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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo determinar el comportamiento estructural del
pavimento flexible de la carretera San Miguel — San Pablo, tramo San Miguel —
Sunuden, haciendo uso del analisis deflectométrico. Cinco mil metros lineales de
pavimento han sido estudiados para identificar el comportamiento estructural actual
en el que se encuentra dicho pavimento, para lo cual se tomaron 25 muestras,

ubicadas a lo largo de la via en estudio.

Para los ensayos de deflectometria se utilizé un camién de dos ejes, cuyo €je posterior
peso 18,000 libras, y la Viga Benkelman de doble brazo a través de la cual se
registrarian las deflexiones presentes en el pavimento en estudio, para luego ser

analizados, siguiendo los parametros estipulados por el CONREVIAL.

Se determind el comportamiento estructural de las capas del Pavimento flexible de
la carretera San Miguel — San Pablo, tramo San Miguel — Sunuden, mediante el
andlisis deflectométrico. Indicandonos que dicha carretera presenta actualmente un
mal comportamiento estructural. Debido a que la deflexion promedio (137.12 x 10/-
2 mm) es mayor a la deflexién admisible (108 x 10*-2 mm). Por lo que no se

garantiza una estructura de comportamiento satisfactorio.

Finalmente se concluye que el analisis deflectométrico de una via, nos indica cual es

el comportamiento estructural de dicha via, en cualquier punto de su vida util.

Palabras clave: Pavimento, Subrasante, Viga Benkelman, Deflexion admisible,

Radio de curvatura.
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ABSTRACT

The present thesis has like aim determine the structural behaviour of the flexible
paving of the road San Miguel — Saint Pablo, stretch San Miguel — Sunuden, doing
use of the analysis deflectométrico. Five thousand linear metres of paving have been
studied to identify the current structural behaviour in which it finds said paving, for

which took 25 samples, situated along the road in study.

For the essays of deflectometria used a truck of two axes, whose back axis weight
18,000 pounds, and the Beam Benkelman of double arm through which would
register the deflexiones present in the paving in study, for afterwards be analysed,

following the parameters stipulated by the CONREVIAL.

determinOr the structural behaviour of the layers of the flexible Paving of thec
arretera San Miguel — Saint Pablo, tbouquet San Miguel — Sunuden, by means of the
analysis deflectométrico. Indicating us that said road presents at present a bad
structural behaviour. Due to the fact that the deflexion average (137.12 x 10"-2 mm)
is greater to the deflexion admissible (108 x 10"-2 mm). By what does not guarantee

a structure of satisfactory behaviour.

Finally it concludes that the analysis deflectométrico of a road, indicates us cual is

the structural behaviour of said road, in any point of his useful life.

Keywords: Paving, Subrasante, Beam Benkelman, Deflexion admissible, Irradiate

of curvature.

Xviii



CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1.

INTRODUCCION

Desde tiempos antiguos, la necesidad de contar con un sistema de carreteras que
conecten a poblaciones de una regién con otra, ha sido fundamental en el
desarrollo de una region. Por lo tanto, las redes viales de un pais son las que
promueven un verdadero desarrollo social, cultural y econémico de sus habitantes.
Sin embargo conforme al paso del tiempo, el crecimiento del parque automotor
tanto en nimero como en carga, combinado con los pavimentos que han sido
disefiados para soportar condiciones de esfuerzo menores, ha provocado que

exista un alto grado de deterioro de estas mismas.

El deterioro que se va presentando a lo largo de las vias provoca una disminucién
del nivel de serviciabilidad que debe ser controlado y es por ello que es necesario

evaluar la condicion de las vias en cualquier momento de su periodo de vida til.

El presente trabajo de investigacion consiste en la determinacion del
comportamiento estructural del pavimento flexible de la carretera Sunuden — San
Miguel de Pallaques, mediante el andlisis deflectométrico de las capas del
pavimento flexible cimentado sobre una sub-rasante constituida por suelo limoso

y arcilloso!.

El pavimento asfaltico de la carretera Sunuden-San Miguel de Pallaques, se
encuentra en proceso de colapso estructural debido a causas asociadas a su uso,
disefio y proceso constructivo llegando a afectar a la poblacion del édrea de
influencia de la carretera Sunuden-San miguel de Pallaques. Es asi que surge la
necesidad de conocer el comportamiento estructural actual del pavimento de la

carretera Sunuden-San Miguel a través del andlisis deflectométrico.

El analisis deflectométrico de las capas del pavimento flexible de la carretera San

Pablo — San Miguel, tramo Sunuden — San Miguel, determina el comportamiento

! Anexo 3 — Estudio de Suelos de la Carretera Sunuden — San Miguel.
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estructural del pavimento, frente a las cargas impuestas en cualquier punto de su

vida util.

Mediante la determinacion del comportamiento estructural del pavimento flexible
de la carretera Sunuden — San Miguel de Pallaques, se podra tomar medidas de
reparacion del paquete estructural del pavimento en estudio, con el fin de mejorar

la serviciabilidad presente de dicha via.

La presente tesis se ha dividido en cuatro capitulos. El primer capitulo es
competente a la introduccioén, la formulacidn, el planteamiento del problema y la

hipétesis, asi como la justificacion del estudio realizado.

En el segundo capitulo, se explica el marco teérico, donde se define el concepto
de pavimento y su clasificacion, los tipos de evaluacién estructural en los
pavimentos y finalmente la metodologia usada para la evaluacion estructural,

basado en las deflexiones del pavimento.

En el tercer capitulo, se describe la zona de estudio y los materiales usados para
la medicion de deflexiones en el pavimento, asi como los formatos para la toma

de medidas.

En el cuarto capitulo, se presentan las hojas de registro y clculo de las deflexiones
para las muestras obtenidas en el campo, asi como el resumen de evaluacion de

las deflexiones y radio de curvatura de la carretera en estudio.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La experimentacién, por muchos afios, en evaluacién de suelos y pavimentos,
mediante la medicion y andlisis de deflexiones con diferentes metodologias han
- desarrollado correlaciones entre las propiedades medidas y los pardmetros
elasticos del sistema suelo-pavimento, lo que ha permitido el desarrollo de un
método simple y rapido para ser aplicado en obra con la finalidad de evaluar la

capacidad de soporte de los suelos (Castro 2003).



La evaluacion estructural de pavimentos determina la capacidad portante del
sistema pavimento-Subrasante en una estructura vial existente, en cualquier
momento de su vida de servicio, para establecer y cuantificar las necesidades de
rehabilitacion, cuando el pavimento se acerca al fin de su vida 1til o cuando el
pavimento va a cambiar su funcién. La informacion de deflexiones obtenidas
mediante el empleo de la viga de Benkelman nos servird para realizar un modelo
matematico, mediante el cual se va determinar la capacidad portante de un modelo

estructural de pavimento (Castro 2003).

El pavimento asfaltico de la carretera Sunuden-San Miguel de Pallaques, se
encuentra en proceso de colapso estructural debido a causas asociadas a su uso,
disefio y proceso constructivo llegando a afectar a la poblaciéon del area de
influencia de la carretera Sunuden-San miguel de Pallaques, por motivos de
comodidad seguridad y funcionalidad, estando estas fallas presentes en toda la
via. Es asi que surge la necesidad de conocer €l comportamiento estructural actual
del pavimento de la carretera Sunuden-San Miguel a través del analisis

deflectométrico.

En este contexto, la presente investigacion se basa en la interpretacion de las
deflexiones medidas en la superficie de un pavimento., comparados con los
establecidos a la normativa establecida ASTM D4695, cuyos resultados podrian
ser utilizados para que las autoridades implanten decisiones de politica y de

gestién en mejora de un problema de evaluacidn estructural.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

(Cual es el comportamiento estructural actual del Pavimento flexible de la

Carretera San Pablo - San Miguel, Tramo Sunuden - San Miguel?

1.4. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

El pavimento flexible de la carretera San Pablo — San Miguel, tramo Sunuden —

San Miguel, presenta actualmente un comportamiento estructural de mala calidad.



1.5.

1.6.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La importancia radica en que la carretera San Pablo - San Miguel, tramo Sunuden
- San Miguel, es la principal entrada hacia la ciudad de San Miguel, por la cual se
transporta gran parte de su comercio y turismo. Notdndose actualmente un alto
grado de deterioro en su carpeta asfaltica. Y ya que actualmente no se cuenta con
un estudio del comportamiento estructural del pavimento flexible de dicha
carretera, surge la necesidad de realizar la determinacién del comportamiento

estructural de la carretera San Pablo - San Miguel, tramo Sunuden - San Miguel.

Es por esto que el presente trabajo de investigacion busca proveer de datos
actuales del comportamiento estructural de la carretera San Pablo - San Miguel,
tramo Sunuden - San Miguel, para posteriormente realizar mantenimientos o
rehabilitaciones en torno a su carpeta estructural, con el fin de brindar una mejor

transitabilidad tanto del transporte de carga como de pasajeros.

Ademas, los aportes del presente trabajo de investigacion serviran de guia para
otros investigadores interesados en el tema de pavimentos, asi como Institutos y
Universidades que desarrollan programas de pavimentos y estudios de analisis

deflectométrico de las capas del pavimento flexible.

OBJETIVOS

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

e Determinar cuél es el comportamiento estructural del pavimento flexible

de la carretera San Miguel — San Pablo, tramo San Miguel - Sunuden.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el analisis deflectométrico del pavimento flexible de la carretera
San Miguel — San Pablo, tramo San Miguel — Sunuden.
e Determinar valores admisibles de deflexion del pavimento flexible de la

carretera San Miguel — San Pablo, tramo San Miguel — Sunuden.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

La evaluacion estructural puede ser determinada a partir de las deflexiones
producidas en la superficie de un pavimento flexible, por accién de cargas
vehiculares, las cuales son determinadas haciendo uso de deflectometros tales
como el denominado “Viga Benkelman”. Llamado asi en honor al Ing. A.C.
Benkelman, quien la desarrollo en 1953 como parte del programa de ensayos
viales de la ASSHO Road Test. Desde entonces su uso se ha difundido
ampliamente en proyectos de evaluacion estructural de pavimentos flexibles, tanto
por su practicidad como por la naturaleza directa y objetiva del resultado que

proporciona.

Barrantes y Elizondo (2008) en su informe “Anélisis Estructural del Pavimento
Esterillos — Loma”. Costa Rica. Describe la evaluacion de la capacidad estructural
de la carretera, donde se procedi6 a realizar un anélisis estructural, aplicando la
metodologia de retrocalculo, a partir de los datos de los materiales constitutivos
del pavimento y espesores de capa recolectados mediante sondeos realizados por
parte del LanammeUCR, ademdas de los resultados de deflectometria y una

evaluacion visual realizados también por parte de LanammeUCR.

Avila y Albarracin (2014) en su tesis “Evaluacién de Pavimentos en base a
métodos no destructivos y analisis inverso, caso de estudio: via chicti — Sevilla de
oro”. Ecuador. Se realiza el anadlisis de la factibilidad y eficiencia de la
deflectometria para la evaluacion de la capacidad portante de la estructura del

pavimento, a través de la aplicacion de metodologias de andlisis inverso.

Escobar y Garcia (2007) en su tesis “Analisis comparativo de la evaluacion de
pavimentos por medio de la viga Benkelman y el Deflectometro de Impacto™. El
Salvador. Se determina una correlacion entre los datos obtenidos por medio de la
Viga Benkelman y el Deflectometro de Impacto (FWD), a partir de la medicién

de deflexiones.



2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Castro (2003) En la tesis Universitaria “Propuesta de gestion de pavimentos para
la ciudad de Piura” tiene como objetivo principal, brindar una alternativa al
problema del mantenimiento de la infraestructura vial, mediante un sistema de
gestion de pavimentos, dentro de la organizacién municipal y concluye que
cuando se decide pavimentar o reforzar un camino con un trafico de mas de 500
vehiculos diarios y es dificil controlar las cargas por eje, es probable:que el ahorro
economico que se derive de la construccidn sea inferior al costo de las fallas
prematuras del pavimento. Por lo tanto, en las ciudades, como Piura, en que es
dificil hacer cumplir los limites de carga los caminos deben construirse
inicialmente con arreglo a normas elevadas, aun cuando esto por lo general

significa la construcciéon de menos caminos.

Jiménez (2014) En la tesis Universitaria “diagnostico estructural de afirmado
estabilizado con cloruro de magnesio mediante el modelo matematico de Hogg y
Viga Benkelman” tiene como objetivo principal analizar el comportamiento
estructural que posee el afirmado estabilizado con cloruro de magnesio del tramo
Supe — Caral, obteniendo los mddulos elésticos de la subrasante y con ello el CBR
en cada punto ensayado, con esto se pudo determinar qué sectores necesitan
mantenimiento y que otros necesitan mejoramiento de subrasante, ademas se
calcul6 la diferencia de costo entre realizar una base estabilizada con cloruro de
magnesio y otra simplemente afirmada, resultando mas barato la primera opcion

en un periodo de diez afios.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Ignacio (2003) En la Universidad Nacional de Cajamarca, en la Tesis “Analisis
Deflectométrico de las capas del pavimento flexible con Subrasante de suelo
arenoso en la Panamericana Norte km 355+500 al 375+500”, el analisis se realiz6
con los ensayos de deflexiones que se tomaron en la carpeta de rodadura, los que
dan la idea de como se comporta el pavimento y la Subrasante mediante la
interpretacion de las curvas de deflexiones obtenidas, estos se procesaron en
gabinete, obteniendo una buena capacidad estructural en todo el tramo de estudio.

Ademas se controld las deflexiones en todos la capas del paquete estructural y
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Subrasante donde se construyé el pavimento flexible con la finalidad de evaluar
puntos que noten inestabilidad. Asi como también se determiné cualitativamente
la capacidad estructura del pavimento flexible mediante experiencia recopilada en

obra y con el apoyo de formulas empiricas sustentados por el teorema del Hogg.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. DEFINICION DE PAVIMENTO

De acuerdo a la norma AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials), existen dos puntos de vista para definir un pavimento: el de la

ingenieria y el del usuario

De acuerdo a la ingenieria, el pavimento es un elemento estructural que se encuentra
apoyado en toda su superficie sobre el terreno de fundaciéon llamado Subrasante. Esta
capa debe estar preparada para soportar un sistema de capas de espesores diferentes,
denominado paquete estructural, disefiado para soportar cargas externas durante un

determinado periodo de tiempo. Ver figura 2.01.

Desde el punto de vista del usuario, el pavimento es una superficie que debe brindar
comodidad y seguridad cuando se transite sobre ella. Debe proporcionar un servicio de

calidad, de manera que influya positivamente en el estilo de vida de las personas.

Las diferentes capas de material seleccionado que conforman el paquete estructural,
reciben directamente las cargas de transito y las transmiten a los estratos inferiores en
forma disipada. Es por ello que todo pavimento debera presentar la resistencia adecuada
para soportar los esfuerzos destructivos del transito, de la intemperie y del agua, asi como
abrasiones y punzonamientos (esfuerzos cortantes) producidos por el paso de personas o

vehiculos, la caida de objetos o la compresion de elementos que se apoyan sobre €.
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Figura 2.01. Diferentes tipos de pavimento, (a) Pavimento flexible, (b) Pavimento
rigido, (c) Pavimento articulado, (d) Afirmado.

Otras condiciones necesarias para garantizar el apropiado funcionamiento de un
pavimento son el ancho de la via; el trazo horizontal y vertical definido por el disefio
geométrico; y la adherencia adecuada entre el vehiculo y el pavimento, aun en

condiciones humedas.



2.2.2. PAVIMENTO FLEXIBLE

El trabajo de la presente tesis esta referido a pavimentos flexibles, por lo que se explicara
a detalle las capas que lo constituyen y su comportamiento frente a solicitaciones

externas.

Los pavimentos flexibles estan constituidos por las siguientes capas: carpeta asfaltica,
base, subbase y Subrasante. A continuacién se explica a detalle cada uno de estos

elementos.

Figura 2.02. Esquema tipico del paquete estructural de un pavimento flexible

A. Carpeta Asfaltica

La carpeta asfaltica es la capa que se coloca en la parte superior del paquete estructural,

sobre la base y es la que le proporciona la superficie de rodamiento a la via.

Cumple la funcién de impermeabilizar la superficie evitando el ingreso de agua que
podria saturar las capas inferiores. También evita la desintegracion de las capas
subyacentes y contribuye al resto de capas a soportar las cargas y distribuir los esfuerzos

(cuando se construye con espesores mayores a 7.5 cm.).

La carpeta es elaborada con material pétreo seleccionado y un aglomerante que es el
asfalto. Es de gran importancia conocer el contenido éptimo de asfalto a emplear, para
garantizar que la carpeta resista las cargas a la que sera sometida. Un exceso de asfalto en

la mezcla puede provocar perdida de estabilidad, e incluso hacer resbalosa a la superficie.



Tabla N° 2.01 Tipo de carpeta asfaltica segun intensidad del transito

Intensidad del transito pesado
Tipo de carpeta
en un solo sentido

Mayor de 2000 veh./dia Mezcla en planta de 7.5 cm de espesor minimo.
1000 a 2000 veh./dia Mezcla en planta de 5.0 cm de espesor minimo
Mezcla en planta o en el lugar de 5.0 cm de
500 a 1000 veh./dia
espesor minimo
Menos de 500 veh./dia Tratamiento superficial simple o multiple

Fuente: (Reyes Lizcano, 2003)

Esta capa es la mas expuesta al intemperismo y a los efectos abrasivos de los vehiculos,
por lo que necesita de mantenimientos periddicos para garantizar su adecuada

performance.

B. Base

Es la capa de pavimento ubicada debajo de la superficie de rodadura y tiene como funcion
primordial soportar, distribuir y transmitir las cargas a la subbase, que se encuentra en la

parte inferior.

La base puede estar constituida principalmente por material granular, como piedra
triturada y mezcla natural de agregado y suelo; pero también puede estar conformada con
cemento Portland, cal o materiales bituminosos, recibiendo el nombre de base
estabilizada. Estas deben tener la suficiente resistencia para recibir la carga de la

superficie y transmitirla hacia los niveles inferiores del paquete estructural.

El material de la Base Granular debera cumplir ademas con las siguientes caracteristicas

fisico-mecanicas y quimicas que se indican en las Tablas N° 2.2, N° 2.3 y N° 2.4.

Tabla N° 2.02. Caracteristicas Fisico-mecanicas.

Valor Relativo de Soporte, Trafico en ejes equivalentes (<10°) Min. 80%

CBR (1) Trafico en ejes equivalentes (>10°) Min. 100%

(1) Referido al 100% de la Mdxima Densidad Seca y un Penetracion de Carga de
0.1” (2.5 mm)

Fuente: (EG-2013)
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Tabla N° 2.03. Requerimientos Agregado Grueso.

Norma Norma | Norma Requerimientos Altitud
Ensayo
MTC ASTM | AASHTO | <3.000 msnm > 3.000 msnm
Particulas con
MTCE
una cara 210 D 5821 80% min. 80% min.
fracturada
Particulas con dos MTCE
D 5821 40% min. 50% min.
caras fracturadas 210
Abrasién Los MTCE
, C 131 T 96 40% max. 40% max.
Angeles 207
Particulas chatas
D 4791 15% maéx. 15% max.
y alargadas
Sales solubles MTCE
D 1888 0,5% max. 0,5% max.
totales 219
Durabilidad al
MTCE
sulfato de C 88 T 104 18% max.
209 -
magnesio

Fuente: (EG-2013)

Tabla N° 2.04. Requerimientos Agregado Fino. .

Requerimientos Altitud

Magnesio

Ensayo Norma
< 3.000 msnm > 3.000 msnm
Indice Plastico MTCE 111 4% max. 2% max.
Equivalente de Arena MTCE 114 35% max. 45% max.
Sales Solubles MTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Durabilidad al Sulfato de
MTC E 209 - 15%

Fuente: (EG-2013)
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C. Subbase

La subbase se localiza en la parte inferior de la base, por encima de la Subrasante. Es la
capa de la estructura de pavimento destinada a soportar, transmitir y distribuir con

uniformidad las cargas aplicadas en la carpeta asfaltica.

Estd conformada por materiales granulares, que le permiten trabajar como una capa de
drenaje y controlador de ascension capilar de agua, evitando fallas producidas por el
hinchamiento del agua, causadas por el congelamiento, cuando se tienen bajas
temperaturas. Ademas, la subbase controla los cambios de volumen y elasticidad del

material del terreno de fundacion, que serian daiiinos para el pavimento.

El material que conforma la Subbase debera cumplir los requisitos de calidad indicados

en la Tabla N°2.5.

Tabla N° 2.05. Requerimientos de Ensayos Especiales.

E Norma Norma | Norma Requerimientos Altitud
nsayo
MTC ASTM | AASHTO | <3.000 msnm > 3.000 msnm
Abrasion Los MTCE )
, C 131 T 96 50% max. 50% max.
Angeles 207
MTCE
CBR (1) 132 D 1883 T 193 40% min. 40% min.
MTCE
Limite Liquido 110 D 4318 T 89 25% max. 25% max.
Indice de MTC E
D 4318 T 90 6% max. 4% max.
Plasticidad 111
Equivalente de MTCE
D 2419 T176 25% min. 35% min.
Arena 114
MTCE
Sale Solubles - - 1% max. 1% max.
219
Particulas Chatas
- D 4791 - 20% max. 20% max.
y Alargadas

(1) Referido al 100% de la Méxima Densidad Seca y una Penetracion de Caga de 0.1”
(2.5 mm)

Fuente: (EG-2013)
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D. Subrasante

La Subrasante es la capa de terreno que soporta el paquete estructural y que se extiende
hasta una profundidad en la cual no influyen las cargas de transito. Esta capa puede estar
formada en corte o relleno, dependiendo de las caracteristicas del suelo encontrado. Una
vez compactada, debe tener las propiedades, secciones transversales y pendientes

especificadas de la via.

Las caracteristicas de la Subrasante sobre la que se asienta el pavimento, estan definidas

en seis (06) categorias de Subrasante, en base a su capacidad de soporte CBR.

Tabla N° 2.06. Categorias de Subrasante.

CATEGORIAS DE SUBRASANTE CBR
So : Subrasante Inadecuada CBR <3%
S1 : Subrasante Pobre DE CBR > 3%
A CBR < 6%
S> : Subrasante Regular DE CBR > 6%
A CBR <10%
S3 : Subrasante Buena DE CBR > 10%
A CBR <20%
S4 : Subrasante Muy Buena DE CBR > 20%
A CBR < 30%
Ss : Subrasante Extraordinaria CBR >30%

Fuente: (MTC-2013)

El espesor del pavimento dependera en gran parte de la calidad de la Subrasante, por lo
que esta debe cumplir con los requisitos de estabilidad, incompresibilidad y resistencia a

la expansion y contraccion por efectos de la humedad.

