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RESUMEN

En nuestro pais, uno de los pardmetros mas importantes para el disefio y
evaluacion de pavimentos es el médulo resiliente de subrasante; frente a ello, surge la
necesidad de evaluar y validar métodos alternativos que sean versatiles y de bajo costo
para su estimacion, en ese sentido, la presente investigacion tiene como objetivo
determinar la confiabilidad de la metodologia del Andlisis de Deflectometria con Viga
Benkelman respecto a los ensayos de CBR, para estimar el Mddulo Resiliente de la
subrasante del sector km 46+000 al 50+000 de la carretera Puno-Tiquillaca. La
investigacion es de tipo aplicado y de nivel descriptivo — correlacional, el disefio de
investigacion es no experimental. Para determinar la ubicacion y el nimero de puntos de
evaluacion se efectud la metodologia de las diferencias acumuladas encontrandose 04
sectores homogéneos. Se realizd el calculo del modulo resiliente mediante las
correlaciones de los ensayos de CBR y la metodologia del Analisis de Deflectometria con
Viga Benkelman; para este ultimo se utiliz6 el Modelo de Hogg Simplificado; todo ello,
a fin de comparar los resultados de las dos metodologias. Se concluye que, existe una
“correlacion positiva muy alta” entre el Mddulo Resiliente obtenido por Analisis de
Deflectometria y el obtenido por correlaciones de los ensayos de CBR, el grado de
correlacion de Pearson es de 0.927 para un nivel de confianza del 90%, el coeficiente de
determinacion es de 85.9%; por lo que, el modelo lineal obtenido, es fiable para
mediciones futuras en pavimentos de bajo volumen de transito; carreteras de segunda o
tercera clase por su nivel de confiabilidad, que contengan las caracteristicas fisicas
particulares de la subrasante ensayada.

Palabras Clave: Modulo Resiliente, Subrasante, CBR, Deflectometria, Modelo

de Hogg Simplificado.
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ABSTRACT

In our country, one of the most important parameters for the design and evaluation
of pavements is the resilient modulus of subgrade; Faced with this, the need arises to
evaluate and validate alternative methods that are versatile and low cost for their
estimation, in this sense, the present investigation aims to determine the reliability of the
Benkelman Beam Deflectometry Analysis methodology with respect to the CBR tests, to
estimate the Resilient Modulus of the subgrade of the sector km 46+000 to 50+000 of the
Puno-Tiquillaca highway. The research is of an applied type and of a descriptive-
correlational level, the research design is not experimental. To determine the location and
number of evaluation points, the methodology of accumulated differences was carried
out, finding 04 homogeneous sectors. The resilient modulus was calculated using the
correlations of the CBR tests and the Benkelman Beam Deflectometry Analysis
methodology; for the latter, the Simplified Hogg Model was captured; all this, in order to
compare the results of the two methodologies. It is concluded that there is a "very high
positive correlation™ between the Resilient Modulus obtained by Deflectometry Analysis
and that obtained by correlations from the CBR tests, Pearson's degree of connection is
0.927 for a confidence level of 90%, the determination coefficient is 85.9%; Therefore,
the linear model obtained is reliable to detect future pavements with low traffic volume.
second or third class roads due to their level of reliability, containing the particular
physical characteristics of the tested subgrade.

Keywords: Resilient modulu, Subgrade, CBR, Deflectometry, Simplified Hogg

Model.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los pardmetros mas importantes en el disefio y evaluacion de pavimentos
es el Modulo Resiliente (Mr) o Elastico del material, cuya obtencidn es de relevancia para
representar de una mejor manera las condiciones de esfuerzo — deformacion de la
subrasante de una carretera.

Como resultado de muchas investigaciones en el mundo se han desarrollado
técnicas y equipos para la determinacién del Mddulo Resiliente (Mr), dentro de las cuales
se mencionan de acuerdo a su confiabilidad: las pruebas triaxiales dindmicas, las pruebas
de campo no destructivas con el equipo deflectémetro de impacto FWD y correlaciones
con el CBR entre las mas utilizadas.

En nuestro pais, mayormente se emplea las correlaciones de CBR que implican
roturas en la via y el equipo deflectémetro de impacto FWD cuya ejecucidn representa
un alto costo y acceso a este equipo tecnoldgico. Frente a ello surge la necesidad de
evaluar la estimacién del Modulo Resiliente (Mr) mediante equipos versatiles,
econdmicos, disponibles y al alcance de cualquier régimen de gobierno, como es el uso
de la Viga Benkelman que, con la ayuda del cuenco de deflexiones in situ y ensayos
geotécnicos (CBR) para validacion y comparacion, puede estimar confiablemente el
moédulo de la subrasante mediante el empleo del Modelo de Hogg Simplificado y un
andlisis de deflectometria que se conoce como Retro calculo 6 Retro analisis, el mismo
que busca representar tedricamente las deflexiones alcanzadas en campo que produce
ciertas aplicaciones de carga estética, reduciendo de esa manera las pruebas destructivas
y los altos costos que implican los demés métodos para la estimacion del Modulo

Resiliente (Mr) de la subrasante de una carretera.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema general

¢Cual es el nivel de confiabilidad del Analisis de deflectometria con Viga
Benkelman respecto a los ensayos de CBR, para estimar el Mddulo Resiliente de una
subrasante de un Pavimento Flexible en la carretera Puno — Tiquillaca, 20227
1.2.2. Problemas especificos

¢ Coémo se determina el M6dulo Resiliente de una subrasante mediante el Analisis
de Deflectometria con Viga Benkelman a partir del modelo matematico de Hogg
Simplificado?

¢Cémo se determina la caracterizacion Fisico — Mecanica existente de la
Subrasante mediante ensayos Geotécnicos?

¢Cual es la correlacion que existe del mddulo resiliente (Mr) de la Subrasante
obtenido a través del Andlisis de Deflectometria con Viga Benkelman y Ensayos de CBR?
1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Hipdtesis general

El Analisis de Deflectometria con Viga Benkelman permite obtener un valor
confiable respecto a los ensayos de CBR, en la estimacién del Mddulo Resiliente de una
Subrasante de un Pavimento Flexible en la carretera Puno — Tiquillaca, 2022.
1.3.2. Hipdtesis especificas

Es posible determinar el Modulo Resiliente de una subrasante mediante el Analisis
de Deflectometria con Viga Benkelman a partir del Modelo Matematico de Hogg
Simplificado.

Al realizar los ensayos geotécnicos se determina la caracterizacion Fisico -

Mecanica existente de la Subrasante.
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Existe una correlacion del modulo resiliente (Mr) de la Subrasante obtenido a
través del Analisis de Deflectometria con Viga Benkelman y Ensayos de CBR.
1.4. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En el Per, para estimar el mddulo resiliente generalmente se utiliza las
correlaciones de CBR, puesto que su determinacion directa mediante pruebas triaxiales
dindmicas y ensayos con el deflectometro de impacto FWD implican un alto costo
econdmico y gran manejo de datos, asi mismo, las investigaciones internacionales estan
mas orientadas a buscar correlaciones entre el modulo resiliente retro calculado con el
equipo deflectdbmetro de impacto FWD y el mddulo resiliente de laboratorio, cuyo
objetivo es encontrar el factor de ajuste (C) que desarrolla la metodologia AASHTO en
diferentes tipos de estructura de pavimentos para ser utilizado en el disefio y evaluacion
de pavimentos, que sin embargo, en nuestro pais se ha encontrado poco desarrollado dada
la complejidad y altos costos que implica el equipo deflectométrico FWD.

Ante este contexto, se justifica la necesidad de evaluar y calificar en nuestro medio
con los equipos de facil disponibilidad y manejo, la determinacion del médulo de la
subrasante mediante el analisis de deflectometria con uso de la VViga Benkelman, en una
carretera de mediano a bajo volumen de transito, cuya validacion y comparacion se realice
con ensayos geotécnicos (CBR), con ciertas caracteristicas especificas de pavimento y
condiciones fisicas particulares de densidad seca y contenido de humedad de la subrasante
del lugar, minimizando de esa manera tiempo y costos, reduciendo los procedimientos
destructivos que impliquen la rotura de la via y la extraccion de la muestras de campo, de

esta manera se justifica el aporte y originalidad de esta investigacion.
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1.5. OBETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Objetivo general

Determinar la confiabilidad del Analisis de Deflectometria con Viga Benkelman
respecto a los ensayos de CBR, para estimar el Mddulo Resiliente de una Subrasante de
un Pavimento Flexible en la carretera Puno — Tiquillaca, 2022.
1.5.2. Objetivos especificos

Determinar el Mdédulo Resiliente de una subrasante mediante el Analisis de
Deflectometria con Viga Benkelman a partir del Modelo Matematico de Hogg
Simplificado

Determinar la caracterizacion Fisico — Mecanica existente de la Subrasante
mediante ensayos Geotécnicos.

Determinar la correlacion que existe del modulo resiliente (Mr) de la Subrasante

obtenido a través del Analisis de Deflectometria con Viga Benkelman y Ensayos de CBR.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Con la finalidad de enmarcar la investigacion, se verificd investigaciones
realizados sobre el tema a nivel global, nacional y local. Los trabajos siguientes son de
suma relevancia para la presente investigacion ya sean por las metodologias que han
empleado y los resultados obtenidos.

2.1.1. Antecedentes internacionales

(Soto Salgado & Soruco Paravicini, 2017), En su estudio de investigacion
plantean como objetivo realizar un analisis de deformaciones mediante un estudio de
comparacion de resultados del Modulo resiliente determinados mediante Viga
Benkelman comparando con valores determinados del CBR obtenidos a través de ensayos
de laboratorio.

En la investigacion se concluye que: La diferencia entre una metodologia y otra
se indica estableciendo una relacion entre los resultados adquiridos tanto por
deflectometria como en laboratorio que varian de 0,02 a 5,89%, siendo los resultados de
laboratorio mayores a comparacion de la deflectometria. La carga vehicular ciclica y
continua produce deformaciones en las vias, el cual no se representa de la misma manera
en el laboratorio. En cambio, como el ensayo de deflectometria se realiza sobre el terreno
y con una carga real que recorre la estructura del pavimento, los resultados son mas reales,
aunque sigue siendo importante tener en cuenta los diversos elementos que pueden afectar
a este método.

(Lugo Lopez & Villanueva Diaz, 2018), realizaron su trabajo de investigacion con
el objetivo de utilizar el deflectometro de impacto y pruebas de laboratorio, asi poder

examinar la variabilidad de resistencia entre una subrasante natural y una subrasante
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consolidada causada por el trafico, hace mencion a la problematica que, en los proyectos
viales para el disefio de pavimentos, para eludir dafiar el pavimento existente con
perforaciones adicionales provocados por las pruebas, éstas se realizan en laboratorio de
las zonas circundantes al tramo de carretera que se va a construir. De este modo, se evalla
la subrasante natural y no la que ha sido modificada por la carga vehicular repetitiva. Este
enfoque ayuda a prevenir los dafios en el pavimento, pero ignora el hecho de que el suelo
en su estado natural tiene propiedades fisicas y mecanicas distintas de las del suelo que
ha sido previamente pavimentado y expuesto a las cargas de trafico de la zona, donde
concluyen que al efectuar las pruebas correspondientes de la subrasante natural y las que
fueron sometidas bajo la accién de cargas vehiculares, se determiné que la subrasante
sometida a cargas vehiculares mejord en 0.15% desde la fecha que se instal6 el paquete
estructural hasta la fecha que se toma las muestras, ello implica que las particulas se
consolidaron, resultando un comportamiento mas eficiente, por otro lado sefiala que los
resultados por retro calculo para el MR son susceptibles a la temperatura ambiente,
encontrando que los factores de ajuste determinados afectan sobre el comportamiento del
paquete estructural.
2.1.2. Antecedentes nacionales

(Rodriguez Noriega, 2020), Elaboré su investigacion con el objetivo de utilizar la
guia AASHTO 1993 para evaluar el médulo de resiliencia del suelo de fundacion de la
carretera basandose en la deflectometria y la geotecnia con el fin de optimizar los disefios
y los costos, y en uno de sus objetivos especificos considera que para desarrollar o
establecer una correlacion fiable del suelo de fundacion, es necesario calcular el modulo
de resiliencia utilizando pruebas CBR eficientes en el laboratorio y pruebas
deflectométricas. Las principales diferencias entre los resultados de los dos enfoques se

desprenden de ello a pesar de que las bibliografias y los espacios técnicos confirman que
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los resultados de la deflectometria y de los disefios geotécnicos deberian ser similares, asi
también, hace mencién a la problematica que para el céalculo del médulo resiliente se
utilizan dos métodos: el método de la camara triaxial dindmica, que es el método directo,
y el otro método mediante correlaciones con otras pruebas de laboratorio y de campo,
entre ellas la deflectometria y las pruebas geotécnicas. Asimismo, se realiza un analisis
en referencia a las diferencias entre uno y el otro método en los pavimentos reciclados.

El estudio concluye que: El costo de la deflectometria es menor que el de la
geotecnia porque el espesor del paquete estructural disefiado por deflectometria es menor
que el disefiado por geotecnia. Esto demuestra que el modulo resiliente calculado por
geotecnia es mayor que el obtenido por deflectometria, y la correlacién entre las dos
variables se califica como una asociacion alta, lo que significa que el Mr por la geotecnia
aumenta, el Mr retro calculado también tiende a crecer.

(Balarezo Zapata, 2017), Elaboré su trabajo con el objetivo de dar a entender la
capacidad estructural con Viga Benkelman como primer paso de un programa de
conservacion para los gobiernos locales, resalta que dicha evaluacién mostrara el estado
del pavimento en términos de factores de la subrasante, es decir se determinard su modulo
de elasticidad (Esg) y su CBR, y en su planteamiento del problema menciona que
normalmente se solicita excavacion de pozos para tomar especimenes para los ensayos
en laboratorio, resultando caro, lento y es “destructivo”. La evaluacion estructural
mediante Viga Benkelman, es una prueba “no destructiva”, es decir no interviene
directamente en el paquete estructural del pavimento con ensayos destructivos; el modelo
al que hace referencia menciona que estd basado en el hecho de que las curvas de
deflexion contienen una gran cantidad de informacion sobre las propiedades del
pavimento y su subrasante. La conclusion a la que llega fue, la evaluacién estructural del

pavimento usando equipos de andlisis de deflectometria como la Viga Benkelman ayuda
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a disponer y cuantificar una necesidad de rehabilitacién cuando un pavimento presenta
un proceso de deterioro, cuando el pavimento esta llegando a su tiempo final de vida til
presentando un conjunto de fallas o cuando se va a cambiar su funcion para prolongar su
vida util, en ese entender, los gobiernos locales deberian de tener como primera eleccién
de valoracion o evaluacion a la Viga Benkelman.

2.1.3. Antecedentes locales

(Bonifacio Durant, 2022), Su investigacion tiene como objetivo evaluar la
capacidad estructural para soportar cargas de transito del pavimento flexible, asi como
también determinar la deflexion caracteristica y admisible del pavimento flexible, hace
mencion la problematica que las carreteras a nivel nacional raramente son evaluadas por
alguna metodologia, en la mayoria de los sucesos se toma accién cuando el deterioro es
visible, situacion que refleja la carencia o poca gestion de pavimentos de los gobiernos
locales y/o regionales. Al respecto, en algunos casos, cuando la carretera tiene un nivel
significativo de transito, se practica solo una evaluacion superficial, esto es aceptable
cuando el dafio percibido es leve o las fallas sucedidas en los pavimentos no son del tipo
estructural; pero, cuando la causa principal del deterioro es la deficiencia estructural del
pavimento por el aumento del transito vehicular y/o capacidad de soporte de la capa
subrasante, se requiere necesariamente una evaluacion del tipo estructural. Finalmente, el
estudio concluye que:

Del calculo de deflexiones mediante el ensayo MTC -1002 “Medida de la
deflexion de un pavimento flexible empleando la Viga Benkelman”; la deflexion
caracteristica resulto ser menor a la deflexion admisible (aquella que alcanza el pavimento
al final de su vida util) y el radio de curvatura es superior a ochenta (80) metros; lo que
indica que la conducta de la estructura del pavimento y la subrasante son buenos, asi como

también el comportamiento estructural del pavimento flexible de la carretera Atuncolla —

26

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

Complejo Arqueologico Sillustani es “bueno”, conforme a los parametros de deflexion y
radio de curvatura; sin embargo, al existir patologias presentes en el tramo en estudio,
corresponde corregir las fallas de origen superficial.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Pavimento

El pavimento es un paquete estructural cuya finalidad es soportar cargas, esfuerzos
por accion de cargas vehiculares durante toda su vida Gtil.

