNCIONAL DE LA
CARPETA ASFALTICA EN LA VIA MANUEL PRADO - CONCEPCION - JUNIN, 2017°
MUESTRA N° / UBICACION : JR. MANUEL PRADO DISTRITO NUEVE DE JULIO
UBICACION DE OBRA : Distrito NUEVE DE JULIO
: Provincia CONCEPCION TECNICO :  J. SANTA CRUZ V.
: Region JUNIN FECHA : dic-17

PESO ESPECIFICO BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS (ASTM D2726 / MTC E514)

IDENTIFICACION M-13 M-14 M-15 M-16 M-17 M-18
PROGRESIVA (KM) 0+700 0+750 0+800 0+850 0+900 0+950
ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 432 4.10 4.20 4.40 4.80 4.90
PESO DE LA BRIQUETA SECA AL ARE (9 7562 | o5 | esse | 7ses | 7o | 7m0z
il 7576 | eses | e | 700 | 7re2 [ 7%05
ey, W ass | a2 | aes | aes | ams | 43
PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 13 10 14 1.1 12 13
piiosan ity aaly 20 | 2913 | s | a1 | a3 | s
Gar o g 2o11 | 2250 | 228 | 225 | 223 | 2226
ESTABILIDAD MARSHALL (ASTM D1559 / MTC E504)
FLUJO (mm) 4.06 4.57 4.82 3.81 431 5.08
ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 300.0 220.0 210.5 2755 3255 275.6
FAETOR DE ESTABILIDAD 2.08 3.03 278 208 2.08 1.92
ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 624.0 667.0 585.0 573.0 r367‘7.0 529.0

CIAA SANTA
LABORATORIO D

@w i ll?ésENERO Cl\Eltm
CIP179604

Av oriente N° 772-Concepcion Telef -581405 - Cel. Mov. 975151126 - *413854 - 964512425 - *165302 - 954431184 - claro 964328911
Email CIAA_SANTACRUZ@hotmail.com

St A CRUZ VELIZ
€C | ABORATORISTA
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CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS ASESORES
SANTA CRUZ SCRL

ELABORACION DE PROYECTOS - EJECUCION DE OBRAS - CONTROL DE CALIDAD EN MECANICA DE SUELOS

INGENIERIA Y GEOTECNIA

SOLICITA / PETICIONARIO INGENMERO BACHILLER JUL PENALOZA BUSTAMANTE
PROYECTO/OBRA APLICACION DE REDES NEURONALES PARA LA EVALUACION ESTRUCTURAL Y FUNCIONAL DE LA CARPETA ASFALTICA EN LA VIA MANUEL
PRADO - CONCEPCION - JUNIN. 2017
MUESTRA N° / UBICACION JR MANUEL PRADO DISTRITO NUEVE DE JULIO
UBICACION DE OBRA : Distrto NUEVE DE JULIO
Provincie CONCEPCION TECNICO : J SANTACRUZV
: Rogita JUNIN FECHA :  feb-18
Indice de regularidad internacional (IRI) J
iE FECHA | "R | ™| s | Wi | “GITR e | ST
| 26022018 [ (4050 U+ORS Al 32 BUENO 35 BUENA
2 360272018 | 0100 +133 A-02 33 BUENO 3.3 RUIINA
% 200022018 0-130 +183 A-03 27 BUENO 38 BUINA
4 2000018 0200 (1+218 A-04 238 BUENO 3.7 BUENA
s 26022018~ 0+250 04285 A-05 41 REGULAR 1Y ACEPTARLI
o 26022018 04300 (+335 A -6 26 BUENO 39 BBUENA
7 201022018 0+350 (4385 A-07 3.5 BUEND 13 BUENA
] 26/22018 | 0+400 0+435 A-08 4.5 REGULAR 27 ACEPTABLE
Y 26/02/2018}  0+450 0+485 A-09 3.1 BUENO 35 RUINA
10 26/02/2018 1 0+500 0+535 A-i0 28 BUENO 37 BUENA
11 26/02/2018 | (550 0+585 A-1l 2.5 BUENO 19 BUFNA
12 26/02/2018 ] 0+600 0+635 A-12 36 BUENQ 32 BUENA
3 26/02/2018]  0+650 0+685 A-13 4.1 REGULAR 29 ACEPTABLE
14 26/02/2018]  0+700 0+735 A-14 45 REGUIAR 2.7 ACEPTABLE
15 26/022018]  0+750 (+785 A-15 26 BUI:NO 19 BUENA
i6 26/02/2018 | (=R (4835 A-16 2.9 BUENO 17 BUINA
7 2600272018 t+R50 U+885 A-17 27 BUENO 18 BUENA
1% 260022088 0<% (+935 A-18 36 BUENO 31 HUI'NA
1Y 26/022018 | 0+950 985 A-19 34 BUENO 33 BUINA
20 26/02/2018 1000 14035 A-20 44 REGULAR 27 ACEPTABLE