En un pavimento flexible, la distribucion de la carga estd determinada por las
caracteristicas del sistema de capas que lo conforman. Las capas de mejor calidad estan

cerca a la superficie donde los esfuerzos son mayores, y estos esfuerzos se distribuyen de
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mayor a menor, a medida que se va profundizando hacia los niveles inferiores. Ver figura

2.03.

CARGA DE LA RUEDA

ESTRUCTURA
OEL PAVIMENTO

ﬁ “" 7'&"

| YERREND HATURAL— HEZZH

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS ENLOS
DISTINTOS COMPONENTES DEL PAVIMENTO

Figura 2.03. Distribucion e incremento de esfuerzos de un pavimento flexible.

2.2.3. ESFUERZOS PRODUCIDOS EN LA ESTRUCTURA DEL
PAVIMENTO ASFALTICO

La estructura tipica del pavimento en nuestro medio estd formada por carpeta asfaltica y
capas de material seleccionado colocadas sobre la subrasante compactada y subrasante
natural, el objetivo es distribuir las cargas provenientes del transito, de manera que las
presiones verticales a nivel de fundacion sean menores a las admisibles por la estructura

del pavimento.

La llanta no solo genera esfuerzos verticales sino también esfuerzos horizontales. En una
estructura tipica de pavimento (carpeta asfaltica, base y subbase granular) los esfuerzos
horizontales se disipan a través de la carpeta asfaltica, pasando de un valor positivo en la
superficie a uno negativo en su fibra interior. Los esfuerzos asi generados producen
fisuras que luego se reflejaran en la superficie. La figura 2.04 muestra la distribucion de

esfuerzos horizontales (ch) y verticales (ov) de pavimentos tipicos.
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Figura 2.04 Distribucion de esfuerzos en un pavimento flexible

Como se observa en la figura 2.04, los esfuerzos son reducidos a nivel de base granular,
la carpeta de rodadura contribuye en la funcion estructural cuando posee un espesor
mayor de 3 pulgadas, en menores espesores solo contribuye como una capa protectora del

pavimento la cual distribuye los esfuerzos a la base, sin disminuirlos.

En la publicacidon “Analisis deformacional en el disefio de pavimentos asfalticos”, se
modelo una estructura tipica conformada por carpeta asfaltica, base y subbase granulares,
y suelo compactado, sobre fundacion débil y la alternativa de resolver el problema
incrementando el espesor de la carpeta asfaltica. Las condiciones de analisis fueron las
mismas, solo se variaron el espesor de la carpeta asfaltica, las cuales fueron de 2,4y 6
pulgadas. Llegando a la conclusion que al incrementar el espesor de la carpeta no reduce
las deformaciones por traccidén, la mejor alternativa es minimizar las deformaciones

plasticas a nivel de fundacién mediante la estabilizacion.

Las principales fallas que se producen en el pavimento estdn asociadas a las
deformaciones excesivas a nivel de la sub rasante, reflejando el comportamiento del

terreno de fundacion y la deformacion por traccion, asociado al agrietamiento, figura 2.05
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Figura 2.05 Deformaciones en un pavimento flexible

La figura 2.06, demuestra correlacion existente entre las deformaciones y esfuerzos
producidos en el pavimento, indicandonos que cada material tiene un modulo de
elasticidad propio, lo que no indica que a mayor deflexion del pavimento, se sufrira

mayores esfuerzos en el pavimento.

Estierzo

Figura 2.06 Curva esfuerzo — deformacion

2.24. TIPOS DE FALLAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

Durante la vida de servicio de un pavimento, causas de diversos origenes afectan la
condicion de la superficie de rodamiento, lo cual compromete su funcion de ofrecer a los
usuarios la posibilidad de un rodaje seguro, comodo y econémico. Entre las causas de

falla de un pavimento se pueden mencionar:
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¢ Fin del periodo de disefio original y ausencia de acciones de rehabilitacién mayor
durante el mismo. En este caso la falla es la prevista o esperada.

e Incremento del transito con respecto a las estimaciones del disefio de pavimento
original. »

e Deficiencias en el proceso constructivo, bien en procesos como tal como en la
calidad de los materiales empleados.

¢ Diseflo deficiente.

e Factores climaticos imprevistos

e Insuficiencia de estructuras de drenaje superficial y/o subterraneo.

e Insuficiencia o ausencia de mantenimiento y/o rehabilitaciones de pavimentos.
Dependiendo de su origen las fallas pueden ser clasificadas como:
Falla funcional:

Tomando en cuenta que el indice de servicio se refiere inicamente a las condiciones de
la superficie de rodamiento; la estructura funcional en si, nos proporcionara un transito
comodo a los usuarios y una superficie de rodamiento adecuada a las necesidades de este,
en su determinacién o apreciacidon no intervendran factores como disefio geométrico,

estado de acotamientos, sefialamiento.

La falla funcional en si, consiste en deficiencias superficiales del pavimento a las que se
asocian precisamente el indice de servicio, que afectan en mayor o menor grado la

capacidad del camino, para proporcionar al usuario un transito como y seguro.

SERVICIABILIQAD

PERIOOG DE SERVICIO

Figura 2.07. Pérdida de serviciabilidad en un pavimento flexible.
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Los aspectos mas importantes del pavimento que intervienen en el valor de indice de

servicio actual son:

e Las ondulaciones longitudinales.
e Las deformaciones transversales.
e Latextura de la superficie.

e El porcentaje de baches y areas reparadas.

CARPETA DE
RODADURA

BASE
GRANULAR

£

& ‘ ; -
P 0 puyneg 4 pun gy AR U Aty iy U i o el AT
- e e ST el Ty

- —wfeﬁggaorqﬁumi’ A

Figura 2.08. Falla funcional en un pavimento flexible.

Falla estructural:

Es una deficiencia del pavimento que ocasiona, de inmediato o posteriormente, una
reduccién en la capacidad de carga de este. En su etapa mas avanzada, la falla estructural

se manifiesta en la obstruccién generalizada del pavimento.

Las fallas estructurales tienen su origen en defectos en una o més de las capas que
conforman la estructura del pavimento, las cuales estan destinadas a resistir y compartir
los esfuerzos impuestos por el trafico, de manera que a nivel de subrasante o suelo de
fundacion de pavimento lleguen los esfuerzos en menor valor y lo mas distribuido posible.
En estos casos la correccion de las fallas va dirigida al refuerzo de la estructura existente
mediante la colocacion de una capa cuyo espesor debe ser calculado en funcion de los
requerimientos de las cargas de trafico previstas para el nuevo periodo de tiempo de vida

util. La falla estructural se deriva de dos causas fundamentales:

» Cuando la capacidad de deformacién — recuperacion de los materiales que
conforman la estructura de pavimento es “excedida més alld del valor que

determinan las deformaciones recuperables por elasticidad instantdnea y
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retardada, desarrollandose deformaciones permanentes (ahuellamiento) en cada
aplicacién de las cargas, las que se acumulan, modificando los perfiles de la
calzada hasta valores que resultan intolerables para la comodidad, seguridad y
rapidez del transito y que pueden provocar el colapso de la estructura”

» Cuando las deformaciones recuperables son elevadas, los materiales y en
particular las capas asfalticas sufren el fendémeno denominado fatiga cuando el
numero de aplicaciones de las cargas pesadas es elevado, que se traduce en
reduccion de sus caracteristicas mecanicas. En este caso la deformacion horizontal
por traccidn en la parte inferior de las capas asfalticas al flexionar la estructura,
puede exceder el limite critico y se llega a la iniciacién del proceso de

fisuramiento™

CARPETADE
RODADURA

BASE
GRANULAR

SUB- BASE
GRANULAR

e ?” l-:f[ M

[ TERRENG NATURAL

Figura 2.09. Falla estructural en un pavimento flexible.

Las fallas las podemos clasificar tomando en cuenta el elemento estructural donde se

originan;

e Fallas atribuibles a la carpeta.

e Fallas originadas en la interface, capeta-base como consecuencia de una
interaccidn inadecuada, esto es, un mal acoplamiento entre el material de base y
la carpeta.

e Fallas originadas en la base, sub-base o terracerias, como consecuencia de la

inestabilidad de una o varias de estas capas.
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e Fallas originadas por la repeticiéon de cargas.

e Fallas ocasionadas por los agentes climatologicos.

Los dos tipos de fallas no estan necesariamente relacionados, pero pueden establecerse
que cuando se presenta una falla estructural, también ocurrird en un plazo mas o menos
corto la falla funcional. En ocasiones una falla funcional que no se atienda a su debido

tiempo, puede también conducir a una falla estructural.

2.2.5. EVALUACION ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS

La evaluacion estructural de pavimentos consiste, basicamente, en la determinacion de la
capacidad resistente del sistema en una estructura vial existente, en cualquier momento
de su vida de servicio, para establecer y cuantificar las necesidades de rehabilitacion,
cuando el pavimento se acerca al fin de su vida til o cuando el pavimento va a cambiar

su funcion de demanda de trafico.

En general la evaluacion estructural esta comprendida por la auscultacion estructural y el
retrocalculo, entendiendo por auscultacion estructural las técnicas de recoleccion de
informacion del pavimento (deflexiones) y la segunda la aplicacion de la metodologia a

utilizar para definir los resultados finales de la evaluacion estructural.

La auscultacion estructural de los pavimentos ha ido variando con el tiempo en funcion
de los avances tecnologicos, requiriendo cada vez un mejor rendimiento de trabajo, una
recoleccién sistematica de los parametros del pavimento y menor dafio fisico y
operacional al pavimento en estudio. Dentro de las mediciones realizadas en la
auscultacion estructural habrd que considerar los siguientes aspectos ya que pueden

inducir errores al interpretar los resultados:

Temperatura: sera necesario realizar ajustes en las deflexiones en base a la temperatura
bajo las que se realizaron los ensayos y se observara cual es el comportamiento térmico

del pavimento.

Humedad: esta afecta a las bases, subbase y Subrasante, ya que algunos de los materiales

componentes de las mismas tienen una gran susceptibilidad a dicha humedad.

Tiempo de carga: esta condicion tiene una gran influencia en los valores obtenidos de

deflexion, por ejemplo:
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e Materiales ligados con cemento asfaltico: estan fuertemente influenciados por
el tiempo de carga debido a la naturaleza visco elastica del asfalto. Este efecto se
reduce a bajas temperaturas.

e Materiales ligados con cemento hidrdulico: el mdédulo dindmico para materiales
cementados puede ser de aproximadamente el doble del mddulo estatico, si el
tiempo de aplicacion de carga es muy alta, este efecto se reduce a medida que ¢l
modulo aumenta.

¢ Suelos finos: manifiestan mayor rigidez en respuestas a cargas dinadmicas.

Con el analisis estructural se encuentran los estudios de vida remanente, capacidad
estructural y rehabilitaciones. Para realizar todos estos estudios se utilizan diversos
métodos, los cuales han sido orientados para predecir y solucionar fallas estructurales que

ocurren en los pavimentos.

Los métodos se dividen en empirico y mecanicista empirico. Es importante que se escoja
el método de evaluacion estructural en base al método de disefio utilizado para entrelazar

el estudio.

Muchos son los procedimientos empiricos que se basan en las condiciones tales como:

trafico, materiales, configuracién de las capas y condiciones ambientales.

Actualmente la combinacién de los métodos empiricos y mecanicistas han creado una
nueva linea denominada métodos mecanicistas empiricos, en los que la parte mecanicista
estd dada por la respuesta estructural del pavimento en forma de tensiones, deformaciones
y deflexiones, determinados a través del uso de modelos matematicos y la parte empirica

utilizada para relacionar estas respuestas con el comportamiento del pavimento in situ.

Al final, la evaluacién estructural puede proveer resultados partiendo de las dos etapas
importantes que lo componen como lo son la auscultaciéon estructural y el retrocalculo

(Fig. 2.10)

Para la evaluacion estructural son tan importantes las condiciones actuales del pavimento
como las condiciones bajo las que se concibié el mismo, entre las que se pueden
mencionar: las solicitaciones principales del pavimento, modelos de comportamiento del

pavimento, métodos de evaluacion estructural, etc.
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Figura 2.10. Resultados de una evaluacion estructural.

2.2.6. SOLICITACIONES PRINCIPALES DE UN PAVIMENTO.

Las solicitaciones principales de un pavimento son el producto del transito y el clima. El
transito visto como las cargas a las que estd expuesto el pavimento y el clima como el

agente natural del medio ambiente.

2.2.4.1. TRANSITO

Se puede apreciar que el volumen de vehiculos ha crecido en los ultimos afios, pero
ese aumento ha sido ain mayor si se ve en términos de la carga que se transporta,
esta situacion tiene una influencia significativa en el comportamiento de los
pavimentos, a la hora de determinar o predecir el dafio que sufrird un pavimento en

el tiempo.

El transito estd compuesto por diferentes vehiculos, de diferentes pesos y numero de
ejes (ver Anexo 2). Evaluar esta diversidad es un trabajo complejo por tal razon,
actualmente algunas metodologias definen la conversion del transito existente,
proyectado o inducido en un numero de ejes equivalente identificado como ESAL’s,
el cual consiste en el nimero de repeticiones de carga equivalentes a 8.2 ton. O 18

kips, durante la vida til del pavimento.
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El efecto de las cargas producidas por los vehiculos en los pavimentos es la principal
causa del deterioro de este, a lo cual se suma el efecto del clima, reduciendo asi la

capacidad del pavimento. (Ver figura 2.11.)
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Figura 2.11. Comparacion de la distribucion de cargas en pavimentos.

224.2. CLIMA

Las condiciones del medio ambiente tienen efectos sobre el comportamiento de los
pavimentos rigidos y flexibles. Factores externos tales como la precipitacidn,
temperatura y la profundidad del nivel fretico juegan un papel clave para definir las
limitaciones que los impactos del medio ambiente pueden tener en el
comportamiento del pavimento. Factores internos tales como la susceptibilidad de
los materiales de pavimento. Factores internos tales como la susceptibilidad de los
materiales del pavimento para la humedad, drenabilidad en las capas de pavimento,

infiltracion potencial del pavimento, etc.

En la estructura de pavimento, la humedad y la temperatura son dos de las variables
que pueden significativamente afectar la capa de pavimento y las propiedades de la

Subrasante, y por lo tanto, su capacidad de soportar cargas.
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2.2.7. MODELOS DE COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO.

Con €] objeto de predecir el deterioro que puedan sufrir los pavimentos a lo largo de su
vida util, se han elaborado modelos de comportamiento. Cada modelo de comportamiento
es un modelo matemdtico que permite predecir la posible evoluciéon de deterioro del .
pavimento en la linea de tiempo, siempre y cuando se pueda definir las condiciones al

momento de realizar el andlisis como en la puesta de servicio del mismo.
A. MODELQO DE HOGG (1944)

Hogg presentd la solucion matematica del modelo que se conoce por su nombre. Este
modelo representa al pavimento como una placa delgada con una cierta rigidez a la
flexién y horizontalmente infinita, sustentada por una capa elastica homogénea e
isotrdpica, de espesor que puede ser infinito o limitado por una base rigida, horizontal y
perfectamente rugosa. La figura 2.12 describe la geometria y los parametros del modelo

de Hogg.

\ Placa delgada
(B, E1) 4‘

Capa de
subrasante
(Eo, Uo)

RN

Placa delgada (D)

Figura 2.12. Modelo de comportamiento Hogg.
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Los parametros que desarrolla este modelo son los siguientes.
¢ Rigidez a la flexion de la placa

_ E1*¢t3
T 12 (1-U12)

D (t—m) e e (D)

e Longitud caracteristica

_ D(1+U0)(3 - 4Uo)%

2+ (1—Uo)~ Eo (em) v vee e (2)
Donde:
Eo : modulo de elasticidad de la subrasante (kg/cm?2)
Uo : mobdulo de poisson de la subrasante (adimensional)
H : profundidad del estrato rocoso (cm)

La expresion matematica desarrollada para el calculo de las deformaciones en la
superficie del sistema viene dada por una integral infinita de funciones Bessel y funciones
angulares hiperbdlicas, para el caso de una carga uniformemente distribuida circular de

radio "a" tiene la siguiente forma:

mxr m#xaq
A _ (14 Uo)(3—4Uo)*p*a °°10(—L0 )*11(————L0 )d
(z=0m) 2(1—Uo) x Eo 0 m*h
Lo

M. (3)

m*+mx*q@

€690
T

Donde Uo, Eo, p, Lo, estan definidos en la figura 2.12, es la distancia horizontal en la

superficie de la placa desde el eje de carga y ¢ viene dada por la siguiente expresion:

_ senh(m) * cosh(m) + 3%0-5
Q= — v eee e (4)
(senh(m))2 - m
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B. MODELO DE AHLVIN Y ULERY (1962)

Con el objeto de determinar el umbral a partir del cual resultan absolutamente necesarios
realizar mejoramientos de la capacidad portante de la subrasante; se realizaron ensayos

deflectométricos con Viga Benkelman (VB).

Para la determinacion tedrica de la magnitud de las deflexiones, se utilizaron las féormulas
desarrolladas por los investigadores Ahlvin y Ulery, para determinar las deflexiones
verticales bajo un area circular cargada, que en este caso viene a ser el area proyectada de
una llanta de camidn con 80 psi de presion (equivalente a 5,64 kg/cm?2), que corresponde

a la presion ejercida por un eje normal equivalente.

La determinacion de la magnitud de las deflexiones en la subrasante, como resultado de
la solicitacion de cargas aplicadas por un eje equivalente de 8.2 toneladas, se efectud a
través de ensayos deflectométricos con la aplicacién de la VB directamente sobre la

subrasante para el registro de las deflexiones resultantes.

Segun los autores aludidos; la férmula general de la deflexion vertical es la siguiente:

A= ME « A+ (1~ wH] e (5)

Donde:

A Deflexion (107-2 mm).

P : Presion de inflad de la llanta (5.64 kg/cm?2).

a : radio de contacto (10.79 cm).

u Moddulo de poisson. 0.45 (adimensional).

E : modulo resiliente del terreno de fundacion.

Z: Profundidad de evaluacion de los esfuerzos de compresion.

Aplicando los valores establecidos en la ecuacion N° 03; para profundidad z = 0, resultan

A=1.00 y H=2.00, por tanto e tiene lo siguiente:
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Tabla N° 2.07. Determinacion tedrica de deflexiones segun la formula propuesta por

Ahlvin y Ulery.

CBR P (kg/cm2) E (psi) i’oisson (u) a (cm) A (1/100 mm)
9 5.64 13,500 0.45 10.79 102
8 5.64 12,000 0.45 10.79 115
7 5.64 10,500 0.45 10.79 131
6 5.64 9,000 0.45 10.79 153
5 5.64 7,500 0.45 10.79 184
4 5.64 6,000 0.45 10.79 230
3 5.64 4,500 0.45 10.79 307

Fuente: R. Oviedo, “Mejoramiento de subrasante de baja capacidad portante por

medio de la aplicacion de correlacion deflectometrica”

Se puede evidenciar que las deflexiones del suelo natural de fundacién son del orden de
102/100mm. Para un CBR de 9 % y estas deflexiones se van incrementando a medida que

el CBR va disminuyendo.

2.2.8. METODOS DE EVALUACION ESTRUCTURAL.

Ante un problema de evaluacién estructural, tradicionalmente se recurre a la perforacion
de calicatas, a la toma de muestras para ensayo en el laboratorio, y al anélisis de cada uno
de sus componentes (materiales) por separado, para incorporarlos luego al sistema
denominado pavimento y deducir acerca de las caracteristicas estructurales del mismo.

Esta metodologia es lenta y es “destructiva”.

En la actualidad se estd aplicando nueva tecnologia no destructiva “NDT” (non
destructive test) basandose en la interpretacion de las deflexiones medidas en la superficie
de un pavimento. Su medicion es simple, rapida, econémica y lo mas importante no altera
el equilibrio de la estructura porque es una metodologia “no destructiva”. Esta
metodologia se fundamenta en la informacion valiosa que nos presta la curva o cuenco
de deflexiones para interpretar esta informacién de forma cuantitativa, se compara el

sistema pavimento-subrasante con un modelo matematico.

27



Por lo tanto se puede mencionar que la metodologia NDT, basada en la interpretacion de
deflexiones es un proceso de disefio inverso (retrocalculo) ya que se utiliza la respuesta

del sistema (Pavimento-Subrasante) para establecer sus caracteristicas estructurales.

Es importante aclarar que al utilizar la metodologia NDT, para la evaluacidn estructural
de pavimentos a través de deflexiones no implica dejar de realizar ensayos destructivos
como las calicatas, ya que cuando se estan en presencia de evaluaciones estructurales de
carreteras que no cuentan con antecedentes histéricos de construccion y disefio, se
procede a realizar calicatas para verificar sus dimensiones, tipos de materiales y

homogeneidad de las capas que conforman el pavimento.

2.2.6.1. METODOS DIRECTOS DE AUSCULTACION

Los métodos directos de auscultacion son métodos destructivos, que deterioran la

estructura del pavimento.

El uso de los métodos directos, presentan las siguientes desventajas como la
obtencién de datos requiere mayor cantidad de tiempo, costos mas elevados, mayores

molestias en el trafico, etc.

Entre los métodos directos de auscultacion estructural utilizados en el Pert se pueden

mencionar:

¢ Calicatas o pozos a cielo abierto: Las calicatas permiten la inspeccion directa
del suelo que se desea estudiar y, por lo tanto, es el método de exploracion
que normalmente entrega la informacion mas confiable y completa. En suelos
con grava, la calicata es el Gnico medio de exploracion que puede entregar
informacion confiable, y es un medio muy efectivo para exploracion y
muestreo de suelos de fundacién y materiales de construccion a un costo
relativamente bajo.

e Extraccion de nucleos: estos ensayos, se realizan usando maquinas que cortan
circularmente el pavimento, con el fin de obtener muestras, q luego seran

ensayadas en un laboratorio.

28



(a) (b)

Figura 2.13. Métodos directos de auscultacion (a) Extraccion de nucleos, (b) Calicatas

2.2.6.2. METODOS INDIRECTOS DE AUSCULTACION ESTRUCTURAL

Se le puede llamar métodos indirectos de evaluacion estructural, a aquellos métodos
con los cuales se logra determinar la capacidad estructural del pavimento, sin tener

que dafiar la estructura, dichos métodos se basan en hipdtesis y modelos matemaéticos.