Segun el (MTC, 2014), menciona que el pavimento es una estructura con varias
capas construida sobre la subrasante de la carretera para transmitir y resistir las fuerzas
generadas por los vehiculos, y mejorar la seguridad, comodidad y confort del usuario.

Asi mismo se menciona que: Son una coleccion de capas que se sobreponen de
forma relativamente horizontal, los cuales estan disefiadas y construidas de acuerdo a los
materiales adecuados y apropiada compactacién (Montejo Fonseca, 1998, p. 1).

Considerar también que este debe brindar comodidad, seguridad y confort cuando
se circule sobre el pavimento. Considerando un servicio de calidad, suficiente resistencia
al deslizamiento, niveles adecuados de reflexion de la luz y bajo nivel de ruido (Medina
Palacios & de la Cruz Puma, 2015, p. 10).

2.2.2. Tipos de pavimentos

Son los siguientes: Flexibles, Semirrigidos (0 también intertrabados) y
Pavimentos Rigidos (MTC, 2014).

A continuacion, definiremos los tipos de pavimentos, considerando de mayor
interés en los pavimentos flexibles por ser objeto de la presente investigacion.
2.2.2.1. Pavimentos flexibles

Son a aquellos pavimentos que tienen una capa de rodadura constituido por

concreto de cemento asfaltico. Estos pavimentos transmiten cargas desde la carpeta de
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rodadura hasta la subrasante, teniendo en cuenta que el asfalto sirve mas como un

transmisor, ya que no absorbe completamente las cargas vehiculares (Becerra Salas, 2012,

p. 5).

El pavimento flexible esta compuesto por la subbase, base (denominadas capas
granulares) y capa de rodadura bituminosa como aglomerante. Asimismo, dentro de las
principales alternativas para la capa asfaltica se encuentra el mortero asfaltico, el micro
pavimento, el macadan asfaltico, el tratamiento superficial bicapa TSB, tratamiento
superficial monocapa, mezclas asfalticas en frio y las mezclas asfalticas (MTC, 2014).

Por lo general presenta las siguientes capas: Carpeta de Rodadura, Base y
Subbase; asi como también sus funciones en un pavimento flexible.

e Capa de Rodadura: Debe ofrecer una superficie homogeénea de tal forma que pueda
soportar las cargas de transito vehicular. Impermeabilidad, en la medida posible debe
evitar que el agua filtre al interior del pavimento. Por otro lado, su resistencia a la
tension se suma la resistencia estructural del pavimento (Montejo Fonseca, 1998).
Por otro lado, la carpeta asféltica es la capa superficial de un pavimento, que puede
estar hecho de adoquines, de cemento portland (rigido) o de tipo bituminoso (flexible),
cuyo proposito es soportar las cargas del transito vehicular (MTC, 2014).

e Subbase: Generalmente son capas de espesor menor que las capas superiores, y de
materiales poco calificadas, en ese sentido son mas econémicas. Compuesto por una
capa de transicion, encargada de bloquear el flujo de los finos de la capa de subrasante
a la capa de base. En el nivel de esta capa las deformaciones son menores a
comparacion de la capa base, asimismo cumple la funcion de obstruir cambios que se
puedan producir en la subrasante hacia la carpeta asfaltica. Asimismo, es resistente,

obstruye que los esfuerzos en la capa superior superen los valores permisibles de la
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subrasante. Drenaje, priva la ascension capilar y también el flujo de agua introducido
a través de la superficie o bermas (Montejo Fonseca, 1998, p. 4).

El (MTC, 2014), menciona que es una capa que sostiene a la base y a la capa de
rodadura considerando que tiene un espesor de disefio de material especificado.
Ademas, controla la ascension capilar, y se utiliza como capa de drenaje. Esta capa
puede ser necesaria 0 no, dependiendo del tipo, disefio y dimensiones del pavimento.
La capa puede ser de material granular (CBR > 40%) o tratada con cemento, cal o
asfalto.

e Base: Econdmica, de la misma forma que la subbase de espesores menores que la capa

superior y por consecuente su costo mas barato, asi como. Resistencia, su propdsito
principal es ofrecer un elemento resistente que sea capaz de transmitir adecuadamente
los esfuerzos o cargas a las capas de subbase y subrasante (Montejo Fonseca, 1998, p.
4),
ElI (MTC, 2014), define como la capa debajo de la carpeta de rodadura y es el principal
responsable de soportar, sostener y transmitir las cargas de trafico vehicular. Segin la
norma esta capa es de material granular drenante o tratada con elementos como la cal,
asfalto o cemento.

e Subrasante: Es un componente que forma parte de la infraestructura vial, se crea sobre
el suelo natural y sirve de soporte directo del pavimento. Compuesto por suelos
seleccionados que cumplen con parametros aceptables. Los suelos por debajo del nivel
de subrasante deben ser suelos aceptables con CBR > 6% en una profundidad que no
exceda los 0.60m, caso contrario se realiza estabilizaciones (MTC, 2014).

De la calidad de esta capa influye mucho en el espesor del pavimento ya sea flexible

o0 rigido. El factor de evaluacion de la capa de subrasante es la resistencia a la

29

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

deformacion que se produce principalmente por el trafico vehicular (Montejo Fonseca,
1998, p. 9).

Figura 1
Seccion tipica de pavimentos flexibles
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Fuente: (Medina Palacios & de la Cruz Puma, 2015, p. 11)

2.2.2.2. Pavimentos rigidos

Son aquellos que contienen una capa de rodadura de concreto de cemento
hidraulico. Debido a que las caracteristicas de la capa de concreto que disipa o permiten
una mayor absorcién de las solicitaciones de cargas vehiculares, se le conoce como
pavimento rigido (Becerra Salas, 2012, p. 6).

Se define también, como una capa de base granular o puede estabilizarse con
cemento, asfalto o cal. Por otro lado, se caracteriza como estructura conformada
principalmente de una capa de subbase granular (MTC, 2014).

Figura 2
Seccion tipica de pavimentos rigidos
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Fuente: (Medina Palacios & de la Cruz Puma, 2015, p. 10)
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2.2.2.3. Pavimentos semirrigidos

Principalmente se le denomina de esa manera a los pavimentos adoquinados o
también llamados intertrabados, asi como también pavimentos que estan compuestos por
capas asfalticas de material bituminoso sobre bases granulares que pueden ser
estabilizadas con cemento, cal (MTC, 2014).

Figura 3
Seccidn tipica de pavimentos semirrigidos

Fuente: (Medina Palacios & de la Cruz Puma, 2015, p. 11)
2.2.3. Evaluacién de pavimentos

Se anticipa la falla de un pavimento al final de su vida Util ya que es una de las
pocas estructuras civiles con un periodo de vida util finito. Por lo cual, significa que a lo
largo de su vida Util , la estructura del pavimento comenzara a deteriorarse , lo que resulta
en un conjunto o serie de fallas que disminuiran la calidad de rodaje y, en Gltima instancia,
aumentaran los costos de mantenimiento por parte de la agencia responsable, asi como
también del usuario (Corros B. et al., 2009, p. 1), es por el cual es necesario poder adoptar
las debidas medidas de conservacién y mantenimiento, con las que se pretende alargar la
vida util del pavimento, es necesario realizar la evaluacion de los pavimentos, lo que
conlleva un estudio en el que se determina el estado de la estructura y superficie del

pavimento. En este sentido, es de suma importancia elegir y realizar una evaluacion
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objetiva y acorde con el entorno en el que se ubica (Leguia Loarte & Pacheco Risco,

2016, p. 35).

2.2.4. Tipos de evaluacién de pavimentos

Se precisa a aquellos tipos de evaluacion. En muchos casos es posible comparar
los resultados de varias pruebas entre si para poder validar las causas o razones que
originaron el deterioro o falla y, en consecuencia, comprender mejor el comportamiento

del pavimento (Leguia Loarte & Pacheco Risco, 2016, p. 36).

Para ello se define estudios superficiales, funcionales y estructurales lo cual se
detalla a continuacion:

2.2.4.1. Evaluacion superficial del pavimento

Se denomina al estado superficial de la carretera llevando a cabo una inspeccion
visual en todo su entorno, comprendiendo este ultimo a cualquier tipo de obras
relacionadas con el pavimento que pueda afectar en la comodidad y seguridad del usuario,

ya sea de forma directa o indirectamente (Montejo Fonseca, 1998, p. 508).

Se tiene un método considerando este un procedimiento para determinar la
condicion superficial del pavimento.

e Meétodo Pavement Condition Index (PCI): Su objetivo es determinar el indice de
integridad del pavimento y la condicion de la superficie en cuanto a serviciabilidad se
refiere. Es un metodo que puede ser utilizado tanto para pavimentos flexibles como
rigidos, los resultados de la evaluacion permiten determinar el mantenimiento y
reparacion que requieren los pavimentos (Tacsa Herrera & Rodriguez Paez, 2018, p.
31). Tener en consideracion que el PCI no puede evaluar la resistencia estructural del
pavimento, y tampoco facilita en forma directa el coeficiente de resistencia a la friccion

o también llamada rugosidad general (ASTM, 1999, p. 2).
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Los resultados de un inventario visual del estado del pavimento, que establece la
CLASE, SEVERIDAD y CANTIDAD de cada dafio, se utilizan para calcular el PCI.
PCI fue creado con el fin de obtener un indicador de la integridad estructural del
pavimento y su estado operacional de la superficie del pavimento. Los datos de dafios
recopilados durante el inventario brindan una comprension clara de las causas del dafio
y su relacion con las cargas vehiculares, la temperatura, clima o intemperie (Vasquez
Varela, 2002, p. 2).
2.2.4.2. Evaluacién funcional del pavimento
El objetivo de la evaluacion funcional del pavimento es identificar las fallas que
se relacionan principalmente con la calidad de la superficie y el estado general del
pavimento, teniendo en cuenta todos los elementos que tienen un impacto negativo en la
serviciabilidad, comodidad, confort, seguridad y economia del usuario (Thenoux Z. &

Gaete P., 1995, p. 2).

Entre las deficiencias tenemos: la rugosidad, fallas superficiales, resistencia al
deslizamiento, costo del usuario, impacto ambiental.

¢ Rugosidad: Se describen como irregularidades en la superficie de la estructura del
pavimento que tienen un impacto negativo a la calidad de rodado de los vehiculos, y
por lo tanto su serviciabilidad brindada al transito. Para la medida corresponde al
indice de Rugosidad Internacional (Thenoux Z. & Gaete P., 1995).

e Fallas Superficiales: Son fallas que son visibles en la superficie del pavimento y se
pueden medir sin el uso de herramientas especializadas. Estos defectos tienen una
importancia relativa en la serviciabilidad del pavimento, por otro lado, la deteccion
répida es primordial para evitar la posibilidad de acelerar el deterioro y/o establecer un
diagnostico mas exacto de las causas del deterioro de la superficie de la estructura

(Thenoux Z. & Gaete P., 1995, p. 2).
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¢ Resistencia al Deslizamiento: En direccion en la que se mueve el automavil. Ocurre
cuando se aplica un esfuerzo de frenado. En la resistencia al deslizamiento se compone
principalmente en dos elementos: (a) el rozamiento por adherencia neumaético-
pavimento y (b) la pérdida de energia debido a la histéresis de la rueda, lo que significa
que la rueda no absorbe toda la energia aplicada; siempre hay pérdida de energia que
se convierte en "calor", esto sucede con materiales elasticos como el caucho (Corros
B. etal., 2009, pp. 5-1).

e Costo del Usuario: Contempla a la economia relacionando a los costos de operacion
del vehiculo, considerando en estos los costos de consumo de mantenimiento,
consumo de combustible, neumaticos, entre otros. Por otro lado, los costos de tiempo
de viaje por el usuario.

e Impacto Ambiental: Referidos al ruido en el contacto Neumatico — Pavimento, por
lo cual es necesario que la textura de la superficie sea negativa, quiere decir que la
amplitud de la onda debe darse de la superficie de rodamiento en direccion negativa
(Corros B. et al., 2009, pp. 5-49).

Figura 4
Textura de la superficie

Neumatico

Textura positiva:
inconveniente

Textura negativg

Y VINAATY conveniente

Fuente: (Corros B. et al., 2009, pp. 5-50)
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2.2.4.3. Evaluacion estructural del pavimento

Esta evaluacion tiene por objeto el andlisis y estimacién de la capacidad
estructural del pavimento, en ese sentido, proporciona elementos de juicio para la
evaluacion de las fallas observadas a fin de determinar acciones de mantenimiento,
mejoramiento y/o rehabilitacion, por otro lado, determina la capacidad estructural
remanente del pavimento. La falta de capacidad estructural de un pavimento conduce en
a un deterioro gradual y constante que se manifiesta en grados excesivos de
agrietamientos y deformaciones permanentes (Thenoux Z. & Gaete P., 1995, p. 4). Se
debe suministrar la informacion necesaria de las causas que originaron la falla del
pavimento (Corros B. et al., 2009, p. 6).

Para verificar la capacidad estructural remanente del pavimento existen distintos
medios 0 métodos, los cuales se pueden clasificar segin sea la metodologia a utilizar. A
continuacion, se presenta un esquema de clasificacién de los métodos de evaluacién
estructural (Thenoux Z. & Gaete P., 1995, p. 4).

Figura 5
Métodos de evaluacion estructural
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Deflexion

' Dynaflect
Medidas de
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Destructivos

Evaluacion
Empirica
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Destructivos

Penetrometro
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Fuente: Adaptacion (Thenoux Z. & Gaete P., 1995, p. 18)
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Las condiciones estructurales se pueden establecer o determinar usando dos
métodos, los cuales se menciona a continuacion:

a) Meétodos no Destructivos:

Denominados asi, por que permiten investigar la capacidad estructural actual de
un pavimento sin tener de intervenir este en ningun lugar, en otras palabras, sin tener que
alterar la estructura. Entre los métodos no destructivos, se reconocen dos o clases:
Medidas de Deflexién y Evaluaciones Empiricas - vida remanente (Thenoux Z. & Gaete
P., 1995, p. 5).

e Medidas de Deflexion: Basado en el uso de equipos especializados que operan bajo
solicitaciones estaticas o dinamicas, de tal forma que se basa en producir
deformaciones elasticas o deflexiones en la estructura del pavimento (Thenoux Z. &
Gaete P., 1995, p. 5). Por otro lado, se tiene una serie de equipos capaces de medir
deflexiones, siendo entre los méas importantes la Viga Benkelman, Deflectometro de
Lacroix y Falling Weight Deflectometer (FWD) (Montejo Fonseca, 1998, p. 519).

e Evaluaciones Empiricas (Vida Remanente): Para evaluar la vida remanente se
deben determinar, el transito que ha soportado el pavimento desde la Gltima puesta en
servicio a la fecha que se evalta estructuralmente el pavimento, por otro lado, este
método no es recomendable por motivos de incertidumbre del calculo del transito
vehicular acumulado, asimismo, el estudio se relaciona a la pérdida de capacidad
estructural del pavimento con las solicitaciones de transito reales acumuladas
(Thenoux Z. & Gaete P., 1995, p. 5).

b) Métodos Destructivos:

Esta técnica es lenta, cara, altera la estructura del pavimento al perforar y es

destructiva, lo que produce variaciones fisicas en los materiales.
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En este caso la evaluacion destructiva se refiere la destruccién del pavimento a
través de la excavacion de un pozo de muestreo y prueba in situ de los materiales del
pavimento (L6pez Estrada & Mendoza Diaz, 1998, p. 11).

Por otro lado, se menciona que: El pavimento actual tiende a alterarse o
modificarse en algin punto para la ejecucién de estas pruebas. La excavacion de pozos
es una las pruebas destructivas mas utilizadas para evaluar la capacidad de soporte de la
estructura existente, asi como también la extraccion de testigos, placa de carga,
Penetrometro de Dinamico de Cono (Thenoux Z. & Gaete P., 1995, p. 6).