CIAA SANT, RUZ SRL (
LABORATORIO/ DF SUELOS o oaN (X

CONCRET 1 TN :
,_7("‘ FALTADO s ,A\ Y José Mariut) Pereyra Araujo

Av oriente N° 772-Concepcion Telef -581405 - Cel. Mov. 975151126 - *413854 - 964512425 - *165302 - 954431184 - claro 964328911
Email CIAA_SANTACRUZ@hotmail. com
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FICHA DE ORGANIZACION PARA LA MEDICION DE CADA
PROGRESIVA.

UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES
TESIS EN INGENIERIA VIAL

MENCION EN CARPETA ASFALTICA

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS PARA LA VARIABLE: DEFLEXIONES DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

APLICACION DE REDES NEURONALES PARA LA EVALUACION ESTRUCTURAL Y FUNCIONAL DE LA CARPETAASFALTICAEN LA VIAMANUEL PRADO — CONCEPCION —

PROYECTO DE INVESTIG JUNIN
TIPO DE PAVIMENTO PAVIMENTO FLEXIBLE (CARPETA ASFALTICA) ESQUEMA/ CROQUIS
CARGA DE EJE 82TN
PRESION DE INFLADO 80 PSI
FECHA jueves, 18 de enero de 2018
REALIZADO POR JUL ANDRELI| PERALOZA BUSTAMANTE (TESISTA)
APOYO TECNICO CONSTRUCTORA INGENIEROS Y ARQUITECTOS ASESORES SANTA CRUZ SRL

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI: (ASTM D 6433 - 07), STANDARD PRACTICE FOR ROADS AND PARKING LOTS PAVEMENT CONDITION INDEX SURVEYS1.
FICHA DE CAMPO (LEVANTAMIENTO DE FALLAS)

Nombre de a via Avenida Manuel Prado
Seccion 0035
Unidad de muestra e
Area 354
Tipos de fallas
1. Plelde Coundrio 6 Depresion 1. Parcheoy i 16D
2. Exudacen 7. Gries de Borde 12.Puliment de Agregado puido 17, Grieas Parabolcas o por deslzamiento
3. Agrietamiento en Bloque 8. Grieta de Reflexion de Junta 13. Huecos 18. Hinchamienio
4 Abutamientos y Hundimientos 9. Desnivel Carri-Berma 14, Cruce de Via Férrea 19, Meteorizacion/Desprendiniento de agregados
5. Corrugacion 10, Grieas longiudinales y 5.
Severidad
2) Low- Baip (1)
o) Medum Medio ()
o) High - Al (H)
FALLA Tor | pensioa | VAOR

BOLETA DE CONTROL - PESO DEL CAMION C2

MADERAS FORESTA EIRL

JR. Union 286 Bellavista - San Agustin de Cajas No 0003483

R.U.C. N° 20486114861 Telf. 064-421111 - 964660694

Placa : WS5K-878 Carreta : 000-000

Conductor : [558] JHON CONTRERAS SURICHAQUI

N Usuario Inicial : Operado
Transportista : NINGUNO S R REEacer

Usuario final o

Razon Social s [132] APLICACION DE REDES NEURONALES PARA LA wuvnuuciun woinuClJRAL Y FUNCIONA]
Producto : ARENA
Documento i N

Bbservacigngs : 15.00 SOLES JUL PENALOZA BUSTAMANTE

Fecha Inicial : 22/11/2017 09:05:04 a.rPeso Inicial: 8210 kg Peso Bruto:

Fecha final 3 Peso Final : Peso Tara :

Peso Neto :
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