Estos métodos se realizan por medio de metodologias conocidas tales como no
destructiva “NDT” (non destructive test), que se basa en la interpretacion de las
deflexiones medidas en la superficie de los pavimentos. Dicha metodologia se
fundamenta en que la forma y dimensién de la curva de deflexiones encierra una
valiosa informacién acerca de las caracteristicas estructurales del pavimento y su
subrasante, por lo que se puede mencionar que la metodologia de evaluacion
estructural por medio de NDT, es un proceso de disefio inverso (retrocalculo) ya que
se utiliza la respuesta del sistema (pavimento-subrasante) para establecer sus

caracteristicas estructurales.

Al definir el término deflexion, lo mas acertado seria considerarlo como la medida
de la deformacion eldstica que experimenta un pavimento, al paso de una carga en
funcion del tipo y del estado del pavimento. El cuenco de deflexiones se define como
el conjunto de deflexiones que se producen entre el punto de aplicacion de la carga

en un pavimento y sus alrededores (ver Fig. 2.14)
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Los equipos de deflectometria pueden registrar deflexiones en diferentes puntos lo
que ayuda a definir completamente la caracterizacion de las deformaciones conocido

como cuenco de deflexiones.

Figura 2.14. Esquema ideal del comportamiento del cuenco de deflexiones

La caracterizacion del cuenco de deflexiones estd basada en tres pardmetros basicos,
que si bien no otorgan un estado representativo de la estructura del pavimento, sirven

para generar una vision y condicion de homogeneidad del proyecto.

De forma general, hay tres tipos de equipo para determinar las deflexiones del

pavimento seglin metodologias no destructivas los cuales son:

e Equipos de medicidn de deflexiones por medio de cargas estaticas.
¢ Equipos de medicién de deflexiones por medio de cargas vibratorias.

e Equipos de medicion de deflexiones por medio de cargas de impacto.

Para cualquiera de ellos el principio es el mismo y consiste en aplicar una carga de

magnitud conocida a la superficie del pavimento y medir las deflexiones.

A. MEDICION DE DEFLEXIONES POR MEDIO DE CARGAS
ESTATICAS

Corresponde a la primera generacidn, basicamente originada con el desarrollo de la
viga Benkelman. Estos equipos tipo viga, proveen la medida de deflexiéon en un

punto, bajo una carga estatica o de movimiento lento.
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Los END empleados en el pais en los ultimos 20 afios, se han ejecutado con el
deflectografo tipo Viga Benkelman segun el procedimiento canadiense Canadian-
Goad Road Association (coincidente con el Instituto del Asfalto) que determina la
deflexion elastica del pavimento. Este equipo determina deformaciones del
pavimento frente a las solicitaciones de carga provenientes de un vehiculo cargado.
La Figura 2.15 muestra las ruedas duales de un eje trasero de un vehiculo que
transmite una carga de 8.2 toneladas y el equipo Viga Benkelman posicionado para

efectuar las mediciones de deformaciones.

Figura 2.15. Procedimiento en campo de uso del equipo viga Benkelman.

Para los modelos matematicos, la interpretacion de deflexiones que se integran
para definir la deformada de la superficie del pavimento, se realiza con una viga
Benkelman de brazo simple, de la cual se registran cinco lecturas en el dial de
deformacion para una sola estacion. Los valores se integran atendiendo modelos
matematicos de Hogg. Se establecen modulos de elasticidad de la parte estructural
del pavimento y del material de subrasante. Las comparaciones se efectuan hasta
llegar a especular la capacidad de soporte de la subrasante o determinar el valor
de CBR. Las deflexiones determinadas, deben ser corregidas por temperatura que

presente la carpeta asféltica.

Los resultados de deflexiones y radios de curvatura permiten determinar sectores

de comportamiento estructural homogéneo. La figura 2.16 muestra el
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deflectograma resultante de graficar las deflexiones méximas obtenidas en cada
estacion evaluada. La homogeneidad de la grafica evaluada a partir de la amplitud
alcanzada permite determinar sectores de comportamiento similar y de esta

manera sectorizar el tramo.
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Figura 2.16. Deflectograma para evaluar el estado estructural de la via.

B. MEDICION DE DEFLEXION POR CARGAS DE IMPACTO

Se refiere a los equipos tipo impacto como el deflectometro de impacto (FWD) que
aplican un impulso de carga de corta duracién para simular el paso de una rueda
mévil a alta velocidad, a través de una masa suspendida que se eleva y luego se deja
caer sobre una placa que se ha situado en la superficie del pavimento. Variando el
peso y la altura de caida se pueden generar diferentes magnitudes de cargas de

impacto y duracion, semejantes a las de una carga real del transito.

La secuencia de operacion consiste en situar el equipo en el puto fijado, se baja la
placa y los sensores hasta que se apoyen en la superficie y se aplica la carga o la serie
de cargas previstas. Las deflexiones producidas son medidas por medio de un grupo
de gedfonos en unidad de micrones, distribuidos linealmente a una distancia de 30

cm entre ellos.

La deflexion medida en el punto de aplicacion de la carga da el resultado de la
capacidad estructural del pavimento en conjunto, mientras que la deflexion registrada
por los sensores mas alejados son debidas a la deformacion de las capas mas

inferiores (base, subbase y Subrasante).
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Figura 2.17. Deflectometro de impacto (FWD).

2.29. VIGA BENKELMAN

Llamado asi en honor al Ing. A.C. Benkelman, quién la desarrollo en 1953 como
parte del programa de ensayos viales de la ASSHO Road Test. Desde entonces su
uso se ha difundido ampliamente en proyectos de evaluacion estructural de
pavimentos flexibles, tanto por su practicidad como por la naturaleza directa y
objetiva de los resultados que proporciona.

Laviga consta esencialmente de dos partes: un cuerpo fijo que se ubica directamente
sobre el terreno mediante tres apoyos, dos delanteros fijos (A) y un tercero posterior
regulable (B). Asi como de un cuerpo movil el cual consta de dos brazos moéviles
acoplados al cuerpo fijo a través de una articulacion o pivote (C), uno de cuyos
extremos se apoya sobre el terreno (D) entre las dos llantas del eje trasero, y el otro
se encuentra en contacto sensible con el vastago de un extensémetro de movimiento
vertical (E). Adicionalmente el equipo posee un vibrador incorporado que al ser
accionado, durante la realizacién de los ensayos, evita que el indicador del dial se

trabe o que cualquier interferencia exterior afecte las lecturas.
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Figura 2.18. Esquema viga Benkelman.

Consiste en un dispositivo sencillo que opera por medio de una palanca suspendida
de un bastidor que trasmite la deflexion vertical del punto de medida a un
comparador. Este equipo debe ser usado con un camién cargado, normalmente con
80 KN en un eje, con llantas duales infladas a una presion de 0.48 a 0.55 Mpa (70 a
80 Psi). Las mediciones se realizan colocando la punta de la viga entre las dos ruedas
y midiendo la deflexion cuando el vehiculo se retira. Los resultados de las

deflexiones se leen en un dial indicador.
El procedimiento de su uso es el siguiente.

El extremo “D” o punta de la viga es de espesor tal que puede ser colocado entre una
de las llantas dobles del eje trasero de un camion cargado. Por el peso aplicado se
produce una deformacién del pavimento, consecuencia de lo cual la punta baja una
cierta cantidad, con respecto al nivel descargado de la superficie. Como efecto de
dicha accioén el brazo “DE” gira en torno al punto fijo “C”, con respecto al cuerpo
“AB”, determinando que el extremo “E” produzca un movimiento vertical en el
vastago del extensOmetro apoyado en él, generando asi una lectura en el dial
indicador. Si se retiran luego las llantas cargadas, el punto “D” se recupera en lo que
a deformacion elastica se refiere y por el mismo mecanismo anterior se genera otra
lectura en el dial del extensémetro. La operacidon expuesta representa el principio de
medicidn con la Viga Benkelman. Lo que se hace después son solo calculos en base
a los datos recogidos. Asi, con las lecturas obtenidas es posible determinar cuanto

deflecto el pavimento en el lugar subyacente al punto “D” de la viga, durante el
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procedimiento descrito. Es de anotar que en realidad lo que se mide es la recuperaciéon
del punto “D” al remover la carga (rebote elastico) y no la deformacion al colocar
esta. Para calcular la deflexion debera considerarse la geometria de la viga, toda vez
que los valores dados por el extensometro (EE’) no estdn en escala real sino que

dependen de la relacion de brazos existentes (fig.2.19)

N

244 cm — . 061icm

POSICION DESCARGADA

POSICION CARGAD

B R T = i R A S T =

Figura 2.19. Principio de uso de viga Benkelman.

Generalmente, la punta de la viga se coloca al centro del par de ruedas, se toma una
lectura inicial y al retirar el camion, se toma la lectura méxima y una final del

parametro.

Este equipo de bajo costo de utilizacion posee dos desventajas principales: la primera
el bajo rendimiento de muestreo y segundo la falta de proveer un cuenco de

deflexiones.
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2.2.10. DESCRIPCION DEL METODO

Los trabajos de rehabilitacion de carreteras, demandan evaluaciones del tipo no
destructivas (END), las mismas que durante los ultimos afios se han desarrollado
mediante el empleo de la Viga Benkelman. Esta Viga en algunos casos presenta un solo
aguilon o brazo y en otros casos presenta dos de ellos. Se debe tener en cuenta aspectos
de suma y en otros casos presenta dos de ellos. Se debe tener en cuenta aspectos de suma
importancia como la relacion de brazos de palanca de los aguilones y a la aproximacion

de lecturas de los diales empleados. - -

Los END empleando la Viga Benkelman, determina deformaciones del pavimento frente
a las solicitaciones de carga provenientes de un vehiculo cargado. En el afio 1983, durante
los primeros trabajos de rehabilitacion en el pais, este equipo era considerando obsoleto
para la toma de lecturas de deformaciones, pero equipos mas sofisticados demandaban
costo por encima de los 1000,000 délares, tal es el caso del equipo Falling Weight
Deflectometre (FWD) y que el MTC no podia adquirir en aquel entonces.

La viga Benkelman de brazo doble, fue utilizada desde el afio 1981, mediante el método
empirico, que considera dos puntos de deflexion distantes 25 cm, y con los cuales se
puede establecer la pardbola de la deformada. En esta deformada se inscribe un circulo
cuyo radio de curvatura (Rc) representa una longitud ficticia y mediante la interpretacion
de este valor, la deflexion maxima en el origen (Do) y la deflexién caracteristica (Dc), se
tipifica la respuesta en cinco casos. De estos casos, solo uno indica que las deflexiones
halladas pueden ser utilizadas para hallar los refuerzos a colocar los otros cuatro casos
recomiendan el uso de métodos tradicionales, como el método AASHTO. Este proceso
que demanda la recopilacion de una gran cantidad de datos, puede verse desestimado al
no cumplir las exigencias de los Re, Do y Dc. Un aspecto importante es tener en
consideracion el deflectograma con fines de sectorizar la carretera que se esta evaluando,
e inclusive no se debe tomar en cuenta los valores numéricos obtenidos de la evaluacion
y por el contrario se debe tomar como curvas sectores de comportamiento estructural

homogéneo.

El método usado en los ensayos realizados para este proyecto de investigacion fue
detallado en la Norma MTC E 1002-2000 “Medida De La Deflexion Y Determinacién
Del Radio De Curvatura De Un Pavimento Flexible Empleando La Viga Benkelman™.
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Los cuales se detallan a continuacion.

2.2.7.1. PROCEDIMIENTO

Para medir las deflexiones en la superficie del pavimento, se usara el deflectometro
conocido como la viga Benkelman, el cual es un instrumento que funciona segin el
principio de una palanca, uno de sus extremos se apoya en el pavimento deformado ante
la aplicacion de un carga, mientras que el otro esta en contacto sensible con un fleximetro
o deformimetro de precision, con dial de lecturas graduado en centésimas de milimetro.
Dependiendo de la relacion de brazos del equipo y de la facﬁbilidad que el dial
proporcione la verdadera magnitud de las medidas, en forma automatica, se establece si

es necesario corregir o no las lecturas.

La carga de ensayos del orden de 18,000 libras (8,200 kg), las proporciona el eje posterior
simple de llanta doble de un camidn. La presion de inflado de las llantas debe verificarse

en 80 psi (5.6 kg/cm?2).

Eventualmente la carga usada en los ensayos puede tener una variacion en el orden de

1%.

I.  Elpunto del pavimento a ser ensayado, debera ser marcado convenientemente con
una linea transversal al camino (ver Fig. 2.20). Sobre dicha linea sera localizado
el punto de ensayo a una distancia prefijada del borde. Se recomienda utilizar las

distancias indicadas en la siguiente tabla (ver Tabla 2.08).

Tabla N° 2.08. Tabla de distancias para ensayos.

DISTANCIA DEL PUNTO DEL
ANCHO DE CARRIL ENSAYO DESDE EL BORDE DEL
PAVIMENTO (m.)
2.70 m. 0.45
3.00 m. 0.60
3.30 m. 0.75
3.60 m. o méas 0.90

Fuente: MTC E 1002 - 2000
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IL.

Figura 2.20. Marcado de la carretera, para la toma de medidas.

La rueda dual externa debera ser colocada sobre el punto seleccionado, quedando
este ubicado entre ambas llantas. Para la correcta ubicacién de la misma es
conveniente colocar en la parte trasera externa del camidn una guia vertical en
correspondencia con el eje de carga; desplazando suavemente el camidn, se hace
coincidir la guia vertical con la linea transversal indicada en el paso nimero I, de
modo que simultineamente el punto que entre ambas llantas de la rueda dual y
que coincida aproximadamente con el eje vertical del centro de gravedad del
conjunto (ver Fig. 2.21). para toda esta operacion es aceptable una tolerancia en

el rango de 3” alrededor del punto.

CENTRO DE GRAVEDAD DEL EJE ESTANDARD

o — L ———w

N PUNTO DE ENSAYO /

A g WA R R R T o T ot R

Figura 2.21. Ubicacion del centro de gravedad del eje posterior.
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Se coloca la viga sobre el pavimento, detras del camion, perpendicularmente al
eje de carga, de modo que la punta de prueba del brazo moévil (del primer brazo
de mayor longitud, el caso sea doble) coincida con el punto de ensayo y la viga
no roce contra las cubiertas de las llantas de la rueda dual. Dado que eso ultimo
se dificulta por la inaccesibilidad tanto visual como manual, se realizara
previamente la siguiente operacidn:

Se coloca la viga en la posicion como estuviera entre las llantas pero en la parte
exterior de las mismas, haciendo coincidir igualmente, haciendo uso de una
plomada, el extremo del brazo mévil con el eje vertical del centro de gravedad,
tomando como punto de referencia la varilla vertical adosada a la parte trasera del
camion (ver Fig. 2.22), se efectua una marca en la viga de manera tal que, en
adelante, basta con hacerlas coincidir para asegurarse que el extremo de la viga

coincide con el centro de las llantas, en el momento de iniciar las mediciones.

&

CENTRO DE GRAVEDAD I
DEL EJE ESTANDARD |

VARILLA

B T SR W,

VIGA BENKELMAN
eFl

\ MARCA GUIA EN LA VIGA

Figura 2.22. Alineamiento del extremo de la viga Benkelman con el centro de las

llantas.

De igual forma se puede efectuar, a partir de la primera, sucesivas marcas a
distancias elegidas a las cuales se desee medir deflexiones adicionales (puede ser

a25, 50,75y 100 cm) o por lo menos 3 lecturas, pero se pueden obtener més, con
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fines de verificacion, lo cual es recomendable, o si es que se desea obtener una

idea grafica del tipo de curva de deflexiones que se producen.

Figura 2.23. Divisién de la viga Benkelman en secciones de 25cm, para la toma de

Iv.

VL

medidas.

Una vez instalada la viga en el punto de medicién haciendo coincidir con la guia
vertical y la marca inicial, se verificara que esta se encuentre alineada

longitudinalmente con la direccion del movimiento del camion.

Se retira o liberan los seguros del o brazos moviles y se ajusta la base de la viga
por medio del tornillo trasero, de madera que el o los brazos méviles de medicioén

quede en contacto con el vastago del o los diales.

Se ajusta el dial de modo que su vastago tenga un recorrido libre entre 4 y 6 mm
(4 o 6 vueltas).

Se gira la esfera del dial del extensdmetro, hasta que la aguja quede en cero y se
verificara la lectura golpeando suavemente con un lapiz y poniendo en marcha el
vibrador de la viga. Girar la esfera si es necesario y repetir la operacién hasta
obtener la posicion cero (0).

El ensayo comenzara cuando se compruebe que dicha lectura permanece

constante, asegurando el equilibrio del pavimento bajo carga. Se da por
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estabilizada la deformacion producida por la carga, cuando la lectura inicial varia
en 0.01 mm/minuto o menos.

Establecida la lectura inicial en cero, se hace avanzar el camién suavemente a una
velocidad de 1 km/h, procediéndose a tomar las lecturas conforme la varilla
vertical vaya coincidiendo con la primera, segunda y demas marcas adicionales
(Fig.2.24.), y una lectura final cuando el camién se haya alejado lo suficiente del
punto de ensayo hasta una distancia de 8 metros®. Aproximadamente en que el
indicador del dial ya no tenga movimiento, registro que corresponde al punto de

referencia con deflexion cero.

2
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DEL EJE ESTANDARD |
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Figura 2.24. a. Posicién inicial (Do = Deflexion maxima).

2 Norma ASTM — D 4695
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DEL EJE ESTANDARD

VARILLA

VIGA BENKLLMAR

Figura 2.24. b. Posicion a 25c¢m (D:s).
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Figura 2.24. c. Posicion final (D = ().

Con el fin de medir la temperatura del pavimento se practica un orificio (antes de
comenzar el ensayo y simultaneamente con el trazado de la linea) cuyas
dimensiones seran: 4 cm de profundidad y 10 mm de didmetro, aproximadamente
emplazado sobre la linea demarcada entre el punto de medicion y el borde del

pavimento.

42



VIIL

Se llena con agua el orificio y, una vez pasada el tiempo prudencial para que el
liquido adquiera la temperatura del pavimento (no menos de 10 minutos), se

inserta el termometro y se lee la temperatura antes del desplazamiento del camidn.

Para detectar deformacion plastica entre los neumaticos de la rueda dual del
camion o verificacion del descenso de las patas de la viga se procede segun lo
dispuesto en la norma o especificacion MTC E 1002-2000, el cual se adjunta en
los anexos.

Para la realizacion de esta rutina de medicién en campo serd necesario del
concurso de tres operadores: un técnico calificado que lea y dicte las lecturas, un
operador que anote las mediciones y un ayudante que coordine con el conductor
del camién y a la vez de aviso cuando las varillas adosada al camion vaya
coincidiendo con las marcas hechas en la viga.

Todo el trabajo sera supervisado por un ingeniero de campo quien verificara los
valores que se hayan obtenido asi como tomara anotacion de cualquier factor que

a su juicio pueda explicar los resultados.

2.2.7.2. TRATAMIENTO, ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE
RESULTADOS

A. CALCULO DE LAS DEFLEXIONES

Una vez tomados los datos de campo, el calculo de las deflexiones para cada
seccion consiste en sustraer la lectura final (punto de referencia de deflexion cero)
a cada una de las otras, representando las respectivas diferencias la deformacion
en dichos puntos, las cuales en conjunto definen la curva de deflexién de

superficie de pavimento.

Como las lecturas que se toman en el dial corresponden a componentes de
deformacion en un proceso de descarga, el valor o lectura final sera menos que el
inicial. Tal como se puedé mostrar en el formato de calculo de deflexiones que se
adjunta del tramo km 23+000 — km 24+000. Progresivas de las cuales se

obtuvieron las siguientes medidas.
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Tabla N° 2.09. Tabla de Lecturas tomadas en Campo, km 23+000 - km 24+000.

PROGRESIVA Lecturas (x 10"-2) mm
(km) Inicial 25 Final
23+000 100 91.5 71
23+200 100 89.4 58
23+400 100 80 52
23+600 100 73 53
23+800 100 88 65
24+000 100 85 59

Fuente: Elaboracién propia.

En que el dato inicial es la deformacién maxima y el valor final es la recuperacion

total.

El célculo de las deflexiones se efectuara por diferencia de lecturas de dial,

toméandose como sustraendo la lectura final. La deflexion para cada punto es decir

para 25 y la maxima (Do) sera:

Tabla N° 2.10. Tabla de Calculo de Deflexiones, km 23+000 - km 24+000.

PROGRESIVA Deflexiones (x 10"-2) mm
(km) Do Das Dfinal
23+000 (100-71)x4 =116 (91.5-71)x4 = 82 (71-7H)x4 =0
23+200 (100-58)x4 = 168 (89.4-58)x4 = 125.6 (58-58)x4 =0
23+400 (100-52)x4 = 192 (80-52)x4 =112 (52-52)x4=0
23+600 (100-53)x4 = 188 (73-53)x4 =80 (53-53)x4=0
23+800 (100-65)x4 = 140 (88-65)x4 =92 (65-65)x4=0
24+000 (100-59)x4 = 164 (85-59)x4 =104 (59-59)x4 =0

Fuente: Elaboracion propia.

Las diferencias se multiplicaran, por un factor de correccion debido a la relacién

de brazos de la Viga Benkelman, que en este caso para la medicion del tramo km.

23+000 — km. 24+000, la relacidn de brazos es de 1:4, por lo tanto el factor es 4.

44




B. CORRECCION POR TEMPERATURA

Es de vital importancia tomar en cuenta la temperatura de la carpeta asféltica al
momento de realizar la prueba, ya que esta tiene una influencia directa sobre las

Deflexiones registradas.

La temperatura como factor climatico y ambiental es un agente externo de gran
influencia en los analisis de deflexion, el cual afecta directamente la rigidez de la
carpeta asfaltica, cuyas propiedades visco eldsticas son dependientes de esta

variacion.

Segtn el estudio CONREVIAL, para tal situacion se lleva a cabo una correccion
por temperatura, llevando las deflexiones de cualquier temperatura a una estandar
de 20°C, para poder realizar comparaciones entre diferentes tramos, mediante la

siguiente formula:

D20 =D/ ((k (t°=20%* e)+ 1)........... (6)
Donde:
Dao: Deflexion corregida, a la temperatura estandar de 20 °C.
Di: Deflexion medida a la temperatura t (1/100 mm).
K: 1x107; constante para capas granulares (1/ cm °C).
T: Temperatura de la carpeta asfaltica del pavimento (°C).
E: Espesor de la carpeta asfaltica (cm).