2.2.5. Método de las diferencias acumuladas

Con el propésito de establecer sectores de comportamiento homogéneo para el
andlisis de resultados, se ha realizado una sectorizacion del tramo en fracciones
homogéneas, considerando como criterios de sectorizacién las diferencias acumuladas
(Zx) de la deflexion maxima normalizada (DO0). Esta metodologia se denomina de las
Diferencias Acumuladas. (AASHTO, 1993)

Al respecto (Bravo Castro, 2009, p. 109), precisa que se basa en los siguientes
procedimientos:

e Se realiza una hoja de célculo EXCEL, la primera columna denota la abscisa de la
prueba que corresponda.

X1, X5,X3, X4, X5 ... X,
Donde:
« X, : Laabscisaen el punto 1.
« X, : La Abscisa en el enésimo punto.

¢ Lasegunda columna denominada Distancia de Intervalo presentara la diferencia entre

las Abscisas de la columna 1, expresada en metros.

AX, = 0

AXl == Xl - XO

AXZ = X2 - Xl
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AXy =Xy — Xn—1

e La tercera columna denominada espacio o Distancia Acumulativa es el célculo del

acumulado de las distancias de la columna nimero 2.
Z AX, = 0
Z AX, = AX, + AX,
Z AX3 = AX; + AX, + AX;
Z AX, = AX; + AX, + ...+ AX,_; + AX,
e Lacuarta columna muestra la respuesta (r) del pavimento en nuestro caso la deflexion

méaxima de los 9 fwd (D1).

¢ La quinta columna manifiesta el promedio entre las deflexiones.

e La columna seis denominada el Area de Intervalo se precisa con la ayuda de la
expresion siguiente:

a, =0
a, = AXZXFZ
a, = AX,x1,

e La columna siete denominada el Area Acumulativa se precisa por medio de la

expresion siguiente:

Yoo
Za2=a1+a2
Za3=a1+a2+a3

Zan=a1+a2+a3+ ...+an_1+an

¢ Se determina el factor de diferencia con la siguiente férmula:
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Area Acumulativa

Distancia Acumulativa

o Zan
¥ 8X,

e La columna ocho determina la Diferencia Acumulada por medio de la siguiente
expresion:

ZX, =0

ZX, =Za2—(Fx ZAXZ)
ZXn=Zan—(Fx ZAXn)

e Se realiza un grafico Zx Vs Abscisa, el cual nos facilitara ver las partes homogéneas.
Teodricamente, se determinara una nueva seccion cada vez que varie la pendiente del
gréfico. Se tendra en cuenta que el tratamiento de rehabilitacion en secciones pequerias
no es rentable considerandolos caros (Bravo Castro, 2009, p. 111).

2.2.6. Caracterizacion fisica — mecanica

2.2.6.1. Caracterizacion fisica del material

Se define a las propiedades fisicas a la interaccion del material, con el material
organico y su relacion con el medio. Al conocer sus caracteristicas fisicas de un suelo,
permite comprender los distintos usos a lo que se destina (Molina Vinasco & Alzate

Buitrago, 2018, p. 22).

A continuacion, se menciona las propiedades fisicas del material.

A) Contenido de humedad (MTC E 108)

Segun el (MTC, 2016), sostiene que es la proporcion entre el peso del agua de una
masa de suelo y el peso de las particulas solidas expresada en porcentaje, [lamamos asi al
contenido de humedad del suelo. Asi mismo, (Huaquisto Caceres, 2015, p. 17), define
que el contenido de humedad de una masa de suelo es el porcentaje de agua de un suelo

en términos de su peso seco.
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Se determina el contenido de humedad, con ayuda de la siguiente ecuacion:

Donde:
» W : Contenido de humedad, (%)
» Ws : Peso de los sélidos del suelo.

B) Analisis granulométrico de suelos por tamizado (MTC E 107)

Consiste en calcular cuantitativamente la distribucién granulométrica de los
suelos (Huaquisto Caceres, 2015, p. 37).

Muy aparte segin el (MTC, 2016), sefiala que determina las proporciones de
suelos que pasan por los distintos tamices de la serie empleada.

Tamices de malla cuadrada. Incluyen las siguientes aberturas:

Tabla 1: Serie de tamices

TAMICES ABERTURA (mm)
3» 75,000
2 50.800

1" 38,100
L~ 25.400
¥ 19,000
3" 0.500

N= 4 4.760

N° 10 2,000
N 20 0.840
N° 40 0,425
N 60 0,260
N° 140 0.106
N° 200 0.075

Fuente: (MTC, 2016)
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Porcién de muestra que depende del tamafio maximo de las particulas.

Tabla 2: Peso minimo aproximado

Diametro Nominal de las Particulas Peso Minimo Aproximado de la

mas Grandes mm (pulg) Porcion (g)
9,5(3/8”) 500

19.6 (3/4”) 1000

25,7(17) 2000

37.5(1%") 3000

50,0 (2”) 4000

75,0 37) 5000

Fuente: (MTC, 2016)
C) Limite liquido (MTC E 110)

El (MTC, 2016), menciona que la prueba determina el contenido de humedad,
para ello el suelo debe encontrarse en el limite entre los estados liquido y plastico. Se
designa como contenido de humedad al cual el surco separador de dos mitades de una
masa de suelo que se junta a lo largo de su fondo sobre una distancia de 13 mm (1/2 pulg),
para ello, la copa de Casagrande debe dejarse caer 25 veces desde una altura de 1 cm a
razén de 02 caidas por segundo.

La prueba se realiza con el equipo de la siguiente figura:
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Figura 6
Vista lateral del equipo

‘\- '_."-. Pasta
de suelo
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Fuente: (M. Das, 2001, p. 66)

De la figura mostrada calibrar la copa de bronce elevandose a 10mm para efectuar
la prueba, luego se instala sobre la base de hule duro, en la copa de bronce se coloca una
masa de suelo, se deja enrasado y cortado por un ranurador por el medio.

Figura 7
Medidas del ranurador

> 22 ""’K‘ T L
: A 27 Tomm — 2mm
\_%\ }_ ?

Fuente: (M. Das, 2001, p. 66)

Luego la copa de bronce se deja soltar a una altura de 1cm, a razén de 2 golpes
por segundo la masa de suelo, hasta que se haya las dos masas de suelo divididos en 12.7
mm aproximadamente, tener en cuenta que al menos realizar 4 pruebas con un contenido
de humedad variable con la finalidad de calcular el nimero de golpes N, que

necesariamente varia entre 15y 35 golpes, para conseguir el cierre.
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Figura 8
Porcion de muestra antes y después de la prueba
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Fuente: (M. Das, 2001, p. 66)

Considerar también que, el suelo debe ser reportado como no plastico NP sin
realizar el ensayo de Limite Plastico (LP) si continta deslizandose sobre la copa de bronce
a un nimero de golpes menores a 25, no es aplicable este ensayo y se indica que no se
puede determinar el limite liquido (Huaquisto Caceres, 2015, p. 65).

Para determinar el Limite liquido por un punto se determina mediante la siguiente

ecuacion:

N

— n 0.121
LL = W™(52)
Donde:

* N : nimeros de golpes requeridos para cerrar la ranura para el
contenido de humedad

* W, : Contenido de humedad del suelo.

D) Limite pléastico (L.P.) e indice de plasticidad (I.P.) (MTC E 110)
Es el contenido de humedad maés bajo en el que el suelo deja de deformarse y pasa

de un estado plastico hacia un estado semisoélido (Zapata Coacalla, 2016, p. 21).
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Por otro lado, segun el (MTC, 2016), menciona que este ensayo se emplea para
caracterizar las fracciones de grano, clasificacion AASHTO y SUCS, por ende, se define
que al limite plastico (L.P.) es el contenido de humedad mas bajo al que se pueden formar
barras de suelo aproximadamente de unos 3,2 mm (1/8") de didmetro, haciendo rodar
dicho material entre la palma de la mano y una superficie lisa (vidrio esmerilado), sin que
dichas barritas se desintegren.

Segun el (MTC, 2016), Es practica comun asociar parametros del suelo como el
limite liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad con comportamientos de
ingenieria como la compresibilidad, la permeabilidad, la compactibilidad, la contraccion-
expansion y la resistencia al corte.

El limite plastico es el resultado del promedio de las humedades expresado en
porcentaje de humedad, calculandose de la siguiente forma:

Liite Plastico — Peso de agua 100
trite Flasteo = peso de suelo secado al horno

Célculo del indice de Plasticidad:

I.P=L.L—L.P.
Donde:
* L.L.: Limite Liquido
* L.P.: Limite Plastico

* L.L.y L.P., Son nimeros enteros

El (MTC, 2016), aclara que:

Cuando el limite liquido o el limite plastico no puedan obtenerse, el indice de
plasticidad se menciona con la abreviatura NP (no pléastico).

Por otro lado, cuando el limite plastico resulte igual o mayor que el limite liquido,

el indice de plasticidad se menciona como NP (no plastico).
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Sistema de clasificacion AASHTO:

En 1929 se cred este sistema, que forma parte del sistema de clasificacion de la
Administracion de Carreteras. Actualmente se utiliza la versién recomendada por el
Comité de Clasificacion de Materiales para Subrasantes y Granulares, esto del Consejo
de Investigacion de Carreteras en 1945, después de pasar por multiples cambios (Norma
ASTM D-3282; método AASHTO M145).

El método AASHTO clasifica en siete grupos fundamentales: Los suelos del
grupo A-1; A-2 y A-3 son componentes granulares y los suelos del grupo A-4; A-5; A-6
y A-7 son materiales entre limos y arcillas. (M. Das, 2001, p. 78)

Tabla 3: Clasificacion de materiales de carreteras subrasantes, 35% 0 menos pasante
N°200

Clasificacion Componentes granulares (35% o menos del total de la muestra
General pasada por el num. 200)
A-l A-2

Grupo de A-l-a A-1-b A-3 A-2-4  A-2-5 A-2-6 A-2-7
clasificacion

Analisis de

tamiz

(porcentaje de

paso)

Num. 10 50 max.

Num. 40 30 max. 50 max. 51 min.

Num. 200 I5max. 25max. 10max. 35 max 35max. 35 max 35 max

Caracteristicas
de la fraccion
que pasa N° 40
Limite liquido 40 max 4!l min. 40 max 41 min

Indice de 6 max. NP 10 max 10méx. 1l min 11l min
plasticidad

Tipos comunes

de Fragmentos de
componentes roca, grava y
significativos arena
constituyentes

Clasificacion

general de la Excelente a bueno
subrasante

Fuente: (M. Das, 2001, p. 79)

Arena

Limo o grava arcillosa v arena
fina gt ¥
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Tabla 4: Clasificacion de materiales de carreteras subrasantes, mas del 35% pasante
N°200

Clasificacion Componentes granulares (mas del 35% del total de la muestra
General pasada por el num. 200)

A-T
A-7-5%
Grupo de A4 A-5 A-6 A-T-6%*
clasificacion
Analisis de tamiz
(porcentaje  de

paso)
Num. 10

Num. 40

Num. 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.

Caracteristicas de

la fraccion que

pasa N° 40

Limite liquido 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.

indice de 10 max. 10 max. 10 min. 11 min.
plasticidad
Tipos comunes
de componentes
significativos
constituyentes
Clasificacion
general de la Regular a malo
subrasante

*Para A-7-5, PI<LL - 30

¥*Para A-7-6, PI>LL - 30

Fuente: (M. Das, 2001, p. 79)

Suelos limosos Suelos arcillosos

Para la clasificacion mediante el método AASHTO se debe tener en cuenta los
criterios siguientes. (M. Das, 2001, p. 80)
e Tamafio de grano
Grava: Material que pasa la malla de 3” (75 mm) y es retenida en la malla No. 10 (2

mm).
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Arena: Material que pasa la malla No. 10 (2 mm) y es retenida en la malla No. 200 (0.075
mm).

Limo y Arcilla: Material que pasa la malla No. 200.

e Plasticidad

Limoso: El tamafio de las particulas tienden a tener un indice de plasticidad de 10 o
menos.

Arcilloso: El tamafio de las particulas tienden a tener un indice de plasticidad de 11 o
mas.

e Indice de grupo

El indice de grupo (IG) se asigna a subgrupos y grupos de materiales para evaluar
la cualidad de un suelo como material de subrasante de carreteras. Este nimero se escribe
entre paréntesis después de la designacion del grupo o subgrupo La férmula de este
numero, es la siguiente (M. Das, 2001, p. 81).

1G = (F —35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] 4+ 0.01(F — 15)(PI — 10)

Donde:

 F : Porcentaje pasado por el tamiz N°200.

 LL : Limite liquido.

« PI : indice de plasticidad.

Si la formula presentada IG, es negativa se toma el valor igual a 0. Por otro lado,
el resultado del I1G se redondea al entero mas proximo. Para clasificar por este método los
valores se consideran de izquierda a derecha, y cabe precisar que el IG se valora en un
paréntesis. (M. Das, 2001, p. 81)

Sistema unificado de clasificacion de suelos:

Este procedimiento fue propuesto por Casagrande que introdujo este método en

1948 para el uso de la mano de obra en la construccion de aeropuertos. Este método se
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actualizo en 1952 en colaboracion con el Bureau of Reclamation de Estados Unidos,
clasificando los suelos en dos grupos principales (M. Das, 2001, p. 82).
1. Suelos con menos del 50% de grano grueso gque contienen grava y arena en su forma
nativa y que atraviesan el tamiz N.° 200. Los simbolos de grupo llevan un prefijo G o
S al principio. S significa arena, y G significa grava.
2. Suelos con granos finos que atraviesan el tamiz N.° 200 en al menos un 50%. M, que
significa limo inorganico, C, que significa arcilla inorganica, y O, que significa limos
y arcillas organicos. Para la turba y otros suelos altamente organicos, se usa la
abreviatura Pt.
Simbolos usados para la clasificacion por el sistema SUCS.
W: Bien graduado.
P: Mal graduado.
L: Baja plasticidad (limite liquido menor que 50).
H: Alta Plasticidad (limite liquido mayor que 50).
Para clasificar mediante este método se debe conocer lo siguiente:

1. Porcentaje de grava, porcion que pasa el tamiz de 76.2 mm y retenida en el tamiz nam.
4 (4.75 mm).

2. El porcentaje de arena, porcion que pasa el tamiz N° 4 (4.75 mm) y es retenida en el
tamiz N° 200.

3. El porcentaje de limo y arcilla, fragmento que atraviesa el tamiz N° 200.

4. El coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc).

Donde:
 C, : Coeficiente de uniformidad.
* C. : Coeficiente de curvatura.

» D,, : Didmetro al 10% de finos de la curva granulométrica.
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* D5, : Diametro al 30% de finos de la curva granulométrica.

* D¢, : Diametro al 60% de finos de la curva granulométrica.

5. El'limite liquido y el indice de plasticidad del fragmento de suelo que atraviesa el tamiz
N° 40 (M. Das, 2001, p. 84).

Figura 9
Diagrama de flujo para la clasificacion de suelos de grano grueso (més del 50 %
retenido en el tamiz n° 200)

<5% fines Y C,>24and1<C <3 > GW? < 15% sand —» Well-graded gravel
> 15% sand —» Well-graded gravel with sand
C,<4 andlor [C, <1 or C> 3] ———————>» GP ? < 15% sand — Poorly graded gravel
> 15% sand —» Poorly graded gravel with sand

fines = ML or MH —» GW-GMQ: < 15% sand —» Well-graded gravel with silt
C2d4and1<Cx< 3< > 15% sand —» Well-graded gravel with silt and sand

fines=CL,CH, -» GW-GCQ: < 15% sand —» Well-graded gravel with clay (or silty clay)

DGRAVEL (or CL-ML) > 15% sand —» Well-graded gravel with clay and sand
% gravel > 5-12% fines (or silty clay and sand)
% sand
fines = ML or MH —» GP-GM & 15% sand — Poorly graded gravel with silt
C,<4andlor[C.,<10rC> 3]< > 15% sand —» Poorly graded gravel with silt and sand
fines =CL,CH, —» GP-GC & 15% sand — Poorly graded gravel with clay (or silty clay)
(or CL-ML) > 15% sand — Poorly graded gravel with clay and sand

(or silty clay and sand)

fines =ML or MH —» GM? < 15% sand — Silty gravel

> 15% sand — Silty gravel with sand
>12% fines: » fines=CLorCH —» GC ? < 15% sand —» Clayey gravel
> 15% sand —» Clayey gravel with sand
fines = CL-ML —» GC-GM <: < 15% sand — Silty, clayey gravel

> 15% sand — Silty, clayey gravel with sand

<5% fines C>6and1<Cx<3 > SW<: < 15% gravel —» Well-graded sand
: > 15% grave! —» Well-graded sand with gravel
C,< 6 andor [C, < 1 or C> 3] ————>SP ? < 15% gravel —» Poorly graded sand
> 15% gravel —» Poorly graded sand with gravel

> 15% gravel —» Well-graded sand with silt and gravel

fines = ML or MH —» SW-SM <: < 15% gravel —» Well-graded sand with silt
C26and1<Cxs 3<
fines=CL,CH, -»SW-SC §: < 15% gravel = Well-graded sand with clay (or silty clay)

SAND (or CL-ML) > 15% gravel = Well-graded sand with clay and gravel
% sand > 5-12% fines (or silty clay and gravel)
0,
% gravel fines = MLor MH —» SP-SM §: < 15% gravel —» Poorly graded sand with silt
C,<6andlor[C.<10rC> 3]< > 15% gravel —» Poorly graded sand with silt and gravel
fines=CL,CH, -» SP-SC Q: < 15% gravel —» Poorly graded sand with clay (or silty clay)
(or CL-ML) > 15% gravel —» Poorly graded sand with clay and gravel

(or silty clay and gravel)

fines =MLor MH —» SM? < 15% gravel —» Silty sand
> 15% gravel —» Silty sand with gravel
>12% fine » fines=CLorCH —»SC <: < 15% gravel = Clayey sand
> 15% gravel —» Clayey sand with gravel
fines = CL-ML —» SC-SM T 15% gravel = Silty, clayey sand

> 15% gravel —» Silty, clayey sand with gravel

Fuente: (ASTM D2487, 2017, p. 5)
Carta de plasticidad:

En una extensa gama de suelos naturales, Casagrande (1932) investigé cémo se
relacionaba el indice de plasticidad con el limite liquido. Sugirié una carta de plasticidad

de acuerdo a los resultados de las pruebas (M. Das, 2001, p. 73).
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Figura 10
Carta de plasticidad
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Fuente: (M. Das, 2001, p. 74)
2.2.6.2. Caracterizacion mecéanica del material

Estas caracteristicas o propiedades son las que el ingeniero emplea directamente
para el disefio, ya sea carretera, cimentacion y por lo tanto las Unicas que finalmente
interesan.

A) Densidad de campo — Cono de arena (MTC E 117)

Segun el (MTC, 2016), el método de cono de arena puede ser utilizado para
determinar la densidad in situ de depdsitos de suelos naturales, mezclas de suelos,
agregados, u otro material. Con este método se determinar la densidad de materiales
compactados encontrados en el sitio.

El célculo del volumen del orificio se realiza de la siguiente manera:

M; — M,
P1

V=

Donde:

» V' : Volumen del orificio de prueba, cm3.
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« M, : Masa de la arena aplicada para llenar el orifico de prueba, embudo y plato
de base, g.
* M, : Masa de la arena aplicada para llenar el embudo y el plato de base, g.

* p; : Densidad del volumen de la arena, g/cma3.

El célculo de la masa seca del material extraido del orificio se realiza tal como
sigue:
B 100xM,
* 7 (W +100)
Donde:
« W : Contenido de humedad del material extraido del orificio de prueba, %.

« M, : Masa humeda del material del hueco de ensayo, g.

* M, : Masa seca del material del hueco de ensayo, g.

El calculo de la densidad himeda y seca in — situ del material, se define tal como

se muestra a continuacion:

Pm 7
M,
Pa = v

Donde:

1V : Volumen del orificio de prueba, cm3.

» M, : Masa humeda del suelo del orificio de prueba, g.

* M, : Masa seca del suelo del orificio de prueba, g.

* pn, . Densidad humeda del material probado, o su peso unitario hiumedo ym, en
g/lcm3

* p, : Densidad seca del material probado, o su peso unitario seco yd, en g/cm3.

B) Correccion del peso wunitario en suelos que contienen particulas

sobredimensionadas (ASTM D 4718)

Esta practica presenta el procedimiento para calcular el peso unitario y contenido
de agua de suelos que tienen gran tamafio de particulas cuando los datos son conocidos

para la fraccion de suelo con los sobre tamafios removidos. La correccion del peso unitario
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y contenido de agua es aplicable para suelos que tienen mas del 5% en peso de tamafio
mayor al utilizado en la prueba 6 hasta el 40% retenido acumulado en el tamiz N°4 y
hasta el 30% retenido acumulado en el tamiz % segin corresponda. (ASTM D4718,
2015, p. 1)

Para la correccion de densidad para una fraccion de una muestra de suelo, la norma
indica la siguiente formulacién matematica:

Yr = ¥YpGmYwPr/(100Gn vy — ¥pPc)
Donde:

* yr: Densidad sin incluir las particulas con sobretamafio

* yp: Densidad incluyendo las particulas de sobretamafio

* G,,: Peso especifico de las particulas de sobretamafio

* Yw. Peso unitario del agua

 P.: Porcion de particulas mas gruesas que el tamafio maximo considerado

* Pgp: Porcion de particulas mas finas que el tamafio maximo considerado

C) Compactacion de suelos — Proctor modificado (MTC E 115)

El (MTC, 2016), sostiene que el ensayo establece la relacion entre el Contenido
de Agua y Peso Unitario Seco de los suelos compactados en un molde de 101,6 6 152,4
mm de didmetro con un pisén de 44,5 N que cae de una altura de 457 mm, el cual produce
una energia de Compactacion de (2700 kN-m/m3).

Asimismo, s6lo pueden someterse a esta prueba los suelos con un 30% 0 menos
en peso de sus particulas retenidas en el tamiz de 3/4". Se ofrecen tres enfoques diferentes.
Las especificaciones del material a ensayar deben especificar el procedimiento a emplear.
La decisidn se tomara basadndose en la gradacion del material si el procedimiento no se

indica.
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(Huaquisto Céaceres, 2015, p. 73), menciona como uno de sus objetivos,
determinar la compactacién de un suelo en laboratorio y conseguir la proporcién
densidad-humedad para un esfuerzo de compresion especifico.

Tabla 5: Método proctor modificado

CONCEPTO METODO A METODO B METODO C
Diametro del Molde 101.6 101.6 152.4
(mm)

Volumen del Molde
(cm3) 943.3 943.3 2124
Peso del Pison (N) 44.5 44.5 44.5
Altora de Caida del 4572 4572 457.2
Pison (mm)
Numero de Golpes
del Pison por Capa de 25 25 56
Suelo
Numero de capas de

., 5 5 5
Compactacion
Energia de Capas de
Compactacion  Kn- 2696 2696 2696
m/m3
Cantidad de suelo kg 3 3 6

Porcié | Porcion que pasa la  Porcion que pasa la
orelon que pasa fa malla 3/8" malla 3/4”
malla N° 4 . .
(4.75mm). Si 20% (9.5mm). Si es (19.0mm). Si mds
' ) retenido en la malla del 20% es retenido

Suelo por usarse 0 Menos por peso

N°4 en mas del en la malla 3/8"y
20% v 20% o menos del 30% es

menos es retenido  retenido en la malla
en la malla 3/8”. 3/4”,

de material es
retenido en la malla
N°4

Fuente: (Huaquisto Caceres, 2015, p. 75)

El céalculo de la densidad humeda y densidad seca, se determina de la siguiente

manera.

Win
"
Donde:

* g, . Densidad del Suelo Humedo.

« W, : Peso del Suelo Himedo Compactado.
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17, : Volumen del Molde.

Donde:
* 0, : Densidad Seca de la muestra Compactado.

» W : Porcentaje del Contenido de Agua.

Figura 11
Molde cilindrico para el método C
Cama atternativa al paranta de
longitud camplate, puede Uizarce
un parants de 2} x5
El coflar puede fijarse mediante
un cartela ranurada
sujata al collar y un pasadar an &l molds.
83" Pusds sat
‘ soldado
6" £ 028"
-
|
s
i l
voL.ogrs 1| |
+00009pie? || 11 4584
o] Jg_%q +0.016"
7
JIRE |
_________ | |
) W ¥
0.4375"
+00128"
Puada sar
soldado
PLANTA ELEVACION

Fuente: (MTC, 2016, p. 113)

D) CBR (Relacion de Soporte de California) de suelo - laboratorio

Segun el (MTC, 2016), el valor del coeficiente portante, 0 CBR, es una medida de
la resistencia de un suelo y es el objetivo del ensayo. La prueba se realiza en un entorno
humedo y denso.

Este indicador se utiliza para evaluar la capacidad de resistencia o portante de la
base, la subbase, afirmado, asi como los suelos de la subrasante (Huaquisto Caceres,

2015, p. 83).
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Figura 12
Molde CBR, tripode y dial

Malde con boze, disco y collar

Callar

Cotas en mm

=
Base perforado
=
Seccidn

Disco Sobrecarga Sobrecorga
espaciador  saturada anular
«Q 154
gl | o [
51— 48— 48—

Secciin Seccién Seccitn

OH©

Planta Planta Flanta Planta
1 {a) 1 (b)

Tripode Placa con wastage

—152— 62—

Seccitn Perfil
ﬁ — 42—
Flanta
{0} Seccidén

Fuente: (MTC, 2016, p. 231)
El CBR se obtiene como la proporcion entre la fuerza unitaria (MPa) necesaria
para que el piston, cuya area aproximada es de 19,35cm2, penetre una cierta profundidad

en la muestra compactada (Huaquisto Caceres, 2015).

Carga unitaria del ensayo
CBR =

Carga unitaria patrén

Donde:

» Carga unitaria patrdn (17); Referido a la Penetracion 2.54mm con carga estandar
70.31 kg/cm2.

» Carga unitaria patron (2”); Referido a la Penetracion 5.08mm con carga estandar

105 kg/cm2.

Se presenta la clasificacion cualitativa del suelo:
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Tabla 6: Clasificacion cualitativa del suelo

Clasificacion cualitativa del

C.B.R. Uso
suelo
2-5 Muy mala Sub-rasante
5-8 Mala Sub-rasante
8—-20 Regular a buena Sub-rasante
20 -30 Excelente Sub-rasante
30 - 60 Buena Sub-base
60 — 80 Buena Base
80— 100 Excelente Base

Fuente: (Zapata Coacalla, 2016, p. 32)

Para la determinacion de la humedad de compactacion, se calcula el porcentaje de
agua que hay que afadir al suelo que ya contiene una humedad natural, y de esa manera
alcance la humedad que se necesita, la formula aplicada se presenta a continuacion:

H-h

% de agua a afiadir = 1005 h

Donde:
* H : Humedad Prefijada.
* h: Humedad Natural.

Por otro lado, la expansion se calcula por la diferencia de lecturas del
deformimetro del antes y después de la inmersion.

L2 -1

127 x100

% Expansiéon =

Donde:
» L1 : Lectura inicial en mm.
o L2 : Lectura final en mm.

* 127 mm: Altura de la muestra en el molde (57).
2.2.7. Deflectometria
2.2.7.1. Generalidades
Los deflectometros, como la conocida "Viga Benkelman" (que debe su nombre a

Alvin Carlton Benkelman, quien la invent6 en 1953 como parte del programa de ensayos
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en carretera WASHO), pueden utilizarse para medir las deflexiones provocadas en la
superficie de un pavimento flexible por la accién de las cargas de los automoviles. Debido
a la objetividad de los datos que produce en los andlisis estructurales de los pavimentos
flexibles, su aplicacion se ha extendido ampliamente desde entonces (Hoffman & del
Aguila, 1985, p. 14).

2.2.7.2. Viga Benkelman

(Hoffman & del Aguila, 1985, p. 14), hace referencia que:

La deflectémetro de Viga Benkelman opera segun el principio de la palanca. Es
un instrumento completamente mecénico y de disefio simple, se compone de dos partes:
(1) un cuerpo portante que se coloca directamente sobre el suelo mediante tres soportes
(dos soportes delanteros fijos A" y un soporte trasero ajustable "B"), y (2) un brazo movil
gue se conecta al cuerpo fijo mediante una junta pivotante "C", uno de cuyos extremos
estad en contacto sensible con el vastago de un extensdmetro que se desplaza verticalmente
(punto "E") y cuyo otro extremo descansa sobre el suelo "D".

Ademas, el aparato contiene un vibrador incorporado que, cuando se activa a lo
largo de las pruebas, impide que la indicacién de la esfera se bloquee o se vea afectada
por cualquier interferencia exterior.

El extremo "D" o "punta de viga" es de un grosor tal que puede colocarse entre
uno de los neumaticos dobles del eje trasero de un camién cargado. Por el peso aplicado
se produce una deformacion del pavimento, como resultado de la cual la punta desciende
una determinada altura. Como resultado de esta accion, el brazo "DE" gira alrededor del
punto fijo "C", con respecto al cuerpo "AB", haciendo que el extremo "E" produzca un
movimiento vertical en el vastago del extensdmetro apoyado en él, generando asi una

lectura en el dial.
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Si a continuacién se retiran los neumaticos cargados, se recupera el punto "D" en
lo que a deformacion elastica se refiere y por el mismo mecanismo anterior, se genera
otra lectura en el cuadrante del extensémetro. La operacion anterior representa el "
método de medicién " con la Viga Benkelman. Lo que se hace después son sélo célculos
a partir de los datos recogidos. Asi, con las dos lecturas obtenidas es posible determinar
cuanto se flexiono el pavimento en el lugar subyacente al punto "D" de la viga durante el
procedimiento descrito. Debe tenerse en cuenta que lo que realmente se mide es la
recuperacion del punto "D" cuando se retira la carga (rebote elastico) y no la deflexion
cuando se coloca la carga. Para calcular la deformacion hay que tener en cuenta la
geometria de la viga, ya que los valores dados por el extensémetro (EE') no estan a una

escala real, sino que dependen de la relacién de brazos que exista.

Figura 13
Esquema y principio de operacion de la viga benkelman
Tarnillo de Vibrador Cuerpo Fip
Fijacidn Extensdmetro |
Brazo Mavil 4
I— ‘I_—]jT—__'“lltl : l
D HE=E il =T A HTE=TTE B
Pivote

(@)

Posiciones de la Viga
P""me.. ke l = Benkelman y los ¢
L] " e | factores geométicos
o i E & E que afectan la
1 1 medicion,
” i Ly ¥
POSICION DESCARGADA POSICION CARGADA

(b)

Fuente: (Hoffman & del Aguila, 1985, p. 15)
A) Equipo requerido:
El equipo minimo para la realizacion de ensayos de medicidn de deflexiones es el
siguiente:
e 01 Viga Benkelman.

e 01 extensdmetro con el dial indicador de particiones cada 1/100 mm.
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e (01 camidn cargado, con eje trasero que tenga un peso de 18,000 Ib. (8.2 tn)
distribuidas en un par de neumaticos dobles inflados a una presion de 75 a 85 psi.

e 01 vehiculo para transportar al equipo y al personal.

o Sefiales de seguridad, termdmetro, cinta métrica de 5 m, hojas de campo, lapices,
martillo, plumones punta gruesa, plomada, varilla de metal o0 madera de 2m,
balanza portétil para pesaje del camién, con capacidad de 10 toneladas.

B) Disposiciones en campo

e Se trazard una linea transversal a la calzada en el punto del pavimento en el que
se vaya a realizar la prueba. El punto de ensayo debe situarse a lo largo de esta
linea a cierta distancia del borde. Se sugiere usar las distancias que figuran en la
tabla siguiente.

Tabla 7: Distancias Prefijada Desde el Borde

Distancia del Punto de Ensayo Desde el
ANCHO DE CARRIL
Borde del Pavimento

2.70m 045 m
3.00m 0,60 m
3.30m 0,75m
3.60m a mas 0.90 m

Fuente: (MTC, 2016, p. 847)
e El rango de temperatura debera establecerse entre 5°c y 35°.
e Considerar la siguiente configuracion como referencia durante el procedimiento a

ejecutar en campo, lo cual se detalla en el capitulo de materiales y métodos.
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Figura 14
Configuracion geométrica del sistema de carga en ensayos con la viga benkelman

(a)

;"'L__ <)e verheal
- del CG.

l

(b)

Fuente: (Hoffman & del Aguila, 1985, p. 17)

e Tener en cuenta que por lo menos realizar 3 mediciones por punto, para tener una

mejor objetividad en los resultados.