En la progresiva km. 23+000 — km. 24+000, por e¢jemplo, se calcula de la

siguiente. Manera:

Feoo=1/((0.001 x (21 - 20) x 2.54) + 1) = 0.997466
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Tabla N° 2.11. Tabla de Cdlculo de Deflexiones Corregidas por Temperatura,

km 23+000 - km 24+000.

Espesor Deflexiones corregidas (Temperatura)
PROGRESIVA | Temperatura
Carpeta (x 10"-2) mm
(km) (°C)
(cm) Do D2s Dfinal
23000 21 20 115.71 81.79 0.000
23200 21 20 167.57 125.28 0.000
23400 21 20 191.51 111.72 0.000
23600 21 20 187.52 79.8 0.000
23800 21 20 139.65 91.77 0.000
24000 21 20 163.58 103.74 0.000

Fuente: Elaboracion propia.

C. CORRECCION POR ESTACIONALIDAD

La capacidad de deformacion de los suelos estd influenciada por el grado de

saturacién que experimentan, por lo tanto es deseable que la medicion de

deflexiones se realice durante la estacion de lluvias, durante la cual los suelos se

encuentran en la situacion mas critica. De no ser asi, se debe efectuar la correccion

de las medidas a fin de tomar en cuenta dicho aspecto. Segun el estudio

CONREVIAL propone el uso de los siguientes factores de correccion,

considerando el tipo de suelo de subrasante y la €época en que se realizaron los

ensayos.

Tabla N° 2.12. Tabla de Factores de Correccién por Estacionalidad.

TIPO DE SUELO DE ESTACION ]
ESTACION SECA
SUBRASANTE LLUVIOSA
Arenosa — Permeable 1.0 1.1al3
Arcillosa — Sensible al agua 1.0 1.2al4

Fuente; CONREVIAL

En nuestro caso el factor de Correccion por Estacionalidad, tomara el Valor de

uno (01), debido a que los ensayos fueron tomados en tiempos lluviosos.

Por lo tanto el célculo de las Deflexiones Afectadas por la Estacionalidad es:
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Tabla N° 2.13. Tabla de Cdlculo de Deflexiones Corregidas por Estacionalidad,
km 23+000 - km 24+000.

- ) Deflexiones Corregidas por
PROGRESIVA Deflexiones (x 10"-2) mm
Estacionalidad (x 10”-2) mm
(km)

Dy Das Dfinal Do Das Dfinat
23000 113.725 80.392 0.000 113.725 80.392 0.000
23200 164.706 123.137 0.000 164.706 123.137 0.000
23400 188.235 109.804 0.000 188.235 109.804 0.000
23600 184.313 78.431 0.000 184.313 78.431 0.000
23800 137.255 90.196 0.000 137.255 90.196 0.000
24000 160.784 101.961 0.000 160.784 101.961 0.000

Fuente: Elaboracidn propia.

2.2.7.3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS USANDO LA METODOLOGIA
CONREVIAL.

Par la presente evaluacion se ha adoptado el procedimiento Canadiense que coincide con
el del Instituto del Asfalto, los cuales determinan la Deflexion Recuperable del
Pavimento. Adicionalmente se ha determinado el Radio de Curvatura, que depende

directamente de la deformacion por traccion y del espesor de las capas asfalticas.

A. DETERMINACION DEL RADIO DE CURVATURA

El radio de curvatura de la linea eldstica de Deflexién es una caracteristica de fundamental
importancia, que determina la magnitud de la deformacion lineal por traccién que sufren
las capas elasticas al flexionar bajo las cargas, y en consecuencia, en el desarrollo del

fisuramiento en forma de piel de cocodrilo.

Las primeras tentativas para expresar numeéricamente la curvatura se basaron en
relacionar la Deflexion maxima con el didmetro del area superficial deformada (indice de
curvatura), lo que resulta algo aleatorio por las dificultades para fijar el punto donde la
linea de Deflexion es tangencial a la horizontal. Un andlisis de los diversos
procedimientos de medicidén permite comprobar que uno del mas simple es el que esta
basado en la comprobacion experimental; asi la linea de Deflexién se aproxima a una
pardbola hasta una distancia algo mayor de 25 cm. Del eje de carga, para sufrir luego una
inflexién y tender asintoticamente hacia la horizontal, la curvatura de la parabola queda

definida por su pardmetro. El radio de curvatura queda definido por la siguiente relacién:
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EJE ESTANDARD

DIRECCION
| ———

CARPETA DE
RODADURA

CURVA DE DEFLEXION
DEL PAVIMENTO

Figura 2.25. Deformada del pavimento y parametros de comparacion.

Rc = —M S ¢
2x(Do — D35)
» Rp = Radio de Curvatura en metros
» Do = Deﬂekién recuperable en el eje vertical de la carga, en centésimas
de Milimetros.
» D25 = Deflexion recuperable en el eje vertical de la carga, en centésimas

de Milimetros, A 25 del eje de carga.

B. DEFLEXION CARACTERISTICA

Los datos recopilados en la evaluacion deflectometrica, se procesan estadisticamente
considerando la distribucién normal, de acuerdo a la ley de Gauss. Luego se podra
determinar la deflexion media (D), desviacion estandar () y el coeficiente de

variacion (cv), para “n” determinaciones, mediante las expresiones siguientes:
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.. (9)

D === ..(8)
n (D;— D)2
“Ei _L ) ) , paran> 30
o
€y =5%100 | (10)

La “3” corresponde a la distorsion de resultados que posean el mismo valor medio

“D”, de deflexion. El valor C, indica un mayor o menor grado de dispersion, aun para

un distinto valor medio. Para realizar el disefio del refuerzo, la deflexion

caracteristica representa mejor a una determinada secciéon, mediante la expresion:

Dc=D+to

e (11)

Tal como muestra la tabla 2.14, el valor “t” corresponde a un porcentaje del area total

con probabilidad de presentar deflexiones superiores a la deflexion caracteristica De.

Tabla N° 2.14. Valor de “t” y probabilidad de ocurrencia de D>Dc

Valor de diseiio De Area D > Dc %
50 D 50
75 D+0.674 8 25
85 D+ 15
90 D+1338 10
95 D+1.6458 5
98 D+23 2
99 D+2.338 1

Fuente: Tesis “Modelacion geotécnica de pavimentos flexibles con fines de analisis

y disefio en el Peru”
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Se aprecia los valores de “t” en cada probabilidad evaluada. En el disefio de un
refuerzo, el espesor debera ser tal que solo una pequefia area resulte infra disefiada.
Luego “t” es una decision técnica y econdmica, que dependerda del nimero de
determinaciones, grado de confiabilidad, relacion entre costos de mantenimiento y
rehabilitacion, variabilidad de capacidad estructural o constructiva, del trafico, de la

ubicacidn e importancia de la carretera, entre otras.

En la divisién de carretas de california se considera trabajar con el 80% percentil,
mientras que el Instituto del Asfalto recomienda usar el 98%, a lo cual le corresponde

una Dc igual a (D+2 3).

El método CONREVIAL adopta un valor Dc igual a (D+1.645 3) que corresponde al
95% de probabilidad de disefio, superada sélo por el 5% de las determinaciones

efectuadas.

C. DEFLEXION ADMISIBLE

La deflexion admisible es un pardmetro definido en funcién al trafico de disefio, que
establece un limite para la deflexion caracteristica por encima del cual no se garantiza
un comportamiento satisfactorio de la estructura durante el periodo considerado. La

expresion analitica que define este parametro es:

— ¢1.15 1
Dy =/ 1) | . (12)
Donde:
Da = Deflexion Admisible inicial (mm).
N18 = Numero total de ejes equivalentes de 8.2 ton. Expresado en millones.

50



D. DEFLEXION CRITICA

La metodologia del estudio de rehabilitacion de carreteras en el Perti, MTC propone
“también una Deflexién Critica, definida como aquella que alcanza el pavimento al
término del periodo de servicio, luego de soportar el transito proyectado. La siguiente

férmula para determinar la Deflexion Critica es:

Dcr = (ﬂ % e weeea (13)
N18
Donde:
Dcr = Deflexion Admisible inicial (mm).
N18 = Numero total de ejes equivalentes de 8.2 ton. Expresado en millones.

2.2.7.4. CRITERIOS DE EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

Dentro de la metodologia de la viga Benkelman existen valores caracteristicos de
deflexiones en pavimento, como las deflexiones medidas en los ensayos (Do) yla
rigidez relativa (LLo) entre un pavimento y su Subrasante, los cuales se pueden
utilizar para establecer relaciones cualitativas entre las caracteristicas de la curva
de deflexiones y el sistema Pavimento-Subrasante. (Ver Fig. 2.26, 2.27, 2.28,
2.29).

Lo> Fetenn

Figura 2.26. Deflexion tipo I, curva extensa poco profunda.
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L2 Extworg

D = Protundn

Figura 2.28. Deflexion tipo 11I, curva corta poco profunda.

3 D = Protundy

Figura 2.29. Deflexién tipo 1V, curva corta profunda.
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De acuerdo a los tipos de deflexiones antes mostrados se obtendran el siguiente

analisis:

Tabla N° 2.15. Caracteristicas del Pavimento de acuerdo al Tipo de Deflexion y

Radio de Curvatura.

) ) Comportamiento de la Comportamiento del
Tipo de Deflexion
Subrasante Pavimento
Bueno Bueno
Tipo I
D <Da _ Ro > 100
Malo Bueno
Tipo II
D>Da Ro > 100
Bueno Malo
Tipo 111
D <Da Ro <100
Malo Malo
Tipo IV
D>Da Ro <100

Fuente: Método Conrevial

Estos diferentes tipos de modelos de deformacidn se interpretan de la siguiente

manera:

Tipo I: Estos modelos de deformacion poseen un buen comportamiento estructural
de subrasante y un buen comportamiento estructural del pavimento, ya que
presentan un radio de curvatura mediana y una deflexion pequefia. Esto debido a
que presentan un pavimento con sus capas en regular estado de deterioro, ademas

de una subrasante que posee materiales que cumplen con la calidad solicitada.

Tipo II: Estos modelos de deformacion poseen un mal comportamiento estructural
de subrasante y un buen comportamiento estructural del pavimento, ya que
presentan un radio de curvatura mediana y una deflexion grande. Esto debido a
que presentan un pavimento con sus capas en regular estado de deterioro, Pero

una subrasante que posee materiales que no cumplen con la calidad solicitada.

Tipo HI: Estos modelos de deformacidn poseen un buen comportamiento
estructural de subrasante y un mal comportamiento estructural del pavimento, ya

que presentan un radio de curvatura pequefio y una deflexion pequefia. Esto
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debido a un espesor de las capas del pavimento insuficientes o un alto grado de
deterioro de dichas capas, las cuales ya no cumplen con los estdndares de calidad

solicitados (en granulometria, compactacion, CBR, etc.). -

Tipo IV: Estos modelos de deformacién poseen un mal comportamiento
estructural de subrasante y un mal comportamiento estructural del pavimento, ya
que presentan un radio de curvatura pequefio y una deflexion grande. Esto debido
a un espesor de las capas del pavimento insuficientes o un alto grado de deterioro
de dichas capas, ademas de una subrasante que posee materiales inadecuados con

un bajo CBR, asi como deficiencia en el grado de compactacion y/o mal drenaje.

Para el siguiente proyecto de investigacion se ha tomado en cuenta los criterios de
evaluacion propuestos por el DNER (Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem), evaluacion estructural de pavimentos flexibles. Los cuales son

presentados en la Tabla N° 2.16.
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Tabla N° 2.16. Criterios para la Evaluacion Estructural de Pavimentos.

presenta IGG > 180

) ) Datos Deflectométrico ) . Necesidad de Estudios Criterio de Calculo para ) )
Hipdtesis _ Calidad Estructural ) Medidas Correctivas
Obtenidos Complementarios Refuerzo
Dp £ Dadm Solo Correcciones de
I Buena No )
R =100 Supertficie
Si Dp < 3Dadm N Deflectométrico Refuerzo
0
- Dp > Dadm Regular
R>100 Si Dp > 3Dadm i Deflectométrico, Refuerzo o
i
Mala Resistencia Reconstruccion
Dp < Dadm Refuerzo o
III Regular a Mala Si Resistencia .
R <100 Reconstruccion
Dp <Dadm Refuerzo o
v Mala Si Resistencia
R <100 Reconstruccion
Mala
Vv El Pavimento Si Resistencia Reconstruccion

Fuente: DNER

55




CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1.PERIODO DE ESTUDIO

La investigacion se realiz6 en la Universidad Nacional de Cajamarca en el periodo

de Enero - Marzo del 2015

3.2.UBICACION GEOGRAFICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

UBICACION POLITICA:

Localidades : Sunuden — San Miguel de Pallaques
Distrito : San Miguel de Pallaques

Provincia : San Miguel

Departamento : Cajamarca

El pavimento en estudio corresponde al tramo de la carretera La Conga (San
Pablo) — San Miguel de Pallaques (San Miguel), que une las localidades de
Sunuden (Km. 23 + 000) y San Miguel de Pallaques (Km. 28 +000), la cual es
clasificada por su funcién como red vial secundaria o carretera de la red vial

departamental o regional.®

UBICACION GEOGRAFICA:

Punto Inicial : Km. 23 + 000 CC.PP. Sunuden
(WGS - 84)
COORDENADAS
COORDENADAS UTM .
GEOGRAFICAS
Este : 735608 E Latitud= 7°1°17.29”S
Norte :9223 333N Longitud = 78° 52° 2.36” O
Altitud : 2,267 m.s.n.m. Altitud = 2,267 m.s.n.m.

Fuente: Elaboracion propia

3 MTC. DGCF. Manual de disefio de carreteras pavimentadas de bajo volumen de trénsito, p. 42.
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Punto Final :Km. 28 + 000 San Miguel de Pallaques
(WGS - 84)
' COORDENADAS
COORDENADAS UTM ,

GEOGRAFICAS

Este 1737447 E Latitud= 7°0’ 18.28” S
Norte :9225138N Longitud = 78° 51’ 2.74” O

Altitud : 2,551 m.s.n.m. Altitud= 2,551 m.s.n.m.

Fuente: Elaboracion propia

3.3.TIPO DE CARRETERA
La Carretera La Conga (San Pablo) — San Miguel de Pallaques, es Clasificada

como:

¢ Clasificaciéon segun su Funcion: Sistema Departamental.
¢ Clasificacién de acuerdo a la Demanda: Carretera de 3° Clase.

¢ Clasificacién segun Condiciones Orograficas: Carretera Tipo 3.

Fl pavimento en estudio es un Pavimento Flexible — Tratamiento Bicapa.

2,9CH

CARPETA DE RODADURA

f A, v S & L A
<. g & % g 5 S
050, 05 S0:0;
BsGAL AA A .
= (@
4

20cm

20cm

g o T R . R T T T R, &

Figura 3.01. Estructura del pavimento en estudio
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3.4 MATERIALES E INSTRUMENTOS

e Hoja de registro de datos: Documento donde debe registrarse la informacién
obtenida durante el proceso de inspeccion (Tabla 3.01). '

e Odémetro: Instrumento manual que permite obtener mediciones
longitudinales mas precisas. Debe de tener una lectura aproximada de 30mm.

(Fig. 3.02).

Figura 3.02. Odometro manual

e Plano de Distribucion: plano de la red del pavimento que serd evaluada
(Anexo 5).
¢ Deflectometro Viga Benkelman: una viga Benkelman de doble brazo con sus
correspondientes diales registradores (al 0.01 mm y recorrido 12 mm) y las
siguientes dimensiones fundamentales (Fig. 3.03):
» Longitud del primer brazo de ensayo, desde el pivote al punto de prueba
=2.440 m.
> Longitud del primer brazo de ensayo, desde el pivote al punto de apoyo
del vastago de su dial registrador = 0.610 m.
» Longitud del segundo brazo de ensayo, desde el pivote a la punta de prueba
=2190 m.
» Longitud del segundo brazo de ensayo, desde el pivote al punto de apoyo
del vastago de su dial registrador = 0.5475 m.
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Figura 3.03. Viga Benkelman

Camidén para ensayo: ¢l cje trasero pesara en la balanza 8175 kilogramos,
igualmente distribuidos en sus ruedas duales y estara equipado con llantas de
caucho y cadmaras neumadticas. Las llantas deberan ser 10” x 20”; 12 lonas e
infladas a 5.6kg/cm?2 (80 libras por pulgada cuadrada). La distancia entre los
puntos medios de la banda de rodamiento de ambas llantas de cada rueda dual

debera ser de 32 cm.

Figura 3.04. Camion para ensayo.
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Tabla N° 3.01. Formato de toma de datos de Campo

HOJA DE DATOS CAMPO

CARRETERA:

TRAMO:

TIPO DE PAVIMENTO:

CARGA DE EJE:

PRESION DE INFLADO:

FECHA:

REALIZADO POR:

TEMPERATURA:

PROGRESIVA

LECTURAS DE DEFLECTOMETRO

DEFLEXIONES (mm x 10~-2)

Inicial

25

"Final

Inicial

25

Final

RADIO DE
CURVATURA

OBSERVACIONES

Fuente: Elaboracidn propia
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 IJNFORMACION PRELIMINAR

A continuacidn se dard una explicacion general de la zona en estudio correspondiente
a la carretera La Conga — San Miguel de Pallaques, Tramo Jancos — San Miguel de
Pallaques, donde se llevo a cabo la inspeccion visual; con el fin de conocer el lugar

de trabajo y tener en cuenta las caracteristicas de transito de la carretera.

4.2. ANTECEDENTES

La carretera La Conga — San Miguel de Pallaques, Tramo Jancos — San Miguel de
Pallaques, fue construida en el afio 2009 — 2010. Este proyecto consistio en el
asfaltado de 14 kilémetros mas 100 metros de carretera, desde Jancos hasta San
Miguel de Pallaques. Utilizando un tratamiento de bicapa en dos carriles y ancho de

calzada de 5.50 metros.

4.3.CARGA DE TRANSITO

Las cargas de transito hacen referencia a las tensiones producidas por solicitaciones
externas debido al flujo o circulacion constante de vehiculos en una calle o avenida.
Todo pavimento debe ser disefiado para resistir una determinada carga de transito, ya
que de lo contrario, la pista sufrird dafios permanentes, pues soportarian cargas

muchos mayores a las esperadas.

Es por esto, que es de suma importancia conocer el tipo de vehiculos que van a
transitar una determinada via. Para nuestro caso, los vehiculos que recorren la
Carretera La Conga — San Miguel de Pallaques son los siguientes: motos lineales,
autos combis y camiones (volquetes). Estos ultimos son los que van a ejercer mayor

influencia en el deterioro del pavimento.

El flujo vehicular en la red de pavimento es constante, es decir, no hay variaciones
significativas del transito. Se puede considerar que en todo el recorrido de la via, el

trafico es el mismo (Anexo 2).
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4.4.APLICACION DEL METODO PARA MEDICIONES DE
DEFORMACIONES EN PAVIMENTOS

Se detalla la metodologia aplicada para el caso particular de la carretera La Conga —
San Miguel de Pallaques, Tramo Jancos — San Miguel de Pallaques, siguiendo los
lineamientos definidos por el AASHTO T256-01. “Método Estandar de Prueba para
las Mediciones de Deformacién en Pavimento” y ASTM D4695 — “Guia Estandar

para las Mediciones de Deformacion del Pavimento en General”.

4.5.MUESTREO Y UNIDADES DE MUESTRA

El muestreo se llevé a cabo para un Nivel de Proyecto General. Este nivel de pruebas
proporciona un andalisis mas detallado del pavimento, por ejemplo, para el proposito
de disefio de rehabilitacion. Las pruebas deben realizarse en un intervalo de 50 m
hasta 200 m, dependiendo de las condiciones del pavimento es recomendable la toma

de 15 pruebas minimo.*

Para nuestro caso se realizaron los ensayos cada 200 m, ubicados a 45 centimetros
del borde del pavimento. Evitando las zonas en donde se ha perdido total o
parcialmente la capa de rodadura, debido a que estas zonas ya presentan una falla
funcional, por lo que no se distribuirdn apropiadamente las deformaciones y los

esfuerzos.

*+ ASTM. D4695 — “Guia Estandar para las Mediciones de Deformacién del Pavimento en
General”, p. 3.
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Tabla N° 4.01. Unidades de Muestra a Evaluar.

UNIDADES DE MUESTRA A EVALUAR
ANCHO

MUESTRA | PROGRESIVA| "0 1 OP PE

(m) CALZADA
(m)
01 Km 23+000 - 55
02 Km 23+200 200 55
03 Km 23+400 200 55
04 Km 23+600 200 5.5
05 Km 23+800 200 55
06 Km 24+000 200 55
07 Km 24+200 200 55
08 Km 24+400 200 55
09 Km 24+600 200 55
10 Km 24+800 200 55
11 Km 25+000 200 55
12 Km 25+300 300 55
13 Km 25+500 200 55
14 Km 25+650 150 5.5
15 Km 25+900 250 5.5
16 Km 26+100 200 55
17 Km 26+300 200 55
18 Km 26+500 200 5.5
19 Km 26+700 | 200 55
20 Km 26+900 200 55
21 Km 27+100 200 55
22 Km 27+300 200 5.5
23 Km 27+500 200 5.5
24 Km 27+800 300 55
25 Km 28+000 200 5.5

Fuente: Elaboracién propia
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4.6.PROCEDIMIENTO DE INSPECCION

Cada unidad de inspeccidon estuvo regido de acuerdo a los procedimientos
establecidos en la norma técnica ASTM — D 4695, seccidn 8.4 “Procedimiento de las

mediciones de deformacion”.

Evitando las zonas en donde se ha perdido total o parcialmente la capa de rodadura,
debido a que estas zonas ya presentan una falla funcional, por lo que no se

distribuirdn apropiadamente las deformaciones.
Los cuales se detallan a continuacion.

e Registramos la distancia entre unidades de muestra, medido con el odémetro
manual (de 200.00 metros de longitud).