Figura 15
Esquematizacion del proceso de medicion con la viga benkelman

N
S |
= \:j
) g | [ [
- =
(a) Posicidn Inicial (DP = ceflexibn mixima)
4 | | |
p N ;
(6) Postcitn-a 80 o (o) OH
1N
=
-
T | i
(c) Posicién ;;1;0 c;'s (Dlﬂ’ﬂ‘)’"k
e
| I o |
B (d; Posicin Final (Deflexifn Cero)

Fuente: (Hoffman & del Aguila, 1985, p. 18)
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C) Calculo de deflexiones
Para el célculo, se debe calcular la diferencia entre la lectura inicial y la lectura
final y multiplicarlo por la relacion de brazo de la Viga Benkelman.

D = (LF — LR)xRB
Donde:
D : Deflexién a la Distancia R, Expresada en 0.01 mm.
* LR : Lectura a la distancia R.
* LF : Lectura maxima.
* RB : Relacion de Brazos de la Viga Benkelman (normalmente es 1:2 ¢ 1:4).

D) Calculo de radio de curvatura

El grado de deformacion por traccién lineal que experimentan las capas elasticas
cuando se flexionan bajo cargas de transito esta determinado por el grado de curvatura de
la linea elastica de deflexion, que es una propiedad de importancia fundamental (Cubas
de la Torre, 2017, p. 44).

El procedimiento para calcular el radio de curvatura se basa en la hipotesis de que,
hasta una distancia superior a 25 cm, la linea de deflexiones de la distancia al eje de la
carga se aproxima a una parabola, sufriendo a continuacion una inflexién para asistir
asintoticamente horizontal. Consideremos la hip6tesis de la figura siguiente (Cubas de la
Torre, 2017, p. 44).

Figura 16
Deformada del pavimento y radio de curvatura

EJE ESTANDARD

DIRECCION

CARPETA DE
RODADURA

CURVA DE DEFLEXION
DEL PAVIMENTO

Fuente: (Cubas de la Torre, 2017, p. 45)
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Segun el (MTC, 2016) el radio de curvatura se calcula con la siguiente expresion:

3125
~ (Do—D3s)
Donde:
* RC : Radio de Curvatura (m).

* D, : Deflexion que se recupera en el eje vertical de carga.

« D, : Deflexion que se recupera a 25 centimetros del eje vertical.

E) Deflexion caracteristica

Segun el (MTC, 2014), menciona que: “La deflexion caracteristica es el valor de

deflexion que mejor representa a un determinado sector homogéneo”. La determinacién

de la deflexion se realiza de acuerdo al siguiente cuadro:

Tabla 8: Deflexiones caracteristicas segun tipo de carretera

DEFLEXION
TIPO DE CARRETERA CARACTERISTICA  OBSERVACION
Dc
Deflexion

“Autopistas: carreteras de IMDA mayor

de 6000 veh/dia. de calzadas separadas, Dc = Dm+ 1.645*a
cada una con dos o mas carriles”
“Carreteras cuales o multicarril:

carreteras de IMDA entre 6000 y 4001

veh/dia, de calzadas separadas, cadauna Dc=Dm+ 1.645=*g

con dos o mas carriles”
“Carreteras de primera clase: carreteras
con un IMDA entre 4000- 2001 veh/dia,

de una calzada de dos carriles” Dc=Dm+ 1.645 + g
“Carreteras de segunda clase: carreteras

con un IMDA entre 2000- 401 veh/dia,

de una calzada de dos carriles” De=Dm+ 1282=*¢g
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“Carreteras de tercera clase: carreteras “Detlexion

con un IMDA entre 400- 201 veh/dia, Dc=Dm+1282+¢  caracteristica, para

de una calzada de dos carriles” una confiabilidad de
909%"
“Carreteras de bajo volumen de transito: “Deflexion

carreteras con un IMDA <200 veh/dia, Dc = Dm + 1.036 + ¢  caracteristica, para una

de una calzada” confiabilidad de 85%”

Nota: DC= Deflexion caracteristica, Dm=Deflexion media, c=Desviacion estandar”

Fuente: (MTC, 2014, p. 172)
e Calculo de la Deflexion Promedio o Deflexion Media

El célculo de la deflexion promedio, se determina de la siguiente manera:
n
Dm = z Di
i=1
Donde:

« Dm: Deflexion media de n deflexiones.
« Di: Deflexiones desde i=1 a i=n

« n: NUmero total de medidas.
e Calculo de la Desviaciéon Estandar

El célculo de la desviacion estandar, se determina de la siguiente manera:

n _(Di—-Dm)?2
Para “n” < 30 entonces ¢ = /Z‘—l(n%

Donde:

« 0 Desviacion estandar.

* Di: Deflexiones desde i=1 a i=n.
 n: Numero total de medidas.

« Dm: Deflexion media de n deflexiones.

e Calculo del Coeficiente de Variacion

c.V g 100
JVo=—x
Dm

Donde:

« g: Desviacion estandar.
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» Dm: Deflexion media.
2.2.8. Modelo de Hoog

(Del Aguila Rodriguez, 2007), refiere que el modelo de Hoog es una técnica para
determinar el mddulo elastico del suelo de subrasante exactamente por debajo de una
carga superficial aplicada. Este método se basa en una estructura hipotéticamente de dos
capas las cuales estan conformadas por una placa delgada que descansa sobre una base
elastica. EI mddulo de elasticidad puede sobreestimarse o subestimarse en funcion de los
valores de seccidn a lo largo de la curva de deflexion utilizada para determinar el médulo
de la subrasante. El planteamiento, basicamente consiste en una capa rigida sobre un
medio elastico, es practico y simplifica el sistema elastico multicapa normal.

El modelo consiguio eliminar el sesgo de valoracion o el error estadistico de los
parametros cuando se utilizé el modelo de Hoog, empleando la deflexion en el centro de
la carga y una de las deflexiones adicionales fuera del punto de carga original. Dado que
la distancia a la que la deflexion es la mitad de la deflexion maxima esta regulada por
estos parametros, sus calculos tienen en cuenta las diferencias de espesor del pavimento,
asi como la relacion entre la rigidez del pavimento y la rigidez de la subrasante.

A.H.A. Hoog dio a conocer su trabajo sobre la creacion del modelo de carga
puntual y subrasante de espesor finito en 1944. El modelo para cargas dispersas y sus
numerosas soluciones se publicaron en 1977.

A continuacion, se presenta las ecuaciones que se emplean para el célculo:
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Tabla 9: Ecuaciones para la obtencion de parametros de evaluacion

PARAMETROS DE EVALUACION- METODO NUMERICO ECUACION

Modulo de elasticidad de

1+ up)(3—4uy) S P
la subrasante segun Esg = ( > (01)(_ ) o) ?0] [ Dox Lo] A
Hogg.
Distancia donde la (%)% _3B
deflexion es la mitad de Tso = R D 1 B
B
la deflexion maxima. [E (D_z - 1)] —B

1
YoTso + [(JJorso)z - ‘51‘3’71141"50]E
2 C

Si Li <0.2, entonces Ly = (yg — 2m)rs
]

Longitud caracteristica de Ly, =

la curva de deflexion.

Relacion entre la rigidez (%) =1 —m( Li -0.1)
por carga puntual y carga 0 D
A S
distribuida. Si o <0.2, entonces (?") =1

Fuente: (Del Aguila Rodriguez, 2007, p. 2)

Donde:

* E54: Mddulo de elasticidad de la subrasante.

* u,. Coeficiente de Poisson de la subrasante.

* So: Rigidez tedrica por carga puntual.

* S: Rigidez del pavimento = D% (carga distribuida).

« P: Carga aplicada.

* Dy Deflexion méaxima.

* Dy: Deflexion a una distancia radial R.

* R: Distancia radial desde el punto inicial de carga.

* 15o: Distancia radial donde (DD—Z‘) =05

* Ly: Longitud caracteristica.

* H: Espesor de la subrasante.

» [: Factor de influencia.

» A: Radio de huella circular.

* a: Coeficiente de ajuste de curva, ver tabla 10.

« B: Coeficiente de ajuste de curva, ver tabla 10.

* B: Coeficiente de ajuste de curva, ver tabla 10.

* yo: Coeficiente para longitud caracteristica, ver tabla 10.

« m: Coeficiente para la longitud caracteristica, ver tabla 10.
« m: Coeficiente para relacion de rigidices, ver tabla 10.
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Los coeficientes de ajuste de curvas, la longitud caracteristica y la relacion de
rigidez del modelo de Hogg también se deducen en estas tres circunstancias, lo que
permite resolver las ecuaciones precedentes. Utilizando diversos valores de Poisson, los
casos | y Il se trabajaron para valores de h/Lo iguales a 10, mientras que el caso Il se
trabajo para cualquier valor de h/Lo y cualquier valor del médulo de Poisson.

A continuacion, se presentan los tres casos trabajados:

Tabla 10: Valor de coeficientes y variables de ajuste de curvas

CASOS I I III
=
] h
- Profundidad del estrato rigido " 10 10 Infinito
E o
Coeficiente de Poisson Uy 0.50 0.40 Todos
A Factor de influencia I 0.1614 0.1689 0.1925
Valor de f‘)—“ >0.70  >0.426  Todos
1
— 2.460 2.629 3.115
o
1
- 0.592 0.548 0.584
Dy B
Tso=f (D_)
¢ B 0 0 0
B
Valor de 2% <070  <0.426
1]
1
— 371.1 22834
o
DR 1
50 = f(5) = 0.219  0.2004
0 B
B 2 3
y,  0.620 0.602 0.525
C Ly = f(T50. @)
m 0.183 0.192 0.180
5 A
D Lo i 0.52 0.48 0.44
S Lo
Fuente: (Balarezo Zapata, 2017, p. 55)
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(del Aguila Rodriguez, 2007), hace referencia a que el caso 11 del modelo de Hogg
es el que ofrece resultados que son razonablemente estables para una amplia gama de
tipos de pavimentos y localizaciones, dicha seleccion concuerda con los resultados que
se obtuvo en los ultimos 15 afios en el proyecto de investigacion a largo plazo sobre
comportamiento de pavimentos en EE.UU. desde 1987 (Long Term Pavement
Performance); asimismo, en dicho estudio se encontr6 una alta correlacién de estos con
los modulos de subrasante determinados por el andlisis del retro calculo mediante el
software MODCOMP4, que posibilita la caracterizacién elastica no lineal de suelos y
pavimentos.

El autor citado en el parrafo anterior precisa de un analisis de regresion donde se
presenta la férmula que demuestra un mejor ajuste, encontrandose un coeficiente de
determinacion de R"2=0.992 para la siguiente expresion:

Esg = 1091314.96 * (DO * R50) 0939
2.2.9. Correlacion moédulo resiliente — CBR
2.2.9.1. Modulo resiliente

Cuando los vehiculos aplican solicitaciones de cargas a la estructura del
pavimento, la subrasante se somete a una condicion de tensiones fluctuantes v,
posteriormente, a una condicion de deformacion, parte de la deformacion se recupera
cuando se retira la carga. De forma similar, la resiliencia del suelo se define como la
capacidad de un suelo para recuperarse de un esfuerzo de solicitaciones carga cuando
trabaja bajo deformaciones en una zona elastica supuesta, la relacion entre el esfuerzo
desviador (o) y la deformacion unitaria recuperada (&,) se conoce como el médulo
resiliente o de resiliencia del material del suelo (Mr) (Rodrigo Osorio & Vidal Valencia,

2002, p. 64).
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La reaccion de un material cuando se retira una carga, el pavimento recupera parte
de la deformacion producida; esta capacidad de rebote es lo que se conoce como
resiliencia del material. EI modulo resistente es el producto de la tension desviador y la
respectiva deformacidn unitaria recuperable (Rodrigo Osorio & Vidal Valencia, 2002, p.
65).
2.2.9.2. Correlacion del médulo resiliente con el ensayo CBR

El desarrollo de correlaciones entre el médulo de elasticidad y otros ensayos
utilizados a menudo en el disefio de los espesores de las estructuras de los pavimentos ha
sido el objetivo de muchos investigadores. La correlacién con el CBR ha sido la mas
utilizada. Es crucial recordar que muchas de las correlaciones son mas bien de tipo
regional, lo que deberia limitar el uso de cualquier tipo de suelo para un proyecto en
especifico. Es importante sefialar que el ingeniero sélo podra elegir la mejor correlacién
para un determinado proyecto con mucho conocimiento y criterio (Rodrigo Osorio &
Vidal Valencia, 2002, p. 68).

A continuacion, se muestra algunas correlaciones entre el CBR y el mddulo
resiliente segun distintos autores:

e Shell (Heukelomm y Foster 1960).

Mr (psi) = 1500 * (CBR)
e U.S. Cuerpos de Ingenieros (USACE) (Green y Hall 1975).

Mr (psi) = 5049 * (CBR)%7!

e Concilio Sur Africano de Investigaciones Cientificas e Industriales (CSIR).
Mr (psi) = 3000 = (CBR)%6°

e Laboratorio de Investigacion de Transporte y Carreteras (TRRL) (Lister 1987).

Mr (psi) = 2555 * (CBR)?-64
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Para el presente trabajo se utilizara esta ultima correlacién, que es la misma que
se aplica en el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, Seccién
Suelos y Pavimentos, 2014.

Es importante resaltar que la representacion de las ecuaciones tiene la siguiente
forma:

Mr = K * (CBR)"
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Tipo de investigacion

Es aplicada, se denomina aplicada porque las soluciones que produce pueden
utilizarse de forma inmediata para abordar los problemas que les atafie. Los resultados,
conclusiones y recomendaciones sirven de base a la investigacion aplicada (José Salinas,
2010, p. 17).

La presente investigacion es de enfoque cuantitativo, la recopilacién de datos se
utiliza para probar hipotesis basadas en mediciones numéricas y analisis estadisticos,
identificar pautas de comportamientos y comprobar hipétesis (Hernandez Sampieri et al.,
2006).

3.1.2. Nivel de investigacion

Descriptivo — Correlacional: “Los estudios correlacionales son un tipo de
investigacion descriptiva que intenta determinar el grado de relacién existente entre las
variables”.(Ary et al., 1989, como se cit6 en Arias, 2012, p. 26)

En esta investigacion, a través de los datos obtenidos del anélisis deflectométrico
con Viga Benkelman se busca el nivel de confiabilidad respecto a los ensayos de CBR
para estimar el moédulo resiliente de una subrasante, asi mismo, se describe el
comportamiento que se obtiene en la interaccion subrasante-pavimento en la carretera
Puno — Tiquillaca, Tramo Km 46+000 al Km 50+000 con fines de intervencion futura a

nivel de mantenimiento y rehabilitacion.
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3.1.3. Disefio de investigacion

No experimental: “En la investigacion no experimental las variables
independientes ocurren y no es posible manipularlas, no se tiene control directo sobre
dichas variables ni se puede influir en ellas, porque ya sucedieron, al igual que sus
efectos”. (Hernandez Sampieri et al., 2014, p. 152)
3.1.4. Ubicacion geografica del estudio

El tramo evaluado forma parte de la Ruta PE-34U reclasificado temporalmente
mediante Resolucion Ministerial N°270-2014-MTC/02, ubicado en el sur este del Peru, a
una altura promedio de 3865 msnm, entre las progresivas Km 46+000 al Km 50+000 que
une los distritos de Puno y Tiquillaca, Provincia de Puno, Departamento de Puno.

Figura 17
Ubicacion geograéfica, Puno-Tiquillaca
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3.1.5. Poblacién

Segun refiere (Arias, 2012, p. 81), “La poblacion es un conjunto limitado con
caracteristicas similares para los cuales las conclusiones de la investigacion seran
extensas. Esta queda limitada por los objetivos y el problema de investigacion”.

Para el presente estudio, la poblacion estd conformado por la longitud total de
4,000m (4km), que se comprende entre las progresivas del km 46+000 al km 50+000 de
la Ruta PE-34U, asi mismo, la ubicacion en UTM del inicio y fin de las mismas se detallan
a continuacion:

Tabla 11: Coordenadas UTM de inicio y fin del tramo

UBICACION COORDENADAS UTM
RUTA PUNTO PROGRESIVA ESTE NORTE ZONA
PE-34U INICIO 50+000 384837.00 8250378.00

FIN 46+000 381107.00 8251850.00

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 18
Ubicacion de tramo, km 46+000 al km 50+000

\\IFIN DEMIRAM®

llotoraneiGiande

2/NICIO DE TRAVMOSBEESS

i

Fuente: Google Earth
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3.1.6. Muestra

Se trata de un muestreo no probabilistico, en el que la seleccion de los
componentes no se basa en la probabilidad, sino en factores relacionados con las
caracteristicas o los objetivos de la investigacion (Hernandez Sampieri, Fernandez
Collado, & Batista Lucio, 2014).

Para la evaluacion de deflexiones con Viga Benkelman se considerd 161 puntos a
cada 25 metros en calzada de forma alternada acorde al manual de ensayo MTC E-1002:
“Medida de la deflexion de un pavimento flexible empleando la Viga Benkelman”, tal
como se presenta a continuacion:

Tabla 12: Namero de puntos de muestreo para analisis deflectométrico

N° de puntos

Long. Distancia N®de 4o muestreo. |V depuntos
ENSAYO Total entre puntos puntos de Lado de muestreo -
de muestreo  muestreo Izquierdo Lado Derecho
DEFLECTOMETRIA
(VIGA 4000m 25m 161 80 81
BENKELMAN)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 19
Diagrama de medicion de viga benkelman

25m

A_TIGUILLACA A_PUNL

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Asimismo, para determinar las caracteristicas fisico-mecanicas de material de

subrasante comprendida entre las progresivas del km 46+000 al km 50+000 se efectuaran
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pozos exploratorios con una frecuencia acorde al nimero de sectores homogéneos que se
sean calculados de acuerdo a la evaluaciéon deflectométrica, para ello, se efectuara el
método de diferencias acumuladas recomendada por la AASHTO93, el cual, se explica
parrafos mas adelante.

Tabla 13: Descripcion de puntos de evaluacién para ensayos de laboratorio y densidad

natural
PUNTOS DE PUNTOS DE
SECTORES EVALUACION MUESTREO PARA p
SECTORIZACION HOMOGENEOS DE DENSIDAD ENSAYOS DE DESCRIPCION
NATURAL LABORATORIO
Metodologia de La ubicacion de
. . )
diferencias 04 sectores 08 puntos (0 04 pozos los punt.(?s de
acumuladas . por sector . evaluacidn se
Homogéneos . exploratorios .
recomendada por homogéneo) realizard de
la AASHTO93 forma alternada
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Tabla 14: Numero de puntos de evaluacion por sectores homogéneos
. Puntos de muestreo para Puntos de evaluacion para
Sectores homogéneos - .
ensayos en laboratorio densidad natural
Sector PK P.K Muestra Ubicacion Lado Punto Ubicacion Lado
inicial final Km Km
01 46+050 Derecho
1 46+000 46+750 M-01 46+460 Derecho
02 46+460 Derecho
03 474610 Derecho
2 46+750 48+100 M-02 47+610  Derecho
04 47+830 Izquierdo
05 48+200 Derecho
3 48+100 49+550 M-03 48+200 Derecho
06 48+740 Derecho
07 49+670 Izquierdo
4 49+550 50+000 M-04 49+840  Izquierdo

08 49+840 Izquierdo

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
3.2. DESCRIPCION DEL SECTOR EN ESTUDIO

El sector en estudio queda comprendido entre las progresivas del km 46+000 al
km 50+000 (Longitud: 4.00 Km) de la ruta PE-34U: Emp. PE-34 A (Dv. Mafiazo) -
Mafiazo - Vilque - Tiquillaca - Emp. PE-3S (Dv. Ccellacce) reclasificado temporalmente
mediante Resolucion Ministerial N°270-2014-MTC/02 de fecha 19/05/2014; es una via

de doble sentido, con un carril por sentido, cuenta con un ancho de calzada de 7.40m, no
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presenta separador central, la superficie de rodadura es de Tratamiento Superficial Doble
TSB de 0.025m y base tratada con asfalto de 0.15m, cuenta con cunetas y obras de arte
en sectores especificos tanto en el margen derecho e izquierdo, el perfil estratigrafico
encontrado se adjunta en el Anexo 04.

Figura 20
Medicion de calzada de la carretera Puno - Tiquillaca, km 48+000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 21
Medicién de ancho de carril en calzada, km 49+000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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3.3. TRAMIFICACION DE SECTORES HOMOGENEOS

Para un mejor andlisis de los resultados, el tramo estudiado se sectoriz6 u agrup6
convenientemente segin su comportamiento estructural (Deflexién maxima), para definir
las zonas homogéneas se utilizara la metodologia de Diferencias acumuladas
recomendada por la AASHTO93.
3.3.1. Metodologia de las diferencias acumuladas

Con el fin de establecer sectores de comportamiento homogeéneo para el analisis
de resultados, se ha realizado una sectorizacién del tramo en fracciones homogéneas,
considerando como criterios de sectorizacion las diferencias acumuladas (Zx) de la
deflexion maxima normalizada (DO0). Esta metodologia se denomina de las Diferencias
Acumuladas. (AASHTO, 1993)

El proceso analitico de Diferencias Acumuladas se basa en la observacién
matematica de que cuando la variable Zx, definida como la diferencia entre el area bajo

2

la curva a una distancia “x” y el area cubierta por el promedio general del pardmetro a
esta misma distancia, se representa graficamente en funcién de la distancia a lo largo de
la seccién analizada, de esa manera se puede definir sectores homogéneos donde la
pendiente de esta curva cambia de orientacion. A continuacion, a manera de ejemplo se
muestra el procedimiento empleado para el calculo de las diferencias acumuladas.
e En primer lugar, se tabula los datos de DO (Dmax.) (columna 2) 1/100 mm y
progresivas (columna 1).
e Luego, se enumera el nimero de intervalos (columna 3) y las distancias entre cada
progresiva (columna 4), que para el caso nuestro es de 25m de forma alternada en
el carril derecho e izquierdo a fin de calcular la distancia acumulada entre

intervalos (columna 5), que es la sumatoria acumulada de las distancias de los

intervalos (columna 4).
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e Posteriormente, se calcula el intervalo promedio (columna 6) y area del intervalo

(columna 7) de acuerdo a las formulas indicadas en el numeral 2.2.5 del Capitulo

Col. (6)
T1 = T1
_ Nt
2702
_ Th-1 + T
™m= 5
Col. (7)
a1 = 0

az = AXfoz
a, = AX,x1,
Se calcula el area acumulada (columna 8), que es la sumatoria acumulada del area

de intervalo (columna 7).

Finalmente, se calcula el valor de Zx de acuerdo a la formula indicada en el

numeral 2.2.5 del Capitulo I1.

Col. (9)

ZX, =0

ZX, =Za2—(Fx ZAXZ)
ZXn=Zan—(Fx ZAXn)

A continuacion, se presenta el procesamiento del tramo analizado (km 46+000 al

km 50+000):
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Tabla 15: Calculo de valores Zx por el método de diferencias acumuladas de la AASHTO

93
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

DO Dist. Dist. . i
Carril Progresiva (Dmax.) # Entre Acumulada Interval_o Area del Area 7%

1/100  Intervalo intervalo . entre promedio intervalo acumulada

mm intervalos
Derecho 46+000 34 1 25 25 34.2 855.11 855.11 -911.36
Izquierdo 46+025 66 2 25 50 50.085111 1,252.13 2,107.24 -1,425.71
Derecho  46+050 59 3 25 75 62.312004 1,557.80 3,665.04 -1,634.38
Izquierdo 46+075 105 4 25 100 81.877144 2,046.93 5,711.97 -1,353.93
Derecho  46+100 78 5 25 125 91.658417 2,291.46 8,003.43  -828.94
Izquierdo 46+125 76 6 25 150 76.998597 1,924.96 9,928.39  -670.45
Derecho 46+150 83 7 25 175 79.448202 1,986.21 11,914.60 -450.72
Izquierdo 46+175 61 8 25 200 72.118829 1,802.97 13,717.57 -414.22
Derecho 46+200 54 9 25 225 57.453961 1,436.35 15,153.92 -744.35
Izquierdo 46+225 54 10 25 250 53.79027 1,344.76 16,498.68 -1,166.07
Derecho 46+250 39 11 25 275 46.457193 1,161.43 17,660.10 -1,771.11
Izquierdo 46+275 46 12 25 300 42.792003 1,069.80 18,729.90 -2,467.78
Derecho  46+300 73 13 25 325 59.91248 1,497.81 20,227.72 -2,736.45
Izquierdo 46+325 49 14 25 350 61.13756 1,528.44 21,756.16 -2,974.48
Derecho  46+350 46 15 25 375 47.690207 1,192.26 22,948.41 -3,548.70
Izquierdo 46+375 61 16 25 400 53.807794 1,345.19 24,293.61 -3,969.98
Derecho  46+400 32 17 25 425 46.471961 1,161.80 25,455.40 -4,574.65
Izquierdo 46+425 59 18 25 450 45.251999 1,131.30 26,586.70 -5,209.83
Derecho  46+450 66 19 25 475 62.377687 1,559.44 28,146.15 -5,416.86
Izquierdo 46+475 59 20 25 500 62.38063 1,559.52 29,705.66 -5,623.82
Derecho  46+500 49 21 25 525 53.821649 1,345.54 31,051.20 -6,044.75
Izquierdo 46+525 71 22 25 550 59.941843 1,498.55 32,549.75 -6,312.68
Derecho  46+550 71 23 25 575 70.955127 1,773.88 34,323.63 -6,305.27
Izquierdo 46+575 71 24 25 600 70.958684 1,773.97 36,097.60 -6,297.78
Derecho  46+600 56 25 25 625 63.620953 1,590.52 37,688.12 -6,473.73
Izquierdo 46+625 73 26 25 650 64.848059 1,621.20 39,309.32 -6,619.00
Derecho 46+650 73 27 25 675 73.416579 1,835.41 41,144.74 -6,550.06
Izquierdo 46+675 64 28 25 700 68.525577 1,713.14 42,857.87 -6,603.40
Derecho  46+700 61 29 25 725 62.41029 1,560.26 44,418.13 -6,809.61
Izquierdo 46+725 64 30 25 750 62.413482 1,560.34 45,978.47 -7,015.75
Derecho 46+750 56 31 25 775 59.968718 1,499.22 47,477.69 -7,283.01
Izquierdo 46+775 117 32 25 800 86.898074 2,172.45 49,650.14 -6,877.03
Derecho  46+800 73 33 25 825 95.469173 2,386.73 52,036.87 -6,256.77
Izquierdo 46+825 64 34 25 850 68.546202 1,713.66 53,750.52 -6,309.59
Derecho  46+850 61 35 25 875 62.428309 1,560.71 55,311.23 -6,515.36
Izquierdo 46+875 49 36 25 900 55.085915 1,377.15 56,688.38 -6,904.69
Derecho  46+900 76 37 25 925 62.434512 1,560.86 58,249.24 -7,110.30
Izquierdo 46+925 66 38 25 950 71.006748 1,775.17 60,024.41 -7,101.60
Derecho  46+950 98 39 25 975 82.029952 2,050.75 62,075.16 -6,817.33
Izquierdo 46+975 98 40 25 1000 97.950172 2,448.75 64,523.91 -6,135.05
Derecho  47+000 73 41 25 1025 85.711931 2,142.80 66,666.71 -5,758.72
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DO Dist. Dist. i i
Carril Progresiva (Dﬁgé') Intefvalo _Entre Ac%rturleada [I)?f)er;\elzlig ifl\::?vgf(l) acu?nrji:lda 2x
mm intervalo intervalos
Izquierdo 47+025 66 42 25 1050 69.800005 1,745.00 68,411.71 -5,780.20
Derecho  47+050 96 43 25 1075 80.825853 2,020.65 70,432.36 -5,526.02
Izquierdo 47+075 103 44 25 1100 99.199438 2,479.99 72,912.34 -4,81251
Derecho  47+100 49 45 25 1125 75.932893 1,898.32 74,810.67 -4,680.66
Izquierdo 47+125 73 46 25 1150 61.240368 1,531.01 76,341.68 -4,916.13
Derecho 47+150 96 47 25 1175 84.518903 2,112.97 78,454.65 -4,569.63
Izquierdo 47+175 71 48 25 1200 83.299445 2,082.49 80,537.13 -4,253.62
Derecho  47+200 76 49 25 1225 73.503324 1,837.58 82,374.72 -4,182.51
Izquierdo 47+225 91 50 25 1250 83.30781 2,082.70 84,457.41 -3,866.29
Derecho 47+250 69 51 25 1275 79.635911 1,990.90 86,448.31 -3,641.86
Izquierdo 47+275 74 52 25 1300 71.063798 1,776.59 88,224.91 -3,631.74
Derecho  47+300 69 53 25 1325 71.066382 1,776.66 90,001.56 -3,621.56
Izquierdo 47+325 59 54 25 1350 63.71717 1,592.93 91,594.49 -3,795.10
Derecho  47+350 61 55 25 1375 60.044256 1,501.11 93,095.60 -4,060.47
Izquierdo 47+375 93 56 25 1400 77.203556 1,930.09 95,025.69 -3,896.86
Derecho  47+400 98 57 25 1425 95.589048 2,389.73 97,415.42 -3,273.60
Izquierdo 47+425 76 58 25 1450 87.013737 2,175.34 99,590.76 -2,864.73
Derecho  47+450 42 59 25 1475 58.828282 1,470.71 101,061.47 -3,160.50
Izquierdo 47+475 69 60 25 1500 55.155092 1,378.88 102,440.34 -3,548.10
Derecho  47+500 71 61 25 1525 69.866688 1,746.67 104,187.01 -3,567.90
Izquierdo 47+525 74 62 25 1550 72.32172 1,808.04 105,995.05 -3,526.34
Derecho 47+550 74 63 25 1575 73.550283 1,838.76 107,833.81 -3,454.05
Izquierdo 47+575 69 64 25 1600 71.101286 1,777.53 109,611.34 -3,442.99
Derecho  47+600 96 65 25 1625 82.137848 2,053.45 111,664.79 -3,156.02
Izquierdo 47+625 101 66 25 1650 98.078131 2,451.95 114,116.74 -2,470.54
Derecho  47+650 78 67 25 1675 89.499251 2,237.48 116,354.22 -1,999.54
Izquierdo 47+675 78 68 25 1700 78.468419 1,961.71 118,315.93 -1,804.30
Derecho  47+700 75 69 25 1725 76.9646 1,924.11 120,240.05 -1,646.66
Izquierdo 47+725 83 70 25 1750 79.112109 1,977.80 122,217.85 -1,435.33
Derecho 47+750 78 71 25 1775 80.35449 2,008.86 124,226.71 -1,192.94
Izquierdo 47+775 97 72 25 1800 87.688737 2,192.22 126,418.93 -767.2
Derecho  47+800 88 73 25 1825 92.580038 2,314.50 128,733.43 -219.17
Izquierdo 47+825 78 74 25 1850 82.854361 2,071.36 130,804.79 85.71
Derecho  47+850 63 75 25 1875 70.674642 1,766.87 132,571.66 86.11
Izquierdo 47+875 80 76 25 1900 71.899113 1,797.48 134,369.14 117.11
Derecho  47+900 102 77 25 1925 91.40357 2,285.09 136,654.23 635.73
Izquierdo 47+925 85 78 25 1950 93.846154 2,346.15 139,000.38 1,215.41
Derecho  47+950 85 79 25 1975 85.320013 2,133.00 141,133.38 1,581.93
Izquierdo 47+975 59 80 25 2000 71917073 1,797.93 142,931.31 1,613.38
Derecho  48+000 63 81 25 2025 60.960927 1,524.02 144,455.33 1,370.93
Izquierdo 48+025 49 82 25 2050 56.096159 1,402.40 145,857.73 1,006.86
Derecho  48+050 83 83 25 2075 65.857194 1,646.43 147,504.16 886.82
Izquierdo 48+075 54 84 25 2100 68.29951 1,707.49 149,211.65 827.83
Derecho  48+100 85 85 25 2125 69.523412 1,738.09 150,949.74 799.44
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DO Dist. Dist. i i
Carril Progresiva (Dﬁgé') Intefvalo _Entre Ac%rturleada [I)?f)er;\elzlig ifl\::?vgf(l) acu?nrji:lda 2x
mm intervalo intervalos
Izquierdo 48+125 61 86 25 2150 73.185363 1,829.63 152,779.37 862.6
Derecho 48+150 95 87 25 2175 78.072712 1,951.82 154,731.19 1,047.95
Izquierdo 48+175 51 88 25 2200 73.19817 1,829.95 156,561.14 1,111.43
Derecho  48+200 85 89 25 2225 68.322562 1,708.06 158,269.21 1,053.02
Izquierdo 48+225 56 90 25 2250 70.765307 1,769.13 160,038.34 1,055.68
Derecho 48+250 78 91 25 2275 67.109914 1,677.75 161,716.09 966.95
Izquierdo 48+275 71 92 25 2300 74.434887 1,860.87 163,576.96 1,061.35
Derecho  48+300 93 93 25 2325 81.763309 2,044.08 165,621.04 1,338.96
Izquierdo 48+325 107 94 25 2350 100.07503 2,501.88 168,122.92 2,074.36
Derecho  48+350 100 95 25 2375 103.74131 2,593.53 170,716.45 2,901.42
Izquierdo 48+375 61 96 25 2400 80.55625 2,013.91 172,730.36 3,148.85
Derecho  48+400 39 97 25 2425 50.044473 1,251.11 173,981.47 2,633.49
Izquierdo 48+425 134 98 25 2450 86.667667 2,166.69 176,148.16 3,033.71
Derecho  48+450 54 99 25 2475 93.995055 2,349.88 178,498.04 3,617.11
Izquierdo 48+475 66 100 25 2500 59.820379 1,495.51 179,993.55 3,346.14
Derecho  48+500 85 101 25 2525 75.696437 1,892.41 181,885.96 3,472.08
Izquierdo 48+525 71 102 25 2550 78.142514 1,953.56 183,839.52 3,659.17
Derecho  48+550 76 103 25 2575 73.263343 1,831.58 185,671.10 3,724.28
Izquierdo 48+575 61 104 25 2600 68.383255 1,709.58 187,380.68 3,667.39
Derecho  48+600 46 105 25 2625 53.732603 1,343.32 188,724.00 3,244.23
Izquierdo 48+625 37 106 25 2650 415236  1,038.09 189,762.09 2,515.84
Derecho 48+650 78 107 25 2675 57.404183 1,435.10 191,197.19 2,184.47
Izquierdo 48+675 49 108 25 2700 63.51304 1,587.83 192,785.02 2,005.83
Derecho  48+700 83 109 25 2725 65.961047 1,649.03 194,434.05 1,888.38
Izquierdo 48+725 64 110 25 2750 73.293449 1,832.34 196,266.38 1,954.24
Derecho  48+750 83 111 25 2775 73.299688 1,832.49 198,098.88 2,020.26
Izquierdo 48+775 51 112 25 2800 67.195754 1,679.89 199,778.77 1,933.68
Derecho  48+800 73 113 25 2825 62.312461 1,557.81 201,336.58 1,725.02
Izquierdo 48+825 51 114 25 2850 62.31503 1,557.88 202,894.46 1,516.42
Derecho  48+850 78 115 25 2875 64.764632 1,619.12 204,513.57 1,369.06
Izquierdo 48+875 61 116 25 2900 69.656675 1,741.42 206,254.99 1,344.00
Derecho  48+900 83 117 25 2925 72.108053 1,802.70 208,057.69 1,380.23
Izquierdo 48+925 81 118 25 2950 81.891499 2,047.29 210,104.98 1,661.04
Derecho  48+950 73 119 25 2975 77.007047 1,925.18 212,030.15 1,819.75
Izquierdo 48+975 73 120 25 3000 73.344856 1,833.62 213,863.78 1,886.89
Derecho  49+000 59 121 25 3025 66.01331 1,650.33 215,514.11 1,770.75
Izquierdo 49+025 95 122 25 3050 77.019816 1,925.50 217,439.60 1,929.77
Derecho  49+050 95 123 25 3075 95.363841 2,384.10 219,823.70 2,547.40
Izquierdo 49+075 73 124 25 3100 84.365604 2,109.14 221,932.84 2,890.06
Derecho  49+100 95 125 25 3125 84.371579 2,109.29 224,042.13 3,232.88
Izquierdo 49+125 90 126 25 3150 92.936076 2,323.40 226,365.53 3,789.80
Derecho  49+150 61 127 25 3175 75.819337 1,895.48 228,261.01 3,918.81
Izquierdo 49+175 81 128 25 3200 70.93201 1,773.30 230,034.31 3,925.64
Derecho  49+200 100 129 25 3225 90.505745 2,262.64 232,296.96 4,421.81
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DO Dist. Dist. i i
Carril Progresiva (Dﬁgé') Intefvalo _Entre Actr:tlileada [I)?:)er:]\elzlig ifl\tr:fvgf(l) acu’:jlzda 2x
mm intervalo intervalos