¢ Posteriormente se registré el tramo y niimero de seccion, asi como el nimero
de unidad de muestra. Ubicado a 0.45 m del borde del pavimento.

e Calibrar los deflectometros a usar en el ensayo.

e Transportar la viga Benkelman y el camion de ensayo a la ubicacion de
prueba.

e Setomd la medida de la temperatura del pavimento

e Posicionar la viga Benkelman de modo que el aguilon del brazo moévil de la
viga se ubique entre los neumaticos de una de las ruedas duales del eje trasero
del camion.

e Liberar los tornillos de fijacion de los brazos méviles de la viga y encender
el vibrador de la viga, para luego ajustar el dial del extensémetro en 0.000
mm, para empezar la secuencia de prueba.

e Desplace el camion de prueba a una velocidad de 1 km/h, una distancia de
8m.

e Se repitid este procedimiento para cada unidad de muestra a ser

inspeccionada.
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4.7.DETERMINACION DE LAS DEFLEXIONES EN EL PAVIMENTO

Se tomaron 25 puntos de ensayo en la via separados aproximadamente 200 m,

amplidndose mas esta distancia en zonas de gran deterioro del paquete estructural.

Se tomaron las mediciones de deflexiones en campo haciendo el uso de una Viga

Benkelman modelo Oridn, la cual poseia una relacion de Brazos de 1:4.

Se us6é un Vehiculo tipo camidn, el cual poseia un peso de 8.200 Ton en el eje
posterior, y una presion de inflado de sus llantas de 85 PSI, cumpliendo asi con el

peso estipulado en la Norma ASTM 4695.

Se realizé la medida de la temperatura del pavimento, obteniéndose 21°C, al

momento de realizarse el ensayo.

A continuacidon se presenta los datos de campo obtenidos durante la toma de
Deflexiones en la Carretera La Conga — San Miguel de Pallaques, tramo Sunuden -

San Miguel de Pallaques.
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Tabla N° 4.02. Lecturas de las diferentes Unidades Evaluadas.

Lecturas (x 10*-2) mm

MUESTRA |PROGRESIVA Tmicial o el
01 Km 23+000 100 91.5 71
02 Km 234200 100 89.4 58
03 Km 23+400 100 80 52
04 Km 23+600 100 73 53
05 Km 23+800 100 88 65
06 Km 24+000 100 85 59
07 Km 24+200 100 84 68
08 Km 24+400 100 89.4 76
09 Km 24+600 100 90 63
10 Km 24+800 100 88 71
11 Km 25+000 100 83 59
12 Km 25+300 100 89 78
13 Km 25+500 100 81 67
14 Km 25+650 100 85.5 73
15 Km 25+900 100 80 66
16 Km 26+100 100 85 68
17 Km 26+300 100 85 62
18 Km 26+500 100 80 56
19 Km 26+700 100 90 78
20 Km 26+900 100 87 72
21 Km 27+100 100 84 59
22 Km 27+300 100 88 66
23 Km 27+500 100 92 84
24 Km 27+800 100 75 64
25 Km 28+000 100 71 55

Fuente: Elaboracion propia
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UNIDAD DE MUESTRA U-01

La unidad de muestra U-01, se encuentra ubicado en la Progrestiva km 23+000, de la

carretera La Conga — San Miguel de Pallaques.

Pertenece al tramo 01 de dicha carretera, teniendo un ancho de Calzada de 5.50 m y
un espesor de Capa de rodadura de 2.50 cm. Y una temperatura de carpeta de

rodadura de 21 °C

Se usé un camidn cargado de peso 18000 libras en el eje trasero, presion de inflado

de 85 kips

Siguiendo los procedimientos estipulados en la norma MTC E 1002-2000 “Medida
de la Deflexion y Determinacion del Radio de Curvatura de un Pavimento Flexible,
Haciendo uso de la Viga Benkelman”, se logré determinar un Radio de Curvatura de

91.9 m. asi como una Deflexion final de 114 x 10”-2 mm (ver Tabla 4.3).

Tabla N° 4.03. Cdlculo de las Deflexiones y radio de curvatura de la muestra U-01.

PROGRESIVA : km 23 + 000
Lecturas (x 10"-2) mm

Inicial 25 Final
100 91.5 71
Deflexiones (x 10*-2) mm
DO D25 Dfinal
(100-71)x4 =116 (91.5-71)x4 = 82 (71-71)x4 =0

Factor de correccion por temperatura

FCt=1/((0.001 x (21° - 20°) x 2.50 cm) + 1) = 0.997466

D0-20=D0 x FCt =116 x 0.997466 = 115.706056 = 116

D25-20 =D25 x FCt = 82 x 0.997466 = 81.792212 =82

Deflexiones Corregidas (x 10"-2) mm

DO

D25

Dfinal

116

82

0

Radio de curvatura (m)

Re=(10x252)/(2x(116-82))=91.9

Fuente: Elaboracion propia
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UNIDAD DE MUESTRA U-02

La unidad de muestra U-02, se encuentra ubicado en la Progresiva km 23+200, de la

carretera La Conga — San Miguel de Pallaques.

Pertenece al tramo 01 de dicha carretera, teniendo un ancho de Calzada de 5.50 m y
un espesor de Capa de rodadura de 2.50 cm. Y una temperatura de carpeta de

rodadura de 21 °C

Se us6é un camion cargado de peso 18000 libras en el eje trasero, presion de inflado

de 85 kips

Siguiendo los procedimientos estipulados en la norma MTC E 1002-2000 “Medida
de la Deflexion y Determinacion del Radio de Curvatura de un Pavimento Flexible,
Haciendo uso de la Viga Benkelman”, se logré determinar un Radio de Curvatura de

74.4 m. asi como una Deflexion final de 165 x 10"-2 mm (ver Tabla 4.4).

Tabla N° 4.04. Cdlculo de las Deflexiones y radio de curvatura de la muestra U-02.

PROGRESIVA : km 23 + 200
Lecturas (x 10"-2) mm
Inicial 25 final
100 89.4 58

Deflexiones (x 10*-2) mm
DO D25 Dfinal
(100-58)x4 = 168 (89.4-58)x4 = 125.6 (58-58)x4=0

Factor de correccion por temperatura
FCt=1/((0.001 x (21° - 20°) x 2.50 cm) + 1) = 0.997466
D0-20 =D0 x FCt =168 x 0.997466 = 167.574288 = 168

D25-20 =D25 x FCt = 125.6 x 0.997466 = 125.2817296 = 125

Deflexiones Corregidas (x 10*-2) mm
DO D25 Dfinal
168 125 0

Radio de curvatura (m)
Re=(10x252)/(2x(168-125))=72.7
Fuente: Elaboracion propia
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UNIDAD DE MUESTRA U-03

La unidad de muestra U-03, se encuentra ubicado en la Progresiva km 23+400, de la

carretera La Conga — San Miguel de Pallaques.

Pertenece al tramo 01 de dicha carretera, teniendo un ancho de Calzada de 5.50 m y
un espesor de Capa de rodadura de 2.50 cm. Y una temperatura de carpeta de

rodadura de 21 °C

Se us6 un camion cargado de peso 18000 libras en el eje trasero, presion de inflado

de 85 kips

Siguiendo los procedimientos estipulados en la norma MTC E 1002-2000 “Medida
de la Deflexion y Determinacion del Radio de Curvatura de un Pavimento Flexible,
Haciendo uso de la Viga Benkelman”, se logré determinar un Radio de Curvatura de

40.1 m. asi como una Deflexion final de 118 x 10”-2 mm (ver Tabla 4.5).

Tabla N° 4.05. Cdlculo de las Deflexiones y radio de curvatura de la muestra U-03.

PROGRESIVA : km 23 + 400
Lecturas (x 10*-2) mm
Inicial 25 final
100 80 52

Deflexiones (x 10*-2) mm
DO D25 Dfinal
(100-52)x4 =192 (80-52)x4 =112 (52-52)x4=0

Factor de correccion por temperatura
FCt=1/((0.001 x (21°-20°) x 2.50 cm) + 1) = 0.997466
D0-20=D0 x FCt =192 x 0.997466 = 191.513472 = 192

D25-20=D25 x FCt=112x 0.997466 = 111.716192 = 112

Deflexiones Corregidas (x 10"-2) mm
DO D25 Dfinal
192 112 0

Radio de curvatura (m)
Re=(10x252)/(2x(192-112))=39.1
Fuente: Elaboracién propia
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UNIDAD DE MUESTRA U-04

La unidad de muestra U-04, se encuentra ubicado en la Progresiva km 23+600, de la

carretera La Conga — San Miguel de Pallaques.

Pertenece al tramo 01 de dicha carretera, teniendo un ancho de Calzada de 5.50 m y
un espesor de Capa de rodadura de 2.50 cm. Y una temperatura de carpeta de

rodadura de 21 °C

Se usé un camidn cargado de peso 18000 libras en el eje trasero, presion de inflado

de 85 kips

Siguiendo los procedimientos estipulados en la norma MTC E 1002-2000 “Medida
de la Deflexion y Determinacion del Radio de Curvatura de un Pavimento Flexible,
Haciendo uso de la Viga Benkelman”, se logré determinar un Radio de Curvatura de

29.5 m. asi como una Deflexion final de 184 x 10”-2 mm (ver Tabla 4.6).

Tabla N° 4.06. Cdlculo de las Deflexiones y radio de curvatura de la muestra U-04.

PROGRESIVA : km 23 + 600
Lecturas (x 10*-2) mm
Inicial 25 final
100 73 53

Deflexiones (x 107-2) mm
DO D25 Dfinal
(100-53)x4 = 188 (73-53)x4 = 80 (53-53)x4=0

Factor de correccion por temperatura
FCt=1/((0.001 x (21° - 20°) x 2.50 cm) + 1) = 0.997466
D0-20=D0 x FCt = 188 x 0.997466 = 187.523608 = 188

D25-20 =D25 x FCt = 80 x 0.997466 = 79.79728 = 80

Deflexiones Corregidas (x 10”-2) mm
DO D25 Dfinal
188 80 0

Radio de curvatura (m)
Re=(10x25"2)/(2x(188-80))=289
Fuente: Elaboracion propia
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UNIDAD DE MUESTRA U-05

La unidad de muestra U-05, se encuentra ubicado en la Progresiva km 23+800, de la

carretera La Conga — San Miguel de Pallaques.

Pertenece al tramo 01 de dicha carretera, teniendo un ancho de Calzada de 5.50 m y
un espesor de Capa de rodadura de 2.50 cm. Y una temperatura de carpeta de

rodadura de 21 °C

Se usé un camidén cargado de peso 18000 libras en el eje trasero, presion de inflado

de 85 kips

Siguiendo los procedimientos estipulados en la norma MTC E 1002-2000 “Medida
de la Deflexion y Determinacion del Radio de Curvatura de un Pavimento Flexible,
Haciendo uso de la Viga Benkelman”, se logré determinar un Radio de Curvatura de

66.5 m. asi como una Deflexion final de 137 x 10”-2 mm (ver Tabla 4.7).

Tabla N° 4.07. Cdlculo de las Deflexiones y radio de curvatura de la muestra U-05.

PROGRESIVA : km 23 + 800
Lecturas (x 10"-2) mm
Inicial 25 final
100 88 65

Deflexiones (x 10*-2) mm
DO D25 Dfinal
(100-65)x4 = 140 (88-65)x4 =92 (65-65)x4=0

Factor de correcciéon por temperatura
FCt=1/((0.001 x (21° - 20°) x 2.50 cm) + 1) = 0.997466
D0-20 =DO0 x FCt = 140 x 0.997466 = 139.64524 = 140
D25-20 =D25 x FCt =92 x 0.997466 = 91.766872 = 92

Deflexiones Corregidas (x 10*-2) mm
DO D25 Dfinal
140 92 0

Radio de curvatura (m)
Re=(10x25"2)/(2x(140-92))=65.1
Fuente: Elaboracion propia
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UNIDAD DE MUESTRA U-06

La unidad de muestra U-06, se encuentra ubicado en la Progresiva km 24+000, de la

carretera La Conga — San Miguel de Pallaques.

Pertenece al tramo 01 de dicha carretera, teniendo un ancho de Calzada de 5.50 m y
un espesor de Capa de rodadura de 2.50 cm. Y una temperatura de carpeta de

rodadura de 21 °C

Se usé un camion cargado de peso 18000 libras en el eje trasero, presion de inflado

de 85 kips

Siguiendo los procedimientos estipulados en la norma MTC E 1002-2000 “Medida
de la Deflexion y Determinacion del Radio de Curvatura de un Pavimento Flexible,
Haciendo uso de la Viga Benkelman”, se logré determinar un Radio de Curvatura de

53.0 m. asi como una Deflexion final de 161 x 107-2 mm (ver Tabla 4.8).

Tabla N° 4.08. Cdlculo de las Deflexiones y radio de curvatura de la muestra U-06.

PROGRESIVA : km 24 + 000
Lecturas (x 10*-2) mm
Inicial 25 final
100 85 59

Deflexiones (x 10"-2) mm
DO D25 Dfinal
(100-59)x4 = 164 (85-59)x4 = 104 (59-59)x4 =0

Factor de correccion por temperatura
FCt=1/((0.001 x (21° - 20°) x 2.50 cm) + 1) = 0.997466
D0-20 =D0 x FCt = 164 x 0.997466 = 163.584424 = 164

D25-20 =D25 x FCt =104 x 0.997466 = 103.736464 = 104

Deflexiones Corregidas (x 10"-2) mm
DO D25 Dfinal
164 104 0

Radio de curvatura (m)
Re=(10x25"2)/(2x(164-104))=52.1
Fuente: Elaboracién propia
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UNIDAD DE MUESTRA U-07

La unidad de muestra U-07, se encuentra ubicado en la Progresiva km 24+200, de la

carretera La Conga — San Miguel de Pallaques.

Pertenece al tramo 01 de dicha carretera, teniendo un ancho de Calzada de 5.50 m y

un espesor de Capa de rodadura de 2.50 cm. Y una temperatura de carpeta de

rodadura de 21 °C

Se usé un camiodn cargado de peso 18000 libras en el eje trasero, presion de inflado

de 85 kips

Siguiendo los procedimientos estipulados en la norma MTC E 1002-2000 “Medida
de la Deflexion y Determinacion del Radio de Curvatura de un Pavimento Flexible,
Haciendo uso de la Viga Benkelman”, se logré determinar un Radio de Curvatura de

50.4 m. asi como una Deflexién final de 125 x 10"-2 mm (ver Tabla 4.9).

Tabla N° 4.09. Cdlculo de las Deflexiones y radio de curvatura de la muestra U-07.

PROGRESIVA : km 24 + 200
Lecturas (x 10*-2) mm
Inicial 25 final
100 84 68

Deflexiones (x 10"-2) mm
DO D25 Dfinal
(100-68)x4 = 128 (84-68)x4 = 64 (68-68)x4 =0

Factor de correccion por temperatura
FCt=1/((0.001 x (21° - 20°) x 2.50 cm) + 1) = 0.997466
D0-20 =D0 x FCt =128 x 0.997466 = 127.675648 = 128

D25-20 =D25 x FCt = 64 x 0.997466 = 63.837824 = 64

Deflexiones Corregidas (x 10"-2) mm
DO D25 Dfinal
128 64 0

Radio de curvatura (m)
Re=(10x252)/(2x(128-64))=4838
Fuente: Elaboracion propia
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UNIDAD DE MUESTRA U-08

La unidad de muestra U-08, se encuentra ubicado en la Progresiva km 24+400, de la

carretera La Conga — San Miguel de Pallaques.

Pertenece al tramo 01 de dicha carretera, teniendo un ancho de Calzada de 5.50 m y
un espesor de Capa de rodadura de 2.50 cm. Y una temperatura de carpeta de

rodadura de 21 °C

Se usé un camidén cargado de peso 18000 libras en el eje trasero, presion de inflado

de 85 kips

Siguiendo los procedimientos estipulados en la norma MTC E 1002-2000 “Medida
de la Deflexion y Determinacion del Radio de Curvatura de un Pavimento Flexible,
Haciendo uso de la Viga Benkelman”, se logré determinar un Radio de Curvatura de

76.2.0 m. asi como una Deflexién final de 94 x 10"-2 mm (ver Tabla 4.10).

Tabla N° 4.10. Cdlculo de las Deflexiones y radio de curvatura de la muestra U-08.

PROGRESIVA : km 24 + 400
Lecturas (x 10*-2) mm
Inicial 25 final
100 89.4 76

Deflexiones (x 107-2) mm
DO D25 Dfinal
(100-76)x4 = 96 (89.4-76)x4 = 53.6 (76-76)x4 =0

Factor de correcciéon por temperatura
FCt=1/((0.001 x (21°-20°) x 2.50 cm) + 1) = 0.997466
D0-20 = D0 x FCt =96 x 0.997466 = 95.756736 = 96
D25-20=D2S5 x FCt =53.6 x 0.997466 = 53.4641776 = 53

Deflexiones Corregidas (x 10”-2) mm
DO D25 Dfinal
96 53 0

Radio de curvatura (m)
Re=(10x25"2)/(2x(96-53))="72.7
Fuente: Elaboracion propia
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UNIDAD DE MUESTRA U-09

La unidad de muestra U-06, se encuentra ubicado en la Progresiva km 24+600, de la

carretera La Conga — San Miguel de Pallaques.

Pertenece al tramo 01 de dicha carretera, teniendo un ancho de Calzada de 5.50 m y

un espesor de Capa de rodadura de 2.50 cm. Y una temperatura de carpeta de

rodadura de 21 °C

Se usé un camion cargado de peso 18000 libras en el eje trasero, presion de inflado
de 85 kips

Siguiendo los procedimientos estipulados en la norma MTC E 1002-2000 “Medida
de la Deflexion y Determinacion del Radio de Curvatura de un Pavimento Flexible,
Haciendo uso de la Viga Benkelman”, se logré determinar un Radio de Curvatura de

80.1 m. asi como una Deflexién final de 145 x 10”-2 mm (ver Tabla 4.11).

Tabla N° 4.11. Cdlculo de las Deflexiones y radio de curvatura de la muestra U-09.

PROGRESIVA : km 24 + 600
Lecturas (x 10"-2) mm
Inicial 25 final
100 90 63

Deflexiones (x 10*-2) mm
DO D25 Dfinal
(100-63)x4 = 148 (90-63)x4 =108 (63-63)x4=0

Factor de correcciéon por temperatura
FCt=1/((0.001 x (21° - 20°) x 2.50 cm) + 1) = 0.997466
D0-20 =D0 x FCt =148 x 0.997466 = 147.624968 = 148

D25-20 =D25 x FCt = 108 x 0.997466 = 107.726328 = 108

Deflexiones Corregidas (x 10*-2) mm
DO D25 Dfinal
148 108 0

Radio de curvatura (m)
Re=(10x252)/(2x(148-108))="78.1
Fuente: Elaboracién propia
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UNIDAD DE MUESTRA U-10

La unidad de muestra U-10, se encuentra ubicado en la Progresiva km 24+800, de la

carretera La Conga — San Miguel de Pallaques.

Pertenece al tramo 01 de dicha carretera, teniendo un ancho de Calzada de 5.50 m y
un espesor de Capa de rodadura de 2.50 cm. Y una temperatura de carpeta de

rodadura de 21 °C

Se us6 un camioéon cargado de peso 18000 libras en el eje trasero, presion de inflado

de 85 kips

Siguiendo los procedimientos estipulados en la norma MTC E 1002-2000 “Medida
de la Deflexion y Determinacion del Radio de Curvatura de un Pavimento Flexible,
Haciendo uso de la Viga Benkelman”, se logrd determinar un Radio de Curvatura de

66.5 m. asi como una Deflexion final de 114 x 107-2 mm (ver Tabla 4.12).

Tabla N° 4.12. Cdlculo de las Deflexiones y radio de curvatura de la muestra U-10.

PROGRESIVA : km 24 + 800
Lecturas (x 10*-2) mm
Inicial 25 final
100 88 71

Deflexiones (x 10*-2) mm
DO D25 Dfinal
(100-71)x4 =116 (88-71)x4 = 68 (71-71)x4 =0

Factor de correccién por temperatura
FCt=1/((0.001 x (21° - 20°) x 2.50 cm) + 1) = 0.997466
D0-20=D0 x FCt =116 x 0.997466 = 115.706056 =116

D25-20 =D25 x FCt = 68 x 0.997466 = 67.827688 = 68

Deflexiones Corregidas (x 107-2) mm
DO D25 Dfinal
116 68 0

Radio de curvatura (m)
Re=(10x25"2)/(2x(116-68))=065.1
Fuente: Elaboracion propia
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UNIDAD DE MUESTRA U-11

La unidad de muestra U-11, se encuentra ubicado en la Progresiva km 25+000, de la

carretera La Conga — San Miguel de Pallaques.

Pertenece al tramo 01 de dicha carretera, teniendo un ancho de Calzada de 5.50 m y
un espesor de Capa de rodadura de 2.50 cm. Y una temperatura de carpeta de

rodadura de 21 °C

Se usé un camion cargado de peso 18000 libras en el eje trasero, presion de inflado

de 85 kips

Siguiendo los procedimientos estipulados en la norma MTC E 1002-2000 “Medida
de la Deflexion y Determinacidn del Radio de Curvatura de un Pavimento Flexible,
Haciendo uso de la Viga Benkelman”, se logré determinar un Radio de Curvatura de

46.6 m. asi como una Deflexién final de 161 x 10”-2 mm (ver Tabla 4.13).

Tabla N° 4.13. Cdlculo de las Deflexiones y radio de curvatura de la muestra U-11.

PROGRESIVA : km 25 + 000
Lecturas (x 10"-2) mm
Inicial 25 final
100 83 59

Deflexiones (x 107-2) mm
DO D25 Dfinal
(100-59)x4 = 164 (83-59)x4 = 96 (59-59)x4 =0

Factor de correccion por temperatura
FCt=1/(0.001 x (21° - 20°) x 2.50 cm) + 1) = 0.997466
D0-20 =D0 x FCt =164 x 0.997466 = 163.584424 = 164

D25-20 =D25 x FCt =96 x 0.997466 = 95.756736 = 96

Deflexiones Corregidas (x 10*-2) mm
DO D25 Dfinal
164 96 0

Radio de curvatura (m)
Re=(10x25"2)/(2x(164-96))=46.0
Fuente: Elaboracién propia
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UNIDAD DE MUESTRA U-12

La unidad de muestra U-12, se encuentra ubicado en la Progresiva km 25+300, de la

carretera La Conga — San Miguel de Pallaques.

Pertenece al tramo 01 de dicha carretera, teniendo un ancho de Calzada de 5.50 m y

un espesor de Capa de rodadura de 2.50 cm. Y una temperatura de carpeta de

rodadura de 21 °C

Se usé un camion cargado de peso 18000 libras en el eje trasero, presion de inflado

de 85 kips

Siguiendo los procedimientos estipulados en la norma MTC E 1002-2000 “Medida
de la Deflexion y Determinacion del Radio de Curvatura de un Pavimento Flexible,
Haciendo uso de la Viga Benkelman”, se logr6 determinar un Radio de Curvatura de

72.7 m. asi como una Deflexion final de 86 x 107-2 mm (ver Tabla 4.14).