Izquierdo 49+225 91 130 25 3250 95.403278 2,385.08 234,682.04 5,040.42
Derecho  49+250 88 131 25 3275 89.293202 2,232.33 236,914.37 5,506.27
Izquierdo 49+275 61 132 25 3300 74.619607 1,865.49 238,779.86 5,605.29
Derecho  49+300 59 133 25 3325 59.944757 1,498.62 240,278.48 5,337.43
Izquierdo 49+325 49 134 25 3350 53.832076 1,345.80 241,624.28 4,916.76
Derecho  49+350 86 135 25 3375 67.295463 1,682.39 243,306.67 4,832.68
Izquierdo 49+375 81 136 25 3400 83.205456 2,080.14 245,386.80 5,146.34
Derecho  49+400 56 137 25 3425 68.532729 1,713.32 247,100.12 5,093.18
Izquierdo 49+425 78 138 25 3450 67.323852 1,683.10 248,783.22 5,009.80
Derecho 49+450 61 139 25 3475 69.775063 1,744.38 250,527.60 4,987.71
Izquierdo 49+475 69 140 25 3500 64.882222 1,622.06 252,149.65 4,843.29
Derecho  49+500 88 141 25 3525 78.353872 1,958.85 254,108.50 5,035.66
Izquierdo 49+525 61 142 25 3550 74.685132 1,867.13 255,975.63 5,136.32
Derecho 49+550 81 143 25 3575 71.01919 1,775.48 257,751.11 5,145.32
Izquierdo 49+575 29 144 25 3600 55.105267 1,377.63 259,128.74 4,756.48
Derecho 49+600 61 145 25 3625 45.313385 1,132.83 260,261.57 4,122.84
Izquierdo 49+625 61 146 25 3650 61.237295 1,530.93 261,792.50 3,887.30
Derecho  49+650 47 147 25 3675 53.892324 1,347.31 263,139.81 3,468.13
Izquierdo 49+675 78 148 25 3700 62.471448 1,561.79 264,701.60 3,263.44
Derecho 49+700 42 149 25 3725 60.024724 1,500.62 266,202.22 2,997.59
Izquierdo 49+725 59 150 25 3750 50.229709 1,255.74 267,457.96 2,486.86
Derecho 49+750 47 151 25 3775 52.682861 1,317.07 268,775.03 2,037.45
Izquierdo 49+775 42 152 25 3800 44109672 1,102.74 269,877.77 1,373.72
Derecho 49+800 54 153 25 3825 47.789539 1,194.74 271,072.51 801.99
Izquierdo 49+825 69 154 25 3850 61.272663 1,531.82 272,604.33 567.33
Derecho 49+850 96 155 25 3875 82.112571 2,052.81 274,657.14 853.67
Izquierdo 49+875 113 156 25 3900 104.17922 2,604.48 277,261.62 1,691.68
Derecho 49+900 39 157 25 3925 75.992015 1,899.80 279,161.42 1,825.00
Izquierdo 49+925 49 158 25 3950 44128507 1,103.21 280,264.64 1,161.74
Derecho 49+950 78 159 25 3975 63.74709 1,593.68 281,858.31 988.94
Izquierdo 49+975 39 160 25 4000 58.846879 1,471.17 283,329.49 693.64
Derecho 50+000 47 161 25 4025 42913279 1,072.83 284,402.32 0

At 284,402.32
Lp 4,025.00
F 70.66

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Asi mismo, se presenta la siguiente grafica de “Progresiva Vs Zx”, de la cual se
ha identificado los intervalos que contengan cambios de pendiente, para finalmente dar

como resultado la tramificacion de los sectores homogéneos.
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Figura 22
Tramificacion de sectores homogéneos por diferencias acumuladas
PROG. vs Zx
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Segun la grafica anterior, se identifica (04) cuatro sectores homogéneos, en
consecuencia, se realizara (04) cuatro pozos exploratorios para el muestreo de suelo que
sera ensayado en laboratorio; asi mismo, se realizara ocho puntos de densidad de campo
(dos por sector homogéneo) para comprobar la densidad in situ, tal como se describe en
la Tabla 14.
3.4. CARACTERIZACION FISICA - MECANICA DEL MATERIAL DE

SUBRASANTE

3.4.1. Caracterizacion fisica del material de subrasante

Para poder caracterizar fisicamente la subrasante del pavimento, se realizo
ensayos de granulometria, contenido de humedad, limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad a fin de identificar el tipo de suelo por la metodologia SUCS Y AASHTO,
por lo que, a continuacion, se realiza una breve descripcion, asi como también se muestra

los resultados obtenidos de los ensayos realizados.

82

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 16: Ensayos de laboratorio para la caracterizacion fisica de subrasante

ENSAYO NORMA
ANALISIS GRANULOMETRICO MTC E 107 ASTM D 422
CONTENIDO DE HUMEDAD MTC E 108 ASTM D 2216
LIMITE LIQUIDO MTC E 110 NTP 339.129
LIMITE PLASTICO E INDICE DE
PLASTICIDAD MTC E 111 NTP 339.129

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

A) Contenido de humedad (MTC E 108)
e Descripcion:

Segun el (MTC, 2016, p. 51) , la prueba se realiza secando el suelo humedo hasta
un peso seco constante en un horno controlado a 110 + 5°C. El resultado se expresa como
una proporcion del peso del agua en una masa determinada de suelo con respecto al peso
de las particulas solidas.

¢ Resultados:
Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 17: Resultados de contenido de humedad natural de la muestra de suelo

CONTENIDO

PUNTO UBICACION LADO DE HUMEDAD
(%)
1 46+050 Derecho 4.8
2 46+460 Derecho 4.9
3 47+610 Derecho 5.1
4 47+830 Izquierdo 6.1
5 48+200 Derecho 6.4
6 48+740 Derecho 6.0
7 49+670 Izquierdo 6.1
8 49+840 Izquierdo 6.2

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 23
Peso de material para contenido de humedad

e 2 3
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 24
Peso de tara con muestra

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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B) Analisis granulométrico por tamizado (MTC E 107)
e Descripcion:

Segun el (MTC, 2016, p. 47), el ensayo determina los porcentajes de suelos que
pasan por los distintos tamices empleada en el ensayo, es decir, determina el tamario de
las particulas del suelo por medio de tamices normalizados y de esa forma encuentra la
curva granulométrica.

e Resultados:

A continuacion, se muestra el % porcentaje que pasa para cada muestra:

Tabla 18: Resultados de Analisis Granulométrico - % que pasa

ANALISIS GRANULOMETRICO % QUE PASA
MUE UBICA LADO

STRA CION 2" 1 1" 3/4™ 3/8" N°4 N°10 N°40  N°60 N°
1/2" 200

M-01 46+460 Der. 100 99.2 87.1 713 500 380 289 18.2 15.6 9.2

M-02 47+610 Der. - 100 942 869 715 595 464 29.7 251 15.9

M-03 48+200 Der. 100 994 919 864 699 572 451 278 226 121

M-04 49+840 lzq. 100 96.3 89.2 835 698 568 441 284 237 1238

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
De la anterior tabla se deduce lo siguiente:
e EIl tamafio maximo para las muestras 01, 03 y 04 es de 2"; mientras que para la
muestra 02 es de 1 1/2".
e El tamafio maximo nominal para las muestras 01, 03 y 04 es de 1 1/2"; mientras
que para la muestra 02 es de 1".
e El porcentaje (%) que pasa el tamiz N°4 de las muestras 01, 02, 03, 04 es de 38.0,

59.5, 57.2 y 56.8 respectivamente.
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e El porcentaje (%) que pasa el tamiz N°200 de las muestras 01, 02, 03, 04 es de
9.2,15.9, 12.1 y 12.8 respectivamente.
Figura 25

Lavado de muestra para el anélisis granulométrico
5\ - ; -
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 26

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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C) Limite liquido (MTC E 110)
e Descripcion:

Segun el (MTC, 2016, p. 67), es la condicion del suelo en el que se encuentra en
el limite entre los estados liquido y plastico, el ensayo determina el contenido de humedad
expresado en porcentaje. Arbitrariamente se designa como el contenido de humedad al
cual el surco separador de dos mitades de una pasta de suelo se cierra a lo largo de su
fondo en una distancia de 13 mm (1/2 pulg) cuando se deja caer la copa 25 veces desde
una altura de 1 cm a razon de dos caidas por segundo.

e Resultados:
Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 19: Resultados de Limite Liquido

; LIMITE
MUESTRA UBICACION LADO LiQUIDO %
M-01 46+460 Derecho NP
M-02 47+610 Derecho 21.56
M-03 48+200 Derecho 20.57
M-04 49+840 Izquierdo NP

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 27
Ensayo de L.L. — Aplicacion de golpes en la cuchara de casagrande

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

87

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 28
Ensayo de L.L. — saturacion de las muestras

3|

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
D) Limite plastico e indice de plasticidad (MTC E 111):
e Descripcion:

Segun el (MTC, 2016, p. 72), se denomina limite plastico (L.P.) a la humedad mas
baja con la que pueden formarse barras de material de 3,2 mm (1/8") de diametro, para
ello se tiene que rodar el suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa (vidrio),
sin permitir que dichas barritas se desmoronen, asi mismo, se puede determinar el indice
de plasticidad (I.P.) si se conoce el Limite Liquido (L.L.) del mismo suelo.

e Resultados:
Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 20: Resultados de indice de plasticidad

LIMITE ¢
2 A INDICE DE
MUESTRA UBICACION LADO PLAE/'OI'ICO PLASTICIDAD
M-01 46+460 Derecho NP NP
M-02 47+610 Derecho 19.71 1.85
M-03 48+200 Derecho 20.46 0.11
M-04 49+840 Izquierdo NP NP
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 29
Ensayo de L.P. — saturacion de las muestras

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 30
Ensayo de L.P. — formacidn de varillas de suelo

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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E) Clasificacion segun SUCSy AASHTO
e Descripcion:

Segun el Anexo N°01 (MTC, 2016, p. 1001), se puede determinar la clasificacion
de un suelo mediante la metodologia SUCS Y AASHTO.

El sistema AASHTO esboza un método para agrupar los suelos basado en
mediciones realizadas en laboratorio del tamafio de las particulas, el limite liquido y el
indice de plasticidad. Para la evaluacién de cada grupo se utiliza un "indice de grupo".

El sistema unificado SUCS se basa en clasificar los suelos en funcion de su
comportamiento como materiales de construccion de ingenieria e identificarlos segun sus
caracteristicas o propiedades estructurales y de plasticidad. El grado de grava, arena y
finos (fraccion que pasa el tamiz N° 200), la distribucion cuantitativa granulométrica y
las propiedades de plasticidad y compresibilidad sirven de fundamento para la
clasificacion de los suelos.

e Resultados:
Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 21: Resultados de tipo de suelo segin SUCS y AASHTO

CLASIFICACION
SUCS AASHTO

MUESTRA UBICACION LADO

M-01 46+460 Derecho  GP-GM  A-1-a(0)
M-02 47+610 Derecho SM A-1-b (0)
M-03 48+200 Derecho SM A-1-a (0)
M-04 49+840 Izquierdo SM A-1-a (0)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
3.4.2. Caracterizacion mecéanica del material de subrasante

Para la caracterizacion mecanica de la subrasante existente del pavimento, se
realizd ensayos de densidad in situ (método de cono de arena), Proctor Modificado y
CBR, a fin de determinar la “Capacidad Portante existente de la Subrasante”; a

continuacion, se realiza una breve descripcion de los ensayos realizados para tal efecto:
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Tabla 22: Ensayos de laboratorio para la caracterizacién mecanica

ENSAYO NORMA

DENSIDAD DE CAMPO (CONO DE ARENA) MTC E 117 NTP 339.143

CORRECCION DEL PESO UNITARIO Y
CONTENIDO DE AGUA EN SUELOS QUE

CONTIENEN PARTICULAS 7777 ASTM D 4718
SOBREDIMENSIONADAS
COMPACTACION DE SUELOS (PROCTOR
MODIFICADO) MTC E 115 ASTM D 1557
CBR DE SUELOS (LABORATORIO) MTC E 132 ASTM D 1883

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
A) Densidad de campo - cono de arena (MTC E 117)
e Descripcion:

Segun el (MTC, 2016, p. 126), el método es utilizado para determinar la densidad
de suelos compactados que se encuentran en el lugar, para ello, previamente en
laboratorio se calibra el aparato de cono de arena y la densidad de la arena, tal como lo
sefiala el Anexo Aly Anexo A2y de lanorma MTC E117; luego, en campo, se prepara
una superficie nivelada donde se realiza el ensayo, se fija el plato base y se excava un
orificio de preferencia cilindrico a una altura que depende del tamafio maximo nominal
del material ensayado; posteriormente, se llena el orificio con la arena hasta un punto
donde ya no se visualice el descenso del mismo, para finalmente, devolver la arena a su
envase y limpiar el lugar ensayado; asi mismo, se registra el peso del suelo humedo
excavado, peso de la arena en el cono antes y después del ensayo; teniendo cuidado de
evitar pérdidas de humedad.

La norma MTC E117 del Manual de Ensayos de Materiales (2016) en el numeral
7.1.5 también indica que, se puede realizar correcciones de densidad sin considerar el
material de mayor tamarfio, debiendo de efectuarse a la préactica la norma ASTM D 4718,
en caso sea requerido para fines de comparacion con el ensayo de laboratorio (Proctor

Modificado).
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Asi mismo, es necesario para esta investigacion, poder efectuar comparaciones de
las densidades de campo y laboratorio, no solo con el objeto de calcular el grado de
compactacién a la que se encuentra el suelo con fines de evaluacion, sino principalmente,
con el objetivo de encontrar un valor de CBR a la densidad natural in situ, que simule una
muestra con la misma densidad de campo que al ser ensayada al CBR denote la
“capacidad portante existente del suelo ensayado” y este pueda ser comparado con la
capacidad portante existente calculado mediante la evaluacidén deflectométrica que se
explicard parrafos mas adelante, en consecuencia, para este trabajo de investigacion se
utilizara la correccién de la densidad de campo segun la norma ASTM D 4718.

e Resultados:
A continuacion, se presenta los resultados obtenidos de la densidad de campo
(cono de arena) sin correccién por sobre tamafio:

Tabla 23: Resultados de la densidad de campo sin correccion por sobre tamafio

Densidad himeda , Contenido de

Progresiva . . Humedad de la  Densidad seca sin
Punto Lado sin corregir S g .
Km fraccion fina corregir (gr/cm3)
(gr/cm3) (%)
1 Derecho  46+050 2.076 4.8 1.981
2 Derecho  46+460 2.118 4.9 2.019
3 Derecho  47+610 2.149 51 2.045
4  lzquierdo 47+830 2.133 6.1 2.011
5 Derecho  48+200 2.114 6.4 1.987
6 Derecho  48+740 2.103 6.0 1.983
7 lzquierdo 49+670 2.033 6.1 1.917
8 lzquierdo 49+840 2.115 6.2 1.992
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Figura 31
Ensayo de cono de arena — preparacion de la superfic

P

ie

=

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 32
Cono de arena — inmersion de la arena en el pozo exploratorio

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 33
Cono de arena — nivelacié

n de la superficie

7

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

B) Correccion del peso wunitario en suelos que contienen particulas
sobredimensionadas (ASTM D 4718):
e Descripcion:
Segun la norma (ASTM D4718, 2015), la correccion del peso unitario y contenido

de agua es aplicable para suelos que contienen mas del 5% en peso de tamafio mayor al
utilizado en la prueba ¢ hasta el 40% retenido acumulado en el tamiz N°4 y hasta el 30%
retenido acumulado en el tamiz %4 segun corresponda del tipo de suelo (finos o gruesos
respectivamente), para ello, se requiere del peso especifico de la grava que tiene que ser
calculado en laboratorio.

El objetivo del procedimiento es hacer comparables las densidades del terreno con
las de laboratorio y viceversa, para ello, existen dos formas de realizar su correccién, una
de ellas es en laboratorio donde la densidad obtenida se ve aumentada por las particulas
no utilizadas y la otra forma es en el terreno donde la densidad medida se ve disminuida

por la presencia de particulas no consideradas (particulas de gran tamario).

94

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Para la correccion de densidad para una fraccion de una muestra de suelo, la norma

indica la siguiente formulacién matematica:

Yr = Yo GmYwPr/(100G, v — ¥pPc)
Donde:
yr: Densidad sin incluir las particulas con sobretamario

yp: Densidad incluyendo las particulas de sobretamafio

G, Peso especifico de las particulas de sobretamafio

Yw . Peso unitario del agua

P Porcion de particulas més gruesas que el tamafio méximo considerado

P Porcion de particulas més finas que el tamafio maximo considerado
¢ Resultados:

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos de la densidad de campo
(cono de arena) considerando la correccion por sobre tamafio:

Tabla 24: Resultados de la densidad de campo con correccion por sobre tamario

Peso Densidad Contenido de Densidad

Progresiva especifico huameda Humedad de seca
Km de lagrava corregida la fraccion corregida
(gr/cm3)  (gr/cm3) fina (%) (gr/cm3)

Punto Lado

1 Derecho  46+050 2.463 2.035 4.8 1.942
2 Derecho  46+460 2.461 2.056 4.9 1.961
3 Derecho  47+610 2.405 2.106 5.1 2.004
4  lzquierdo 47+830 2.441 2.102 6.1 1.982
5 Derecho  48+200 2.411 2.082 6.4 1.957
6 Derecho  48+740 2.45 2.058 6.0 1.941
7  lzquierdo  49+670 2.425 2.001 6.1 1.886
8 lzquierdo 49+840 2.440 2.047 6.2 1.928

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

95

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 34
Peso especifico de la grava — inmersion de la grava en la canastilla

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 35
Peso especifico de la grava — registro de peso de grava inmerso en agua

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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C) Compactacion de suelos — Proctor modificado (MTC E 115)
e Descripcion:

Segun el (MTC, 2016, p. 102), la prueba solo se aplica a los suelos que tienen el
30% o menos en peso de sus particulas contenidas en el tamiz de 19,0 mm (3/4"), y su
objetivo es identificar la relacion entre el contenido de agua y el peso unitario seco de los
suelos (curva de compactacion). Se ofrecen tres enfoques distintos. En las
especificaciones del material a ensayar debe especificarse el procedimiento a emplear. La
opcidn se realizara en funcién de la gradacion del material si no se indica la técnica; en
nuestra situacion, tenemos:

Tabla 25: Célculo del método C para el ensayo de proctor modificado

0
% RETENIDO % RETENIDO % RETENIDO %

1 46+460 28.7 50.0 62.0 38.0 C
PE- 2 47+610 13.1 28.5 405 59.5 C
34U 3 48+200 13.6 30.1 42.8 57.2 C
4 49+000 16.5 30.2 432 56.8 C

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
El procedimiento del ensayo es el siguiente:

- Se revisa que todos los equipos y herramientas estén en buenas condiciones para
el trabajo, se realizan los ajustes y reparaciones necesarias.

- Parael método de preparacion seca se deja secar la muestra al aire, luego se separa
material representativo para cinco especimenes (aprox. 30 kg) para el método C,
luego, se pesa la muestra en la balanza con aproximacion a 01 gramo.

- Se le afiade agua al suelo, como minimo dos contenidos de agua queden en el lado
seco y humedo del éptimo para definir exactamente la curva de compactacion del

peso seco unitario, los rangos de contenidos de agua no deben exceder de 4%, es
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decir, dependiendo del tipo de suelo se puede considerar 2%, 4%, 6%, 8% y 10%
respectivamente, cuya variacion dependera del criterio de quien realiza el ensayo.

- Seregistra el peso del molde, base y collar.

- Para el método C se procede a la compactacion en 05 capas de igual espesor a 56
golpes por cada capa con una frecuencia de 25 golpes por minuto.

- Seretirael collary se procede a enrasar a nivel del molde para proceder a registrar
el peso del molde, base, collar y muestra humeda.

- Se procede a retirar la muestra compactada cortando axialmente por el centro del
espécimen compactado removiendo 500gr del material de los lados cortados para
obtener el contenido de humedad.

- Se realiza el mismo procedimiento para los demas especimenes y asi obtener la
curva de compactacion de Contenido de Humedad vs Peso Unitario Seco.

e Resultados:
Los resultados de las relaciones contenido de humedad y densidad seca méxima
se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 26: Resultados de optimo contenido de humedad y maxima densidad seca

CONTENIDO DENSIDAD
MUESTRA UBICACION LADO DE HUMEDAD MAXIMA SECA
OPTIMO (%) (GR/CM3)
M-01 46+460 Derecho 8.20 2.115
M-02 47+610 Derecho 8.40 2.106
M-03 48+200 Derecho 8.45 2.088
M-04 49+840 Izquierdo 8.20 2.105

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 36
Ensayo de proctor modificado — compactacion de la muestra

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 37
Ensayo de proctor modificado — registro de peso de la muestra

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

D) CBR de suelos - laboratorio (MTC E 132)
e Descripcion:

Segun el (MTC, 2016, p. 230), el objetivo del ensayo es evaluar la resistencia

potencial de subrasante, el procedimiento del ensayo es el siguiente:
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- Se prepara una muestra representativa de acuerdo a las relaciones de peso unitario-
humedad en los suelos, con equipo modificado se selecciona el material que pase
por el tamiz 19,1 mm (3/4").

- Se determina el contenido de humedad del suelo, se le afiade la cantidad de agua
que falte para alcanzar la humedad fijada para el ensayo.

- Se pesa el molde, se coloca el collar y el disco espaciador y sobre este un disco de
papel filtro grueso del mismo diametro.

- Una vez preparada la muestra, se compacta con diferentes energias de
compactacién en 05 capas por espécimen, normalmente, se usan la energia del
Proctor Estandar, la del Proctor Modificado y una Energia Inferior al Proctor
Estandar dando 56, 25 y 10 golpes por capa.

- Después de la compactacion, se quita el collar y se enrasa el espécimen por medio
de un enrasador.

- Se desmonta el molde y se vuelve a montar invertido, sin disco espaciador,
colocando un papel filtro entre el molde y la base y se pesa.

- Se sumerge la muestra por 04 dias registrando todos los dias la expansién del
mismo, posterior a ese tiempo se deja escurrir durante 15min. para proceder al
ensayo de penetracion.

- Se ensaya la muestra a la penetracion donde se considera una sobrecarga para
producir una intensidad de carga igual al peso del pavimento, ademas de ello, se
aplica una carga sobre el piston de penetracion, se anota las lecturas de carga para
diferentes penetraciones a una velocidad de 1.27mm por min.

- El espécimen se saca del molde y se rompe por la mitad tomando del centro de la
probeta una muestra de suelo después del ensayo de penetracion para determinar

la humedad.
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e Resultados:
Los resultados de valor de CBR para las 04 muestras se muestran en la siguiente
Tabla.

Tabla 27: Resultado de CBR de 4 muestras ensayadas

acl:ll%()Fé/lo CB.R.al CB.R.al C.B.R.al

. 95% de 100% de 95% de la

MUESTRA UBICACION LADO de la laMDS. laMDS MDS. a
M.D.S. a e I v
o a0.1 a0.2 0.2

0.1

M-01 46+460 Derecho 33.7 17.2 39.8 211
M-02 47+610 Derecho 19.4 7.5 25.8 8.3
M-03 48+200 Derecho 28.5 11.2 36.1 14.1
M-04 49+840 Izquierdo  27.0 17.6 33.2 205

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 38
Ensayo de CBR — compactacion de la muestra

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

101

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

8

Figura 39
Ensayo de CBR — inmersion de la muestra

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 40
Ensayo de CBR — penetracion de la muestra

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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3.5. DETERMINACION DEL MODULO RESILIENTE MEDIANTE CBR DE
LABORATORIO
3.5.1. Célculo del CBR a la densidad natural

Antes de correlacionar el valor de CBR de un suelo in situ con el médulo de
resiliencia 0 Médulo Eléastico existente de la carretera al momento de la evaluacién se
debe obtener el valor de CBR a la densidad natural obtenida mediante el cono de arena.

Primeramente, se tendré que tener los datos del Proctor modificado y el CBR de
laboratorio para poder graficar las curvas de “CBR a 0.1” y 0.2” vs la Densidad Seca
(gr/cm3)”.

Posteriormente, se traza una linea horizontal desde la densidad seca natural
encontrada por el método de cono de arena, tal que, su interseccion corte a las curvas de
CBR a 0.1” y 0.2”, a partir de ahi, se traza una linea vertical que intercepte los
correspondientes valores de CBR, para nuestro caso se considerara el valor de CBR a la
densidad natural correspondiente a 0.1”.

Finalmente, el CBR a 0.1” a la densidad natural seran reportados para su
correspondiente correlacion con el Médulo de resiliencia.

A continuacion, a manera de ejemplo se presenta el calculo de CBR a la densidad

natural de la muestra 01;
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Figura 41
Célculo de CBR a la densidad natural de la muestra 01
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

3.5.2. Calculo del médulo resiliente mediante correlacion de CBR

El uso de ecuacion de correlacion para determinar el modulo resiliente a partir de
CBR se justifica en la recomendacion de la figura 4.1. Correlaciones Tipicas entre las
Clasificaciones y Propiedades de los Suelos con el Mddulo de Resiliente-Capitulo 1V.

El manual de Carreteras (MTC, 2014, p. 36): Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos,
Seccidn Suelos y Pavimentos, por ser de aplicabilidad general en el disefio y evaluacion
de pavimentos en el Perd.

Es importante sefialar que la guia AASHTO basado en el disefio empirico
mecanicista de pavimentos (MEPDG) recomienda dicha férmula sin perjuicio del tipo de
suelo (Ver Figura 43), la misma que hasta la actualidad ha sido la mas utilizada por su
caracter conservador a comparacion de las demés correlaciones que segun la literatura,
tal como lo sefiala (Dione et al., 2014) son muy limitadas, de hecho, la mayoria de estas

relaciones se aplican a suelos finos con valores muy bajos de CBR.
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Figura 42
Comparacion entre el modulo resiliente — CBR, mecénico empirico

Comparativo correlaciones Mr vs CBR
50000.00
45000.00
40000.00 —#=METODO
SHELL
35000.00
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__30000.00 USACE
P
£ 25000.00 METODO
= CSIR
20000.00
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15000.00 TRRL
10000.00
5000.00 /
0.00
051 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
CBR (%)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Del gréafico anterior se observa que para los métodos Shell, CSIR Y TRRL en un
rango del 0.5 a 5% de CBR los valores de Mr son similares (suelos finos), por otro lado,
los métodos Shell y CSIR para valores mayores a 5% tienden a sobreestimar el valor de
Mr a comparacion del método TRRL adoptada por la AASHTO, mientras que el método
USACE tiene una variabilidad muy dispersa respecto a los demas metodos, lo que

corrobora lo indicado en la literatura.
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Figura 43
Maodulo resiliente mediante correlacién de CBR

Categoria de subrasante | Inadecuada Insuficiente  Regular  Bueno

F —t 4 —
Mg (Psi) P4 9 480 s % B X
|
CBR (%) U - | o 8 ‘L ; p |
Valor R SEEERITE FRWA. B0t N R IR AL BE UL

Clasificacion de Suelos | [l b,
AASHTO l

Clasificacion de Suelos |
SUCs ‘ "

Fuente: Appendix CC-1 “Correlation of CBR Values with Soil Index Properties™ NCHRP Project 1-37A, 2001. Figure 1. Typical
Resilient Modulus Correlations to Empirical Soil Properties and Classification Categories. Guide for Mechanistic-Empirical
Design of New and Rehabilitated Pavement Structures.

") Valores de CBR y Mg, en function a la correlacion entre ellas, mencionada en este Manual

Mr (psi) = 2555 x CBR 2&

Fuente: (MTC, 2014, p. 36)

En la zona de estudio se ha encontrado en la subrasante los tipos de suelo GP-GM
y SM cuyos valores de CBR oscilan entre 7.5 a 17.6% segun los ensayos de