Tabla N° 4.14. Cdlculo de las Deflexiones y radio de curvatura de la muestra U-12.

PROGRESIVA : km 25 -+ 300
Lecturas (x 10"-2) mm
Inicial 25 final
100 89 78

Deflexiones (x 10*-2) mm
DO D25 Dfinal
(100-78)x4 = 88 (89-78)x4 = 44 (78-78)x4 =0

Factor de correccion por temperatura
FCt=1/((0.001 x (21° - 20°) x 2.50 cm) + 1) = 0.997466
D0-20 =D0 x FCt = 88 x 0.997466 = 87.777008 = 88
D25-20 =D25 x FCt =44 x 0.997466 = 43.888504 = 44

Deflexiones Corregidas (x 10”-2) mm
DO D25 Dfinal
88 44 0

Radio de curvatura (m)
Re=(10x25"2)/(2x(88-44))=71.0
Fuente: Elaboracion propia
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UNIDAD DE MUESTRA U-13

La unidad de muestra U-13, se encuentra ubicado en la Progresiva km 25+500, de la

carretera La Conga — San Miguel de Pallaques.

Pertenece al tramo 01 de dicha carretera, teniendo un ancho de Calzada de 5.50 m y
un espesor de Capa de rodadura de 2.50 cm. Y una temperatura de carpeta de

rodadura de 21 °C

Se us6 un camion cargado de peso 18000 libras en el eje trasero, presion de inflado

de 85 kips

Siguiendo los procedimientos estipulados en la norma MTC E 1002-2000 “Medida
de la Deflexioén y Determinacion del Radio de Curvatura de un Pavimento Flexible,
Haciendo uso de la Viga Benkelman”, se logré determinar un Radio de Curvatura de

42.2 m. asi como una Deflexién final de 129 x 107-2 mm (ver Tabla 4.15).

Tabla N° 4.15. Calculo de las Deflexiones y radio de curvatura de la muestra U-13.

PROGRESIVA : km 25 + 500
Lecturas (x 10”-2) mm
Inicial 25 final
100 81 67

Deflexiones (x 10*-2) mm
DO D25 Dfinal
(100-67)x4 = 132 (81-67)x4 = 56 (67-67)x4=0

Factor de correccion por temperatura
FCt=1/((0.001 x (21° - 20°) x 2.50 cm) + 1) = 0.997466
D0-20 =D0 x FCt =132 x 0.997466 = 131.665512 = 132

D25-20=D25 x FCt =56 x 0.997466 = 55.858096 = 56

Deflexiones Corregidas (x 10*-2) mm
DO D25 : Dfinal
132 56 ‘ 0

Radio de curvatura (m)
Re=(10x252)/(2x(132-56))=41.1
Fuente: Elaboracién propia
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UNIDAD DE MUESTRA U-14

La unidad de muestra U-14, se encuentra ubicado en la Progresiva km 25+650, de la

carretera La Conga — San Miguel de Pallaques.

Pertenece al tramo 01 de dicha carretera, teniendo un ancho de Calzada de 5.50 m y
un espesor de Capa de rodadura de 2.50 cm. Y una temperatura de carpeta de

rodadura de 21 °C

Se usé un camion cargado de peso 18000 libras en el eje trasero, presion de inflado

de 85 kips

Siguiendo los procedimientos estipulados en la norma MTC E 1002-2000 “Medida
de la Deflexion y Determinacion del Radio de Curvatura de un Pavimento Flexible,
Haciendo uso de la Viga Benkelman”, se logré determinar un Radio de Curvatura de

54.8 m. asi como una Deflexion final de 106 x 10”-2 mm (ver Tabla 4.16).

Tabla N° 4.16. Cdlculo de las Deflexiones y radio de curvatura de la muestra U-14.

PROGRESIVA : km 25 + 650
Lecturas (x 10*-2) mm
Inicial 25 final
100 85.5 73

Deflexiones (x 10*-2) mm
DO D25 Dfinal
(100-73)x4 = 108 (85.5-73)x4 =50 (73-73)x4 =0

Factor de correccion por temperatura
FCt=1/((0.001 x (21° - 20°) x 2.50 cm) + 1) = 0.997466
D0-20 =D0 x FCt = 108 x 0.997466 = 107.726328 = 108

D25-20 =D25 x FCt = 50 x 0.997466 = 49.8733 =50

Deflexiones Corregidas (x 10"-2) mm
DO D25 Dfinal
108 50 0

Radio de curvatura (m)
Re=(10x252)/(2x(108-50))=53.9
Fuente: Elaboracion propia
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UNIDAD DE MUESTRA U-15

La unidad de muestra U-15, se encuentra ubicado en la Progresiva km 25+900, de la

carretera La Conga — San Miguel de Pallaques.

Pertenece al tramo 01 de dicha carretera, teniendo un ancho de Calzada de 5.50 m y
un espesor de Capa de rodadura de 2.50 cm. Y una temperatura de carpeta de

rodadura de 21 °C

Se usé un camioén cargado de peso 18000 libras en el eje trasero, presion de inflado

de 85 kips

Siguiendo los procedimientos estipulados en la norma MTC E 1002-2000 “Medida
de la Deflexion y Determinacion del Radio de Curvatura de un Pavimento Flexible,
Haciendo uso de la Viga Benkelman”, se logré determinar un Radio de Curvatura de

40.1 m. asi como una Deflexion final de 133 x 10~-2 mm (ver Tabla 4.17).

Tabla N° 4.17. Cdlculo de las Deflexiones y radio de curvatura de la muestra U-15.

PROGRESIVA : km 25 + 900
Lecturas (x 10°-2) mm
Inicial 25 final
100 80 66

Deflexiones (x 10*-2) mm
DO D25 Dfinal
(100-66)x4 = 136 (80-66)x4 = 56 (66-66)x4 =0

Factor de correccion por temperatura
FCt=1/((0.001 x (21°-20°) x 2.50 cm) + 1) = 0.997466
D0-20=D0 x FCt = 136 x 0.997466 = 135.655376 = 136

D25-20 =D25 x FCt =56 x 0.997466 = 55.858096 = 56

Deflexiones Corregidas (x 10”-2) mm
DO D25 Dfinal
136 56 0

Radio de curvatura (m)
Re=(10x252)/(2x(136-56))=39.1
Fuente: Elaboracion propia
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UNIDAD DE MUESTRA U-16

La unidad de muestra U-16, se encuentra ubicado en la Progresiva km 26+100, de la

carretera La Conga — San Miguel de Pallaques.

Pertenece al tramo 01 de dicha carretera, teniendo un ancho de Calzada de 5.50 m y |
un espesor de Capa de rodadura de 2.50 cm. Y una temperatura de carpeta de

rodadura de 21 °C

Se us6 un camidn cargado de peso 18000 libras en el eje trasero, presion de inflado

de 85 kips

Siguiendo los procedimientos estipulados en la norma MTC E 1002-2000 “Medida
de la Deflexion y Determinacion del Radio de Curvatura de un Pavimento Flexible,
Haciendo uso de la Viga Benkelman”, se logré determinar un Radio de Curvatura de

53.9 m. asi como una Deflexion final de 125 x 107-2 mm (ver Tabla 4.18).

Tabla N° 4.18. Cdlculo de las Deflexiones y radio de curvatura de la muestra U-16.

PROGRESIVA : km 26 + 100
Lecturas (x 10*-2) mm

Inicial 25 final
100 85 68
Deflexiones (x 10*-2) mm
DO D25 Dfinal
(100-68)x4 = 128 (85-68)x4 = 68 (68-68)x4 =0

Factor de correccion por temperatura

FCt=1/((0.001 x (21°-20°) x 2.50 cm) + 1) = 0.997466

D0-20=D0 x FCt = 128 x 0.997466 = 127.675648 = 128

D25-20 = D25 x FCt = 68 x 0.997466 = 67.827688 = 68

Deflexiones Corregidas (x 10*-2) mm

DO

D25

Dfinal

128

68

0

Radio de curvatura (m)

Re=(10x252)/(2x(128-68))=52.1

Fuente: Elaboracién propia
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UNIDAD DE MUESTRA U-17

La unidad de muestra U-17, se encuentra ubicado en la Progresiva km 26+300, de la

carretera La Conga — San Miguel de Pallaques.

Pertenece al tramo 01 de dicha carretera, teniendo un ancho de Calzada de 5.50 m y
un espesor de Capa de rodadura de 2.50 cm. Y una temperatura de carpeta de

rodadura de 21 °C

Se us6 un camidn cargado de peso 18000 libras en el eje trasero, presion de inflado

de 85 kips

Siguiendo los procedimientos estipulados en la norma MTC E 1002-2000 “Medida
de la Deflexion y Determinacion del Radio de Curvatura de un Pavimento Flexible,
Haciendo uso de la Viga Benkelman”, se logré determinar un Radio de Curvatura de

53.0 m. asi como una Deflexion final de 149 x 10~-2 mm (ver Tabla 4.19).

Tabla N° 4.19. Cdlculo de las Deflexiones y radio de curvatura de la muestra U-17.

PROGRESIVA : km 26 + 300
Lecturas (x 10*-2) mm
Inicial 25 final
100 85 62

Deflexiones (x 10”-2) mm
DO D25 Dfinal
(100-62)x4 = 152 (85-62)x4 =92 (62-62)x4=10

Factor de correcciéon por temperatura
FCt=1/((0.001 x (21° - 20°) x 2.50 cm) + 1) = 0.997466
D0-20 =D0 x FCt =152 x 0.997466 = 151.614832 = 152

D25-20 =D25 x FCt =92 x 0.997466 = 91.766872 = 92

Deflexiones Corregidas (x 10*-2) mm
DO D25 Dfinal

152 92 0

Radio de curvatura (m)
Re=(10x25"2)/(2x(152-92))=52.1
Fuente: Elaboracién propia
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UNIDAD DE MUESTRA U-18

La unidad de muestra U-18, se encuentra ubicado en la Progresiva km 26+500, de la

carretera La Conga — San Miguel de Pallaques.

Pertenece al tramo 01 de dicha carretera, teniendo un ancho de Calzada de 5.50 m y
un espesor de Capa de rodadura de 2.50 cm. Y una temperatura de carpeta de

rodadura de 21 °C

Se us6 un camidn cargado de peso 18000 libras en el eje trasero, presion de inflado

de 85 kips

Siguiendo los procedimientos estipulados en la norma MTC E 1002-2000 “Medida
de la Deflexion y Determinacion del Radio de Curvatura de un Pavimento Flexible,
Haciendo uso de la Viga Benkelman”, se logré determinar un Radio de Curvatura de

39.6 m. asi como una Deflexion final de 173 x 10”-2 mm (ver Tabla 4.20).

Tabla N° 4.20. Cdlculo de las Deflexiones y radio de curvatura de la muestra U-18.

PROGRESIVA : km 26 + 500
Lecturas (x 10*-2) mm
Inicial 25 final
100 80 56

Deflexiones (x 10”*-2) mm
DO D25 Dfinal
(100-56)x4 = 176 (80-56)x4 =96 (56-56)x4 =0

Factor de correccion por temperatura
FCt=1/((0.001 x (21° - 20°) x 2.50 cm) + 1) = 0.997466
DO0-20=D0 x FCt =176 x 0.997466 = 175.554016 = 176

D25-20 =D25 x FCt =96 x 0.997466 = 95.756736 = 96

Deflexiones Corregidas (x 10*-2) mm
DO D25 Dfinal
176 96 0

Radio de curvatura (m)
Re=(10x25"2)/(2x(176-96))=39.1
Fuente: Elaboracion propia
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UNIDAD DE MUESTRA U-19

La unidad de muestra U-19, se encuentra ubicado en la Progresiva km 26+700, de la

carretera La Conga — San Miguel de Pallaques.

Pertenece al tramo 01 de dicha carretera, teniendo un ancho de Calzada de 5.50 m y

un espesor de Capa de rodadura de 2.50 cm. Y una temperatura de carpeta de

rodadura de 21 °C

Se usd un camiodn cargado de peso 18000 libras en el eje trasero, presion de inflado
de 85 kips

Siguiendo los procedimientos estipulados en la norma MTC E 1002-2000 “Medida
de la Deflexion y Determinacion del Radio de Curvatura de un Pavimento Flexible,
Haciendo uso de la Viga Benkelman”, se logré determinar un Radio de Curvatura de

80.1 m. asi como una Deflexion final de 86 x 10"-2 mm (ver Tabla 4.21).

Tabla N° 4.21. Cdlculo de las Deflexiones y radio de curvatura de la muestra U-19.

PROGRESIVA : km 26 + 700
Lecturas (x 107-2) mm
Inicial 25 final
100 90 78

Deflexiones (x 10*-2) mm
DO D25 Dfinal
(100-78)x4 = 88 (90-78)x4 =48 (78-78)x4 =0

Factor de correcciéon por temperatura
FCt=1/((0.001 x (21°-20°) x 2.50 cm) + 1) = 0.997466
D0-20 = D0 x FCt = 88 x 0.997466 = 87.777008 = 88
D25-20 = D25 x FCt =48 x 0.997466 = 47.878368 = 48

Deflexiones Corregidas (x 10*-2) mm
DO D25 Dfinal
88 48 0

Radio de curvatura (m)
Re=(10x25"2)/(2x(88-48))="78.1
Fuente: Elaboracion propia
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UNIDAD DE MUESTRA U-20

La unidad de muestra U-20, se encuentra ubicado en la Progresiva km 26+900, de la

carretera La Conga — San Miguel de Pallaques.

Pertenece al tramo 01 de dicha carretera, teniendo un ancho de Calzada de 5.50 m y
un espesor de Capa de rodadura de 2.50 cm. Y una temperatura de carpeta de

rodadura de 21 °C

Se usé un camiodn cargado de peso 18000 libras en el eje trasero, presion de inflado

de 85 kips

Siguiendo los procedimientos estipulados en la norma MTC E 1002-2000 “Medida
de la Deflexion y Determinacion del Radio de Curvatura de un Pavimento Flexible,
Haciendo uso de la Viga Benkelman”, se logré determinar un Radio de Curvatura de

61.3 m. asi como una Deflexion final de 110 x 107-2 mm (ver Tabla 4.22).

Tabla N° 4.22. Cdlculo de las Deflexiones y radio de curvatura de la muestra U-20.

PROGRESIVA : km 26 + 900
Lecturas (x 10*-2) mm
Inicial 25 final
100 87 72
Deflexiones (x 10*-2) mm
DO D25 Dfinal
(100-72)x4 = 112 (87-72)x4 = 60 (72-72)x4 =0

Factor de correccion por temperatura

FCt=1/((0.001 x (21° - 20°) x 2.50 cm) + 1) = 0.997466

D0-20=D0x FCt=112x0.997466=111.716192 =112

D25-20 =D25 x FCt = 60 x 0.997466 = 59.84796 = 60

Deflexiones Corregidas (x 10"-2) mm

DO

D25

Dfinal

112

60

0

Radio de curvatura (m)

Re=(10x25%2)/(2x(112-60))=60.1

Fuente: Elaboracion propia
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UNIDAD DE MUESTRA U-21

La unidad de muestra U-21, se encuentra ubicado en la Progresiva km 27+100, de la

carretera La Conga — San Miguel de Pallaques.

Pertenece al tramo 01 de dicha carretera, teniendo un ancho de Calzada de 5.50 m y
un espesor de Capa de rodadura de 2.50 cm. Y una temperatura de carpeta de

rodadura de 21 °C

Se us6 un camién cargado de peso 18000 libras en el eje trasero, presion de inflado

de 85 kips

Siguiendo los procedimientos estipulados en la norma MTC E 1002-2000 “Medida
de la Deflexion y Determinacion del Radio de Curvatura de un Pavimento Flexible,
Haciendo uso de la Viga Benkelman”, se logr6 determinar un Radio de Curvatura de

49.6 m. asi como una Deflexion final de 161 x 10”-2 mm (ver Tabla 4.23).

Tabla N° 4.23. Cdlculo de las Deflexiones y radio de curvatura de la muestra U-21.

PROGRESIVA : km 27 + 100
Lecturas (x 10"-2) mm
Inicial 25 final
100 84 59

Deflexiones (x 10*-2) mm
DO D25 Dfinal
(100-59)x4 = 164 (84-59)x4 = 100 (59-59)x4 =0

Factor de correccion por temperatura
FCt=1/((0.001 x (21° - 20°) x 2.50 cm) + 1) = 0.997466
DO0-20 =D0 x FCt = 164 x 0.997466 = 163.584424 = 164

D25-20 = D25 x FCt = 100 x 0.997466 = 99.7466 = 100

Deflexiones Corregidas (x 10*-2) mm
DO D25 Dfinal
164 100 0

Radio de curvatura (m)
Re=(10x252)/(2x(164-100))=48.8
Fuente: Elaboracion propia
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UNIDAD DE MUESTRA U-22

La unidad de muestra U-22, se encuentra ubicado en la Progresiva km 27+300, de la

carretera La Conga — San Miguel de Pallaques.

Pertenece al tramo 01 de dicha carretera, teniendo un ancho de Calzada de 5.50 m y
un espesor de Capa de rodadura de 2.50 cm. Y una temperatura de carpeta de

rodadura de 21 °C

Se us6 un camidn cargado de peso 18000 libras en el eje trasero, presion de inflado

de 85 kips

Siguiendo los procedimientos estipulados en la norma MTC E 1002-2000 “Medida
de la Deflexion y Determinacion del Radio de Curvatura de un Pavimento Flexible,
Haciendo uso de la Viga Benkelman™, se logr6é determinar un Radio de Curvatura de

66.5 m. asi como una Deflexion final de 133 x 10"-2 mm (ver Tabla 4.24).

Tabla N° 4.24. Cdlculo de las Deflexiones y radio de curvatura de la muestra U-22.

PROGRESIVA : km 27 + 300
Lecturas (x 107-2) mm

Inicial 25 final
100 88 66
Deflexiones (x 10*-2) mm
DO D25 Dfinal
(100-66)x4 = 136 (88-66)x4 = 88 (66-66)x4 =0

Factor de correccion por temperatura

FCt=1/((0.001 x (21° - 20°) x 2.50 cm) + 1) = 0.997466

D0-20 =DO0 x FCt =136 x 0.997466 = 135.655376 = 136

D25-20 =D25 x FCt = 88 x 0.997466 = 87.777008 = 88

Deflexiones Corregidas (x 10”-2) mm

DO

D25

Dfinal

136

88

0

Radio de curvatura (m)

Re=(10x25"2)/(2x(136-88))=65.1

Fuente: Elaboracién propia
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UNIDAD DE MUESTRA U-23

La unidad de muestra U-23, se encuentra ubicado en la Progresiva km 27+500, de la

carretera La Conga — San Miguel de Pallaques.

Pertenece al tramo 01 de dicha carretera, teniendo un ancho de Calzada de 5.50 m y
un espesor de Capa de rodadura de 2.50 cm. Y una temperatura de carpeta de

rodadura de 21 °C

Se us6 un camioén cargado de peso 18000 libras en el eje trasero, presion de inflado

de 85 kips

Siguiendo los procedimientos estipulados en la norma MTC E 1002-2000 “Medida
de la Deflexion y Determinacion del Radio de Curvatura de un Pavimento Flexible,
Haciendo uso de la Viga Benkelman”, se logré determinar un Radio de Curvatura de

97.7 m. asi como una Deflexién final de 63 x 10”-2 mm (ver Tabla 4.25).

Tabla N° 4.25. Cdlculo de las Deflexiones y radio de curvatura de la muestra U-23.

PROGRESIVA : km 27 + 500
Lecturas (x 104-2) mm
Inicial 25 final
100 92 84

Deflexiones (x 10/-2) mm
DO D25 Dfinal
(100-84)x4 = 64 (92-84)x4 = 32 (84-84)x4 =0

Factor de correccion por temperatura
FCt=1/((0.001 x (21° - 20°) x 2.50 cm) + 1) = 0.997466
D0-20 = D0 x FCt = 64 x 0.997466 = 63.837824 = 64
D25-20 =D25 x FCt =32 x 0.997466 = 31.918912 =32

Deflexiones Corregidas (x 10*-2) mm
DO D25 Dfinal
64 32 0

Radio de curvatura (m)
Re=(10x25"2)/(2x(64-32))=97.7
Fuente: Elaboracién propia
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UNIDAD DE MUESTRA U-24

La unidad de muestra U-24, se encuentra ubicado en la Progresiva km 27+800, de la

carretera La Conga — San Miguel de Pallaques.

Pertenece al tramo 01 de dicha carretera, teniendo un ancho de Calzada de 5.50 m y
un espesor de Capa de rodadura de 2.50 cm. Y una temperatura de carpeta de

rodadura de 21 °C

Se usé un camidn cargado de peso 18000 libras en el eje trasero, presion de inflado

de 85 kips

Siguiendo los procedimientos estipulados en la norma MTC E 1002-2000 “Medida
de la Deflexion y Determinacion del Radio de Curvatura de un Pavimento Flexible,
Haciendo uso de la Viga Benkelman”, se logré determinar un Radio de Curvatura de

31.9 m. asi como una Deflexion final de 141 x 10"-2 mm (ver Tabla 4.26).

Tabla N° 4.26. Cdlculo de las Deflexiones y radio de curvatura de la muestra U-24.

PROGRESIVA : km 27 + 800
Lecturas (x 10”-2) mm
Inicial 25 final
100 75 64

Deflexiones (x 104-2) mm
DO D25 Dfinal
(100-64)x4 = 144 (75-64)x4 = 44 (64-64)x4 =0

Factor de correccion por temperatura
FCt=1/((0.001 x (21° - 20°) x 2.50 cm) + 1) = 0.997466
D0-20 = D0 x FCt = 144 x 0.997466 = 143.635104 = 144

D25-20 =D25 x FCt = 44 x 0.997466 = 43.888504 = 44

Deflexiones Corregidas (x 10*-2) mm
DO D25 Dfinal
144 44 0

Radio de curvatura (m)
Re=(10x25"2)/(2x(144-44))=31.3
Fuente: Elaboracion propia
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UNIDAD DE MUESTRA U-25

La unidad de muestra U-25, se encuentra ubicado en la Progresiva km 28+000, de la

carretera La Conga — San Miguel de Pallaques.

Pertenece al tramo 01 de dicha carretera, teniendo un ancho de Calzada de 5.50 m y

un espesor de Capa de rodadura de 2.50 cm. Y una temperatura de carpeta de

rodadura de 21 °C

Se usd un camidn cargado de peso 18000 libras en el eje trasero, presion de inflado

de 85 kips

Siguiendo los procedimientos estipulados en la norma MTC E 1002-2000 “Medida
de la Deflexion y Determinacion del Radio de Curvatura de un Pavimento Flexible,
Haciendo uso de la Viga Benkelman”, se logré determinar un Radio de Curvatura de

27.7 m. asi como una Deflexion final de 176 x 107-2 mm (ver Tabla 4.27).

Tabla N° 4.27. Cdlculo de las Deflexiones y radio de curvatura de la muestra U-25.

PROGRESIVA : km 28 + 000
Lecturas (x 10"-2) mm

Inicial 25 final
100 71 55
Deflexiones (x 10*-2) mm
DO D25 Dfinal
(100-55)x4 =180 (71-55)x4 = 64 (55-55)x4 =0

Factor de correccién por temperatura

FCt=1/((0.001 x (21° - 20°) x 2.50 cm) + 1) = 0.997466

D0-20 =D0 x FCt = 180 x 0.997466 = 179.54388 = 180

D25-20 = D25 x FCt = 64 x 0.997466 = 63.837824 = 64

Deflexiones Corregidas (x 10*-2) mm

DO

D25

Dfinal

180

64

0

Radio de curvatura (m)

Re=(10x25°2)/(2x(180-64))=26.9

Fuente: Elaboracion propia
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4.8 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Una vez determinado los valores de las Deflexiones corregidas por temperatura y
estacionalidad, se elaboré un cuadro resumen (Tabla 4.28), para luego poder
elaborarse el deflectograma correspondiente (Figura 4.03). Asi como la evaluacion

del Pavimento y de la Subrasante (Tabla 4.29).

Tabla N° 4.28. Resumen de Cdlculo de las Deflexiones y radio de curvatura de la

Carretera San Pablo — San Miguel, Tramo Sunuden — San Miguel.

MUESTRA | PROGRESIVA | Deflexiones (x 10~-2) mm | Radio de Curvatura (m)
DO D25 Dfinal

01 Km 23+000 116 82 0 91.9
02 Km 23+200 168 125 0 72.7
03 Km 23+400 192 112 0 39.1
04 Km 23+600 188 80 0 28.9
05 Km 23+800 140 92 0 65.1
06 Km 24+000 164 104 0 52.1
07 Km 24+200 128 64 0 48.8
08 Km 24+400 96 53 0 72.7
09 Km 24+600 148 108 0 78.1
10 Km 24+800 116 68 0 65.1
11 Km 25+000 164 96 0 46

12 Km 25+300 88 44 0 71

13 Km 25+500 132 56 0 41.1
14 Km 25+650 108 50 0 53.9
15 Km 25+900 136 56 0 39.1
16 Km 26+100 128 68 0 52.1
17 Km 26+300 152 92 0 521
18 Km 26+500 176 96 0 39.1
19 Km 26+700 88 48 0 78.1
20 Km 26+900 112 60 0 60.1
21 Km 27+100 164 100 0 48.8
22 Km 27+300 136 88 0 65.1
23 Km 27+500 64 32 0 97.7
24 Km 27+800 144 44 0 31.3
25 Km 28+000 180 64 0 26.9
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VALOR PROMEDIO 137.12

DESVIACION STANDARD . 33.47

COEFICIENTE DE VARIACION 24.4
VALOR CARACTERISTICO 188.3

Fuente: Elaboracién propia

e Deflexion Promedio: Usamos ecuacion (3)

D= 7i1=1 Di
n
D =137.12
¢ Deflexion Caracteristica: Usamos ecuacion (6)
Dc=D+t.o
Dc = 137.12 4+ 1.645x33.47
Dc =192.18

e Deflexion Admisible: Usamos ecuacién (7)

Dq = (1'15/1\/18)1/4

N18 Calculado en el Estudio de Transito, Anexo 2.

1
Do = (115/0 g35) 72
D, = 1.08 mm

e Deflexion Critica: Usamos ecuacion (8)

Dcr = (ﬂ 31_37
N18

Der = ( 1.90 153
0.835

Dcr = 1.17 mm
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Tabla N° 4.29. Resumen de Evaluacion de las Deflexiones y radio de curvatura de la

Carretera San Pablo — San Miguel, Tramo Sunuden — San Miguel.

Deflexion | Radio de Radio de
Muest. | Progresiva | (x 10~-2) | Curvatura Valor Curvatur Tipo de Tipo de Calidad
Admisible Pavimento | Subrasante Estruc.
mm (m) a minimo
1 Km 23+000 116 91.9 108 100 REGULAR MALA REGULAR
2 Km 23+200 168 74.4 108 100 MALA MALA |REGULAR
3 Km 23+400 192 40.1 108 100 MALA MALA MALA
4 Km 23+600 188 295 108 100 MALA MALA MALA
5 Km 23+800 140 66.5 108 100 MALA MALA MALA
6 Km 24+000 164 53 108 100 MALA MALA MALA
7 Km 24+200 128 504 108 100 MALA MALA MALA
8 Km 24+400 96 76.2 108 100 MALA BUENA REGULAR
9 Km 24+600 148 80.1 108 100 REGULAR MALA REGULAR
10 Km 24+800 116 66.5 108 100 MALA MALA MALA
11 Km 25+000 164 46.6 108 100 MALA MALA MALA
12 Km 25+300 88 72.7 108 100 MALA BUENA REGULAR
13 Km 25+500 132 42.2 108 100 MALA MALA MALA
14 Km 25+650 108 54.8 108 100 MALA BUENA MALA
15 Km 25+900 136 40.1 108 100 MALA MALA MALA
16 Km 26+100 128 53.9 108 100 MALA MALA MALA
17 Km 26+300 152 53 108 100 MALA MALA MALA
18 Km 26+500 176 39.6 108 100 MALA MALA MALA
19 Km 26+700 88 80.1 108 100 REGULAR | BUENA REGULAR
20 Km 26+900 112 61.3 108 100 MALA BUENA MALA
21 Km 27+100 164 49.6 108 100 MALA MALA MALA
22 Km 27+300 136 66.5 108 100 MALA MALA MALA
23 Km 27+500 64 97.7 108 100 REGULAR | BUENA BUENA
24 Km 27+800 144 31.9 108 100 MALA MALA MALA
25 Km 28+000 180 27.7 108 100 MALA MALA MALA

Fuente: Elaboracién propia

La evaluacion se Realiza de acuerdo a los Criterios de Evaluacion Estructural de

Pavimentos — DNER PRO 011-79 (Tabla 2.15 y 2.16)
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COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE

B Malo

B Bueno

Figura 4.01. Porcentaje de unidades de muestra con un comportamiento de subrasante

bueno o Malo, de la Carretera San Pablo — San Miguel, Tramo Sunuden — San Miguel.

El grafico 4.01, nos muestra el porcentaje de unidades de muestra con un
comportamiento de subrasante bueno o malo, esto debido a la deflexion presente en
algunas muestras, que sobrepasaron el valor de deflexién admisible, Jo que
diferenciaba entre un comportamiento bueno de la subrasante o un comportamiento

malo.

Las causas asociadas a este comportamiento de la subrasante, vendrian a ser un mal
proceso constructivo en la etapa de compactacion de la subrasante, o un mal drenaje

que saturo al suelo de la subrasante.
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COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO

0O REGULAR
mMALA

Figura 4.02. Porcentaje de unidades de muestra con un comportamiento de pavimento

regular o malo, de la carretera San Pablo — San Miguel, tramo Sunuden — San Miguel.

El grafico 4.02, nos muestra el porcentaje de unidades de muestra con un
comportamiento de pavimento bueno o malo, esto debido al radio de curvatura
presente en algunas muestras, que sobrepasaron el valor establecido por el
CONREVIAL de 100 metros, lo que diferenciaba entre un comportamiento bueno

del pavimento o un comportamiento malo.

Las causas asociadas al comportamiento del pavimento, vendrian a ser, un mal disefio
de los espesores de terracerias (carpeta de rodadura, base, subbase), el aumento del
trafico para el que fue diseflado, o las fallas ocasionadas por los agentes

climatoldgicos.
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CALIDAD ESTRUCTURAL

O BUENA CALIDAD -

B REGULAR CALIDAD

G MALA CALIDAD: -

Figura 4.03. Porcentaje de unidades de muestra con una calidad estructural de
pavimento bueno, regular o malo, de la carretera San Pablo — San Miguel, tramo

Sunuden — San Miguel.

El grafico 4.04, nos muestra el deflectograma presente en la via de estudio, notandose
asi grandes picos de deflexién, los cuales en su mayoria (76%) sobrepasan el valor
admisible de deformacién formulado por el CONREVIAL (ecuacién 07, Dadm = 108

x 10"-2 mm).

Las causas asociadas a esta desviacion (33.47), vendrian a ser, que el pavimento en
estudio presenta zonas en donde el deterioro de su paquete estructural ha sido mas
acelerado que en otras zonas de estudio, esto debido a algunas zonas de deslizamiento
las cuales producen un desestabilizaciéon en el suelo de fundacién. Asi como la
pérdida parcial o total de la carpeta de rodadura en otras zonas de la via, lo cual

producira la exposicién de la base, perdiendo asi su capacidad estructural.
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DEFLEXIONES Km 23+000 - Km 28+000
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.04. Deflectograma km 23+000 - km 28+000 de la carretera San Pablo — San Miguel, tramo Sunuden — San Miguel.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.CONCLUSIONES

e Se ha determinado el c;)mponamiento estructural de las capas del Pavimento flexible de
la carretera San Miguel — San Pablo, tramo San Miguel — Sunuden, mediante el analisis
deflectométrico. Indicandonos que dicha carretera presenta actualmente un
comportamiento estructural de mala calidad. Debido a que la deflexién promedio (137.12
x 10”-2 mm) es mayor a la deflexiéon admisible (108 x 10”"-2 mm). Por lo que no se
garantiza una estructura de comportamiento satisfactorio.

e Serealizo el andlisis deflectométrico del pavimento flexible de la carretera San Miguel —
San Pablo, tramo San Miguel — Sunuden. el cual consta con una longitud de 5,000 metros
lineales. Se inspeccionaron un total de 25 unidades de muestra obteniendo los siguientes

resultados (ver grafico 5.01).

Comportamiento actual del
“Pavimento

O SUBRASANTE BUENA'Y
PAVIMENTO MALO

O SUBRASANTE BUENA'Y
PAVIMENTO REGULAR

O SUBRASANTE MALAY
PAVIMENTO REGULAR

I SUBRASANTE MALAY
PAVIMENTO MALO

Figura 5.01. Porcentaje de unidades de muestra con estado de pavimento y estado de

subrasante en la carretera San Pablo — San Miguel, tramo Sunuden — San Miguel.

e Se ha determinado que el 68% de muestras poseen un mal comportamiento actual de
subrasante y un mal comportamiento de pavimento, ya que presentan un radio de
curvatura pequeiio (menor a 100 metros), y una deflexion grande (mayor a la deflexién

admisible, 108 x 107-2 mm).
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Se ha determinado que el 16% de muestras poseen un buen comportamiento de la
subrasante y un mal comportamiento del pavimento, ya que presentan un radio de
curvatura pequefio (menor a 100 metros), y una deflexioén pequeifia (menor a la deflexion
admisible, 108 x 10”-2 mm). Esto debido a un espesor de las capas del pavimento
insuficientes o un alto grado de deterioro de dichas capas, las cuales ya no cumplen con
los estandares de calidad solicitados (en granulometria, compactacion, CBR).

Se ha determinado que el 8% de muestras poseen un buen comportamiento de la
subrasante y un regular comportamiento del pavimento, ya que presentan un radio de
curvatura mediana (igual a 100 metros), y una deflexién pequefia (menor a la deflexion
admisible, 108 x 10”-2 mm). Esto debido a que presentan un pavimento con sus capas
en regular estado de deterioro, ademas de una subrasante que posece materiales que
cumplen con lé calidad solicitada en el disefio.

Se ha determinado que el 8% de muestras poseen un mal comportamiento de la subrasante
y un regular comportamiento del pavimento, ya que presentan un radio de curvatura
mediana (igual a 100 metros), y una deflexion grande (mayor a la deflexion admisible,
108 x 10”-2 mm). Esto debido a que presentan un pavimento con sus capas en Regular
estado de Deterioro, pero una subrasante que posiblemente no fue bien compactada
durante la etapa de construccion.

Se determino el valor admisible de deflexion del pavimento flexible de la carretera San
Miguel — San Pablo, tramo San Miguel — Sunuden, obteniéndose un valor de 1.08
milimetros, para el cual se garantiza una estructura de comportamiento satisfactorio.
Las principales fallas que se producen en el pavimento estan asociadas a las
deformaciones excesivas a nivel de la sub rasante, reflejando asi el
comportamiento del terreno de fundacion y la deformacién por traccion, asociado

al agrietamiento de la carpeta de rodadura.
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5.2.RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mediciones de deflexiones intermedias (D60, D100) que permitan
definir un mejor cuenco de deflexiones con el fin de obtener parametros de disefio
esenciales en la capacidad estructural del pavimento tales como el modulo efectivo del
pavimento (Eo) y el moédulo resiliente (Mr) lo cual puede realizarse mediante la
ampliacion a la metodologia Hogg.

Se recomienda realizar la calibracién de los equipos a usar (deformimetro, viga
Benkelman), ya que un equipo bien calibrado, nos brindara medidas reales, lo cual se vera
reflejado en una buena toma de decisiones de mantenimiento.

Se recomienda a las entidades del sector encargado de la administracion de vias MTC,
Concesionarios, deberian realizar monitoreo de deflexiones perioédicos con la finalidad

de prevenir los periodos de mantenimiento, que son reflejados en costo.
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ANEXO 1
MTC E 1002-2000

MEDIDA DE LA DEFLEXION Y DETERMINACION DEL RADIO DE
CURVATURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE EMPLEANDO LA VIGA
BENKELMAN
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IM:'-:E MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000)

MEDIDA DE LA DEFLEXION Y DETERMINACION DEL RADIO DE CURVATURA DE UN
PAVIMENTO FLEXIBLE EMPLEANDO LA VIGA BENKELMAN

MTC E 1002 - 2000

Este Modo Operativo esta basado en la Norma ASTM D 4695, la misma que se ha adaptado al nivel de implémentacién y a las condiciones propias de nuestra realidad.
Cabe indicar que este Modo Operativo esta sujeto a revisidn y actualizacion continua.

Este Modo Operativo no propone los requisitos concernientes a seguridad. Es responsabilidad del Usuario establecer las cléausulas de seguridad y salubridad
correspondientes, y determinar ademas las obligaciones de su uso e interpretacion

1. OBJETIVO

Detalla el procedimiento para determinar simultaneamente con una viga Benkelman la Deflexion
Recuperable y el Radio de Curvatura de un pavimento flexible, producidos por una carga estatica. A
tal fin se utiliza un camién donde la carga, tamafio de llantas, espaciamiento entre ruedas duales y
presion de inflado estan normalizadas.

2. APARATO

2.1 Una viga Benkelman de doble brazo con sus correspondientes diales registradores (al 0.01 mm y
recorrido 12 mm) y las siguientes dimensiones fundamentales:

. Longitud del primer brazo de ensayo, desde el pivote a la punto de prueba = 2,440 m.

. Longitud del primer brazo de ensayo, desde el pivote al punto de apoyo del vastago de su dial
registrador = 0,610 m.

. Longitud del segundo brazo de ensayo, desde el pivote a la punta de prueba = 2,190 m.

. Longitud del segundo brazo de ensayo, desde el pivote al punto de apoyo del vastago de su dial
registrador = 0,5475 m.

Nota1. Se permite el empleo de vigas con dimensiones diferentes siempre y cuando no sean tan
reducidas que el radio de accion de la carga no afecte permanentemente la posicién de sus patas
(ver numeral 3.8).

2.2 Un camién para ensayo con las siguientes caracteristicas.

El eje trasero pesara en la balanza 8.175 kilogramos, igualmente distribuidos en sus ruedas duales y
estara equipado con llantas de caucho y camaras neumaticas. Las llantas deberan ser 10" x 20"; 12
lonas e infladas a 5,6 kg/cm 2 (80 libras por pulgada cuadrada). La distancia entre los puntos medios
de la banda de rodamiento de ambas llantas de cada rueda dual deber ser de 32 cm.

ICG — Instituto de la Construccion y MTC E 1002 - 2000 / Pag.
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2.3 Un medidor de presién de inflado.

2.4 Un termémetro de 0 a 100 °C con divisiones cada grado.

2.5 Un barreno para ejecutar orificios en el pavimento de 4 cm de profundidad y 10 mm de diametro.
2.6 Un cronometro.

2.7 Una Wincha de acero de 2 m y otra de 25 m.

2.8 Un vibrador.

3. PROCEDIMIENTO

3.1 El punto del pavimento a ser ensayado deberéd ser marcado convenientemente con una linea
transversal al camino. Sobre dicha linea seréa localizado el punto de ensayo a una distancia prefijada
del borde. Se recomienda utilizar las distancias indicadas en la Tabla 1.

Tabla 1
'“ Ancho del carril Distancia del punto de ensayo desde el borde del
pavimento
2,70 m 0,45 m
3,00 m 0,60 m
3,30 m 0,75 m
3,60 m o mas 0.90 m

3.2 Larueda dual externa del camién debera ser colocada sobre el punto seleccionado; para la correcta
ubicacién de la misma, debera colocarse en la parte trasera extrema del camién una guia vertical en
correspondencia con el eje de carga. Desplazando suavemente el camién, se hace coincidir la guia
vertical con la linea transversal indicada en 3,1 de modo que simultdneamente el punto quede entre
ambas llantas de la rueda dual.

3.3 Se coloca la viga sobre el pavimento, detras del camion, perpendicularmente al eje de carga, de
modo que la punta de prueba del primer brazo coincida con el punto de ensayo y la viga no roce
contra las llantas de la rueda dual.

3.4 Se liberan los seguros de los brazos y se ajusta la base de la viga por medio del tornitlo trasero,
de manera que los dos brazos de medicién queden en contacto con los diales.

3.5 Se ajustan a los diales de modo que sus vastagos tengan un recorrido libre comprendido entre 4 y

6 mm. Se giran las esferas de los diales hasta que las agujas queden en cero y se verifica la lectura

ICG — Instituto de la Construccion y MTC E 1002 - 2000 / Pag.
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Golpeandolos suavemente con un lapiz. Girar la esfera si es necesario y repetir la operaciéon hasta
obtener la posicién 0 (cero).

3.6 Se hace avanzar suave y lentamente el camion; se pone en marcha el cronémetro y vibrador y se
leen los diales cada 60 segundos. Cuando dos lecturas sucesivas de cada uno de ellos no difieran en
mas de 0,01 mm, se da por finalizada la recuperacién, registrandose las ultimas lecturas observadas
(LO y L25)

3.7 Con el fin de medir la temperatura del pavimento se practica un orificio (antes de comenzar el
ensayo y simultdneamente con el tfrazado de la linea), cuyas dimensiones seran: 4 cm de profundidad
y 10 mm de diametro, aproximadamente, emplazado sobre la linea paralela al eje del camino, que pasa
por el punto de determinacién de la deflexion y a 50 cm del mismo, en el sentido de avance del camién.
Se llena con aceite no menos de 10 minutos antes de iniciar el ensayo, se inserta el termémetro y se
lee la temperatura, retirando el mismo antes del desplazamiento del camion.

El rango de temperatura de trabajo debera quedar dentro de los siguientes limites:
Limite inferior :5 °C

Limite superior: 35 °C

3.8 No obstante el limite superior indicado en el parrafo 3.7, el ensayo no se debera efectuar a
temperaturas inferiores si ellas producen deformacion plastica entre ambas llantas de la rueda dual.
Para detectar si dicha deformacion se produce, se debera proceder de la siguiente forma:

Una vez registradas las lecturas LO y L25, se hace retroceder suave y lentamente el camién hasta
que la rueda dual externa quede colocada sobre el punto de ensayo, observando la marcha en la
aguja del dial. Si alcanzada cierta posicion la aguja se detiene y luego se observa un desplazamiento
en sentido contrario, como si se produjera la recuperacién del pavimento, ello indica que existe
deformacion plastica medible entre ambas llantas de la rueda dual. Esa aparente recuperacion puede
ser. Debida, también, al hecho de que el radio de accion de la carga del camion afecte las patas de la
viga (ver numeral 3.9).

3.9 Tampoco deberd efectuarse el ensayo si, aun cuando no se detectara deformacion plastica
mediante el procedimiento recién indicado, se constatara que el radio de accién de la carga del
camion afecta las patas de la regla, para lo cual se procedera de la siguiente forma:

Una vez registradas las lecturas de los diales, se hace retroceder lentamente el camidén observando el
dial del primer brazo. Cuando se observe que el dial comienza a desplazarse acusando la
deformacion producida por la carga, se marca sobre el pavimento la posiciéon de la guia vertical
mencionada en el parrafo 3.2 y se detiene el retroceso del camioén.

Se mide |a distancia entre la punta de prueba del primer brazo y la marca practicada sobre el pavimento,
de acuerdo con lo indicado antes. Sea d esa distancia, si d es mayor de 2,40 m, la accién de la carga
del camion afecta las patas de la viga.
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4. CALCULOS

4.1 La deflexion bajo el eje de la carga (Do), se calcula mediante la expresion:

Do =4 x Lo. (Expresada en 0,01 mm)

Donde L0 es la lectura registrada en el dial del primer brazo de ensayo.

4.2 La deflexion a 25 cm del eje de la carga (D25), se calcula con la expresion:

D25 =4 x L25 (expresada en 0.01 mm).

Nota 2. El valor 4 usado por el céiculo de Dg y D25 obedece a que la relacion de longitudes de brazo
indicadas en 2.1 es 4. En caso de que la viga utilizada tenga una relacion diferente, se aplicara el factor
que corresponda.

4.3 Ef radio de curvatura en el punto de ensayo se calcula con la expresién

RC = 3125
DO -D25) Expresado en mm

5. INFORME

Para cada ensayo, el informe debera incluir la abscisa de la prueba, el estado superficial y la
temperatura del pavimento, las deflexiones (Do - D25) y el radio de curvatura (Rc).

La aplicacion de correcciones por efecto de la temperatura y el procesamiento estadistico de los
datos, se efectuaran conforme lo establezca la normativa respectiva.

6. REFERENCIAS NORMATIVAS

f ASTM D 4695
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ANEXO 2

ESTUDIO DE TRAFICO DE LA CARRETERA SUNUDEN - SAN MIGUEL
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"Determinacion del Comportamiento Estructural del Pavimento Flexible de la carretera San Miguel — San Pablo, tramo San Miguel —~ Sunuden; mediante el Anélisis

Deflectométrico”

CLASIFICACION DIARIA POR SENTIDO (CIFRAS ABSOLUTAS)
CARRETERA SUNUDEN - SAN MIGUEL
PUNTO: SAN MIGUEL Km 28 + 000

VEHICULOS

CAMION 2

CAMION 3

DiA SENTIDO LIGEROS (AC) EJES (C2) EJES (C3) BUS 2 EJES (B2) BUS 3 EJES (B3-1) TOTAL

SUNUDEN - SAN MIGUEL 40 8 15 5 2 70

DOMINGO SAN MIGUEL - SUNUDEN 40 8 15 5 2 70
AMBOS SENTIDOS 80 16 30 10 4 140

SUNUDEN - SAN MIGUEL 40 9 12 4 2 67

LUNES SAN MIGUEL - SUNUDEN 38 9 12 4 2 65
AMBOS SENTIDOS 78 18 24 8 4 132

SUNUDEN - SAN MIGUEL 33 12 13 4 2 64

MARTES SAN MIGUEL - SUNUDEN 33 12 13 4 2 64
AMBOS SENTIDOS 66 24 26 8 4 128

SUNUDEN - SAN MIGUEL 34 11 12 4 0 61

MIERCOLES SAN MIGUEL - SUNUDEN 34 10 12 4 0 60
AMBOS SENTIDOS 68 21 24 8 0 121

SUNUDEN - SAN MIGUEL 35 8 12 4 2 61

JUEVES SAN MIGUEL - SUNUDEN 35 8 12 4 2 61
AMBOS SENTIDOS 70 16 24 8 4 122

| SUNUDEN - SAN MIGUEL" 37 11 8 5 2 63

VIERNES SAN MIGUEL - SUNUDEN 38 11 8 5 2 64
AMBOS SENTIDOS 75 22 16 10 4 127

SUNUDEN - SAN MIGUEL 40 12 5 4 0 61

SABADO SAN MIGUEL - SUNUDEN 39 12 5 4 0 60
AMBOS SENTIDOS 79 24 10 8 0 121

PROMEDIO SUNUDEN- SAN MIGUEL 74 Veh/dia 20 Veh/dia 22 Veh/dia 9 Veh/dia 3 Veh/dia

Elaboracién Propia.
Fecha: Julio 2015
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Se tiene la siguiente composicion del trafico

COMPOSICION DEL |

TRAFICO |

TAC EF 7

B2 9
B3-1 ‘ 3

! ;

Calculo del Numero de EALS en el carril de disefio.

a. Factor Direccional:
Debido a que nuestra calle consta de dos carriles en ambas direcciones, usaremos

Factor direccional = 0.5

b. Factor Distribucién Carril:
Debido a que nuestra calle consta de un carril para cada direccion, usaremos

Factor Distribucion Carril = 1

c. Tasa de Crecimiento:
Debido a que nuestro disefio esta proyectado a un periodo de disefio de 20 afios, tomando

una tasa de crecimiento vehicular de 3%, tenemos:

A4+rP-1
r

Fc =

_ (140.03)° -
B 0.03

Fc=26.87
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d. Factor Equivalencia:

Corresponde al nimero de aplicaciones de ejes simple de 18,000 libras aportadas por el

paso de un eje.

EJE TIPO F.E.
TONELADAS | LIBRAS
1 2200 0.00037
7 15400 0.544
11 24200 3.136
16 35200 1.271
18 39600 2.004
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€.

Calculo Trenes de Carga de los diferentes tipos de Vehiculos

TABLA DE PESOS Y MEDIDAS

Long. Max. Peso Maximo (Ton) Peso Bruto
Veh. Descripcion Grafica )
(m) Ej. Del. Ej. Post. Maximo (Ton)
Ac 1 1 2
B2 AT L 13.20 7 1 18
oo |

B3-1 14.00 7 16 23

C2 12.30 7 11 18

C3 13.20 7 18 25
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f. Calculo Numero de Ejes por dia:

, EJES
VEI;;S(I)JLO VEH/DIiA SIMPLES TANDEM
1TON | 7TON | 11 TON |16 TON |18 TON
AC 74 148 . i - -
B2 9 - 9 - -
B3-1 3 - 3 i 3 -
C2 20 - 20 20 - -
C3 22 - 22 - - 22
148 54 29 3 22
g. Calculo de Nimero de EALS en el Carril de Estudio:
T"E‘jEDE EJES/DIA | EJES/IANO|  F.E. pD. | DL FC. | #EALS
1TON 148 54020 | 000037 | 05 1 26.87 | 26853072
7 TON 54 19710 | 0.544 0.5 1 26.87 | 144053.29
11 TON 29 10585 | 3.136 0.5 1 26.87 | 445968.91
16 TON 3 1095 2004 | 05 1 26.87 | 29481.495
18 TON 22 8030 2.004 0.5 1 26.87 | 216197.63
N° EALS |835,969.87
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ANEXO 3

ESTUDIO DE SUELOS DE LA CARRETERA SUNUDEN - SAN MIGUEL
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ESTUDIO DE SUELOS DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA SAN
PABLO - SAN MIGUEL, TRAMO SUNUDEN - SAN MIGUEL

1. UBICACION

La zona en estudio corresponde al tramo de la carretera La Conga (San Pablo) — San
Miguel de Pallaques (San Miguel), que une las localidades de Sunuden (Km. 23 +
000) y San Miguel de Pallaques (Km. 28 +000)

La calicata en estudio sera denominada como Calicata N° 01 (C1), 1a cual se encuentra
ubicada en la provincia de San Miguel, en el distrito de San Miguel de Pallaques.
Kilometro 23+000 de 1a carretera San Pablo — San Miguel.

e Este 1735608 E
e Norte 19223333 N
o Altitud 12,267 m.s.n.m

2. ENSAYOS DE LABORATORIO

A fin de determinar las caracteristicas fisicas del suelo de subrasante se realizaron los

siguientes ensayos:

- MTC
Andlisis AASHTOTS88 | ASTMD 422
Granulométrico E 204
Limites AASHTOTS89 | ASTMD4318 | MTC E110/111
Consistencia
) MTC
Contenido ASTM D 2216
Humedad E 108
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2.1. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D 2216)

e Peso Muestra Himeda : 240.6gr

e Peso Tara :26.2gr
e Peso Muestra Seca :219.2gr
% Humedad = 2~ FM3 100
u = e %
o Humeda PMS
e % Humedad :9.76%

Figura A3.01. Muestra secada

en el Horno

2.2. ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM D 422)

Se tom6 una muestra obtenida de la calicata N°01 (C1),
para luego ser llevado al Horno para su secado por 24 horas,
para luego ser pesado

e Wihuamedo : 500gr.

e Wiseco : 443.35gr.

Se procedié a su lavado, para eliminar particulas finas que
pasaran el tamiz N° 200, para luego ser llevado al horno para

su secado por 24 horas, para luego ser pesado.

e W fseco : 63.4gr.
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Figura A3.02. Peso de

muestra inicial

Figura A3.03. Lavado de

muestra




Granulometria por Lavado:

PESO
tamiz  ABERTURA - cereniDo
(mm)

_(gr) |

| L]

N° 4 4760 030

N°10 | 2000 | 420 |

N° 20 0.840 820

N°30 || 0590 [ 520 |

N° 40 0.420 540

N‘60 [ 0250 T 1080 ]

N° 100 0149 1300

N°200 | 0074 | 1510 |

Cazoleta - 38115 |

] Peso Material Retenido en Tamiz
% Retenido = x 100
. Peso total de la Muestra .
% Pasa = 1 — % Retenido
PESO

camz  PBERTURA  ~ 0 PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE
(mm) (&) RETENIDO  ACUMULADO  QUE PASA
[ | S S | ,
N° 4 4.76 03  007% 007% 99.93%
10 | 2 [ a2 [ 095% | 1.01% | 98.99%]
N° 20 08 82  185%  2.86% 97.14%
N30 | 059 | 52 | 117% | 404% | 95.96%]
N° 40 042 54  122% . 526%  94.74%
N°60 | 025 | 108 | 244% | 769% | 92.31%]
N° 100 0.149 13 293%  1062% 89.38%
N'200 || 0074 | 151 | 341% | 1403% | 8597%]
Cazoleta - 38115  8597%  100.00% 0.00%
s & 44335 [ J L ]
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PORCENTAJE QUE PASA

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

CURVA GRANULOMETRICA

= 1
e~ |
SN N
s
- L
i
- 1
j
!
10 1 0.1
4.76 2 0.84 0.59 042 0.25 0.149 0.074
N° 4 N° 10 N°20 N°30 N°40 N°60 N° 100 N°® 200

DIAMETRO DE PARTICULA MM.

Figura A3.04. Curva granulométrica
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2.3.LIMITE LiQUIDO:

El limite liquido de un suelo es determinado por
medio de la copa Casagrande (Designacién de prueba
D-4318 de la ASTM) y se define como el contenido
de agua con el cual se cierra una ranura de 12.7 mm,
mediante 25 golpes.

Se tomd una muestra obtenida de la calicata N°01

(C1), para luego ser secada al aire, para luego ser pasado
por el tamiz N° 40, para luego ser ensayado. Figura A3.05. Muestra a

ensayar en la copa

Casagrande
TARA NUMERO 1 2 3
PESO DE SUELO HOMEDO :
+ TARA 44.9 J 377 ] 39.; i
PESO DE SUELO SECO + : |
TARA 399 34.6 | ;5',6 J
PESODETARA || 294 | 271 | 275 |
PESO DE SUELO SECO 105 : 75 | 81 |
PESO DEL AGUA | s I 31 | 36
CONTENIDO DE e, o | o |
HUMEDAD, % . 47.62% | 41.33% E 44.44% |
NUMERODEGOLPES,N || 14 | 36 | 24 |
49.00% ~
~ 48.00% e —~
<
8 47.00%
2 O,
g 46.00% -
& 45.00% p— -
3
S 44.00% (o=
w
E 43.00%
Q
© 42.00%
41.00% r
10 N-25 100
NUMERO DE GOLPES

Figura A3.06. Limite liquido.

e Limite Liquido = 44 %
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2.4.LIMITE PLASTICO:
El limite plastico se define como el contenido de agua con el cual el suelo se
agrieta al formarse un rollito de 3.18 mm de didmetro (designacion de prueba
D-4318 de la ASTM).

o Limite Plastico = 19%

La diferencia entre el limite liquido y el limite plastico de un suelo se define
como indice de plasticidad (PI)

o Indice Plistico = 25%

2.5.INDICE DE GRUPO
Para la evaluacion cualitativa de la conveniencia de un suelo como material
para subrasante de un camino, se desarrollé también un nimero denominado
indice de grupo. Entre mayor es el valor del indice de grupo para un suelo, serd
menor el uso del suelo como subrasante. Un indice de grupo de 20 o més indica
un material muy pobre para ser usado.

GI = (F200 — 35)(0.2 + 0.005(LL — 40)) + 0.01(F200 — 15)(PI — 10)

Donde:

F200 : por ciento que pasa la malla N° 200
LL Limite liquido

Pl : Indice de plasticidad

GI = (85 — 35) * (0.2 + 0.005 * (44 — 40)) + 0.01 * (85 — 15) (25 — 10)
GI = 22

2.6.CLASIFICACION DE SUELOS
La muestra de suelo obtenida de la calicata N°1 (Cl1), de acuerdo a la

granulometria y limites de Atterberg obtenidos. Haciendo uso de la tabla N°
A3.04, nos indica que se trata de un suelo arcilloso (Clasificacion AASHTO:
A-7-6(2))
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2.7.RESULTADOS:

e CALICATA C-25 (km 23 + 300)

De 0.25 m. a 1.50 m. de profundidad presenta un estrato conformado por limo
inorganico, de baja compresibilidad (Clasificacion AASTHO: A-4). Se
encuentra poco consolidado y muy humedo.

e CALICATA C-25A (km 23 + 800)

De 0.20 m. a 1.50 m. de profundidad presenta un estrato conformado por limo
inorgdnico, de baja compresibilidad (Clasificacion AASTHO: A-4). Se
encuentra poco consolidado y poco humedo.

o CALICATA C-26 (km 24 + 300)

De 0.25 m. a 1.50 m. de profundidad presenta un estrato conformado por arcilla
inorganica, de mediana plasticidad (Clasificacion AASTHO: A-7-5). Se
encuentra poco consolidado y muy humedo.

e CALICATA C-26A (km 24 + 800)

De 0.20 m. a 1.50 m. de profundidad presenta un estrato conformado por limo
inorganico, de baja compresibilidad (Clasificacion AASTHO: A-4). Se
encuentra poco humedo y poco consolidado.

e CALICATA C-27 (km 25 + 300)

De 0.25 m. a 1.50 m. de profundidad presenta un estrato conformado por arcilla
inorgénica, de alta plasticidad (Clasificacion AASTHO: A-7-5). Se encuentra
poco consolidado y muy hiimedo.

o CALICATA C-27A (km 25 + 800)

_ De 0.20 m. a 1.50 m. de profundidad presenta un estrato conformado por una
mezcla pobremente gradada (Clasificacion AASTHO: A-2-4). Se encuentra
poco humedo y poco consolidado.

e CALICATA C-28 (km 26 + 300)

De 0.20 m. a 1.50 m. de profundidad presenta un estrato conformado por limo
inorganico, de baja compresibilidad (Clasificacion AASTHO: A-4). Se
--encuentra poco consolidado y muy hiimedo.
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CALICATA C-28A (km 26 + 800)

De 0.20 m. a 1.50 m. de profundidad presenta un estrato conformado por limo
inorganico, de baja compresibilidad (Clasificacion AASTHO: A-4). Se
encuentra poco consolidado y poco humedo.

CALICATA C-29 (km 27 + 300)

De 0.25 m. a 1.50 m. de profundidad presenta un estrato conformado por arcilla
inorganica, de mediana plasticidad (Clasificacion AASTHO: A-6). Se
encuentra poco consolidado y muy himedo.

CALICATA C-29A (km 27 + 800)

De 0.20 m. a 1.50 m. de profundidad presenta un estrato conformado por limo
inorganico, de baja compresibilidad (Clasificacion AASTHO: A-4). Se
encuentra poco consolidado y poco humedo.
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CLASIFICACION

MATERIALES GRANULARES (<35% PASA N° 200)

MATERIALES ARCILLOSOS (>35% PASA N°

GENERAL 200)
GRUPOS A-1 A-2 A-7
A-3 A-4 A-5 A-6
SUB GRUPOS A-la A-1b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5 A-7-6
PORCENTAIJE QUE
PASA EL TAMIZ
o max
N°10 50%
o max max , o
N° 40 30% 50% min 51%
N° 200 ;‘;?;‘ ;“5?; méx 10% ;‘;ﬁ;‘ ;’?5?,;‘ ;‘,‘5"};‘ gg“}; min 36% | min 36% | min 36% min 36%
0 0 0 0 0 0
CARACTERISTICA
S DEL. MATERIAL
QUE PASA EL
TAMIZ N° 40
: : max , o max , 0 max , o max , o
LIMITE LIQUIDO No 409, |min 41% 40% min 41% 400, | min 41% 40% min 41%
INDICE DE o . .o, | Plastico max max e, | max max e
PLASTICIDAD max 6% | max 6% 10% 10% min 11% { min 11% 10% 10% min 11%
IP<LL- | IP>LL-
30 30
INDICEDEGRUPO | 0 0 0 0 0 | méx4% | max 4% | max 8% | o max méax 20%
12% 16%
TIPO DE Fragmentos de
MATERIAL piedra, arena y arena fina grava, arenas limosas y arcillosas suelos limosos suelos arcillosos
grava

Tabla N° A3.04. Sistema AASHTO de clasificacion de suelos
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ANEXO 4

NORMA ASTM — 4695
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ANEXO 5§

FOTOGRAFIAS DE UNIDADES DE MUESTRA
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FOTOGRAFIAS DE UNIDADES DE MUESTRA

Figura A5.02. Toma de muestra de la Subrasante, para Estudio de Suelos.
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Figura A5.04. Base Granular Mejorada con Asfalto.
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Figura A5.05. Calibracion de la Viga Benkelman, para proceder a la toma de

Deflexiones.

Figura A5.06. Medida de la Temperatura del Pavimento.
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Figura A5.08. Vista de la Unidad de Muestra U-19 — Km 26+700.
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Figura A5.10. Toma de la Unidad de Muestra U-01 — Km 23+000.
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ANEXO 6

CALIBRACION DE LA VIGA BENKELMAN
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RUC: 20604655065

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 14031403

SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ATENCION

TITULO

FECHA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

: Verificacion de Dial Comparador de Viga
Benkelman

VIGA BENKELMAN
Marca : ORION

Relacion de Pivote 4:1
N° Serie : 14031403

BRAZO NEGRO N° 01 BRAZO ROJO N° 02

Dial : Mitutoyo Dial : Mitutoyo

N° Serie : SKW316 .N° Serie : SKW313
Aprox. : 0.01 mm/div. - Aprox. : 0.01 mm/div.
Modelo : 2046S Modelo : 2046S

Huachipa, 23 de Octubre del 2014
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RUC‘ 2050465806’5

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 14031403

VERIFICACION

1.- GENERALIDADES

A solicitud de UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA. se procedié a
verificar el comportamiento del los Diales Comparadores de la Viga Benkelman. La
verificacion se efectud el dia 23 de Octubre del 2014.

2.- DEL SISTEMA A VERIFICAR

Dispositivo : Dial de Viga Benkelman

Brazo Negro N° 01 Brazo RO]O N° 02

Marca . Mitutoyo Marca : Mitutoyo
Serie : SKW 316 Serie : SKW 313
Sensibilidad : 0.01 mm/div. Sensibilidad: 0.01 mm/div.

3.- DEL SISTEMA DE CALIBRACION

Dispositivo :  Dial Digital

Fabricante : MITUTOYO (Japén)

Tipo : 1D -Cli12M -?;:A‘*‘;, ﬁ:ﬁ“
Serie N° : 12581 ramﬁo
Sensibilidad : 0.001 mm.

Calibrado con Tambor Micrométrico: DIAL GAGE. TESTER UDT 280 -
MITUTOYO CORPORATION con aproximacion de 0.0001 mm; traceable al
Sistema de Servicio de Medicion del Japén (Certificados de Acreditacién N° 0030,
0031, 0067, 0078 ); Calibracion el 17.06.2014 por INDECOPI, Ultima Calibracién
realizado en el Laboratorio de Longitud y Angulo de INDECOPI — Certificado N°
LLA 252-2014.

4.- ?ROCEDIMIENTO

".Se determiné el error de indicacién de los Diales por comparacién con nuestro
Patrén Digital. Se aplicaron tres series de medicién al dial mediante el mismo
mecanismo de desplazamiento. En cada serie se registraron las lecturas
cOrrespondientes

5.- RESULTADOS

En la Tabla N° 1 se muestran las tres series de carga y la serie promedlo
correspondiente.

En el Griafico N°1 se muestra la curva de regresion y la ecuacion de ajuste
correspondientes a la presente calibracion.

6.- NOTA IMPORTANTE.

Posicionamiento de la Viga
- Con €]l manubrio posterior posicionar suavemente las medias lunas de los brazos
en su punto de medicién sobre el pavimento.
- Girar manubrio posterior 10 vueltas completas, para evitar pandee del brazo y
tener error de lectura.
- Continuar con el ensayo.
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RUC: 205046’58065

o s

CERTIFICADO DE CALIBRACION

TABLA N°1

VERIFICACION DE DIAL COMPARADOR - BRAZO NEGRO 01

Dial Marca MITUTOYO, N/S SKW 316, Mod. 2046S
Sensibilidad 0.01 mm/div '

LECTURA DIAL DE LA VIGA BENKELMAN
RELACION DE BRAZO 4:1

SERIE ( 1) SERIE (2) SERIE( 3)
mm mm mm
0.025 0.025 0.025
0.050 0.050 0.050
0.100 0.100 0.100
0.149 0.149 0.149
0.200 0.200 0.200
0.250 0.250 0.250
0.300 0.300 0.300
0.350 0.350 0.350
0.400 0.400 0.400
0.450 0.450 0.450
0.500 0.500 0.500
0.625 0.625 0.625
0.750 0.750 0.750

coeficiente de correlacion: Rz =1

Recta de ajuste:
Donde: '

Y ={ 1.0003x - 0.0007) * 4

N°® 14031403

X : Lectura del dial { mm )
Y : Calculo de la Deflexion

ELE.L.

4 5 T AL

e TABDADA FALACIOS
M S¥e de Lanomtarin
CTo 86851
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RUC: 20504653065

TIFICADO DE CALIBRACION N° 14031403
TABLA N°2

VERIFICACION DE DIAL COMPARADOR - BRAZO ROJO N° 2
Dial Marca MITUTOYOQ, N/S SKW 313, Mod. 2046S
Sensibilidad 0.01 mm/div

. A
LECTURA DIAL DE LA VIGA BENKELMAN EREESERIEIS
RELACION DE BRAZO 4:1 . EPROVED]
SERIE (1) SERIE (2) SERIE (3 ) e
mm mm mm =
0.025 0.025 0.025
0.050 0.050 0.050
0.100 0.100 0.100
0.145 0.145 0.145
0.190 0.190 0.190
0.240 0.240 0.240
0.300 0.300 0.300
0.345 0.345 0.345
0.395 0.395 0.395
0.440 0.440 0.440
0.485 0.485 0.485
0.620 0.620 0.620
0.735 0.735 0.735
coeficiente dé correlacion: Rz =1
Rectade ajuste: Y = (0.9834x - 0.0034) * 4

Donde:
' - X : Lectura del dial ( mm )
Y : Calculo de la Deflexion

0K LABORATMES ELR.L.

Al e ab sabusttawna wst it
TIIHS TABGADA BaLALI0S
Safe de Lahoratono

T T Cypshest

BHERS:
A0S
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INFORME 14031403

R "GRAFICO N° 2
VERIFICACION DE DIAL COMPARADOR BRAZO
ROJO N° 2
Dial Mltutoyo, Mod. 2046S, N/S SKW 313
Sensibilidad 0.01 mm/div
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__ 9908I9V0903 INF

2.500

2.000 -
1500 ,/
1.000 /

s /

0.000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
LECTURA DEL DIAL Corregido "C" mm



ANEXO 7

PLANO DE UBICACION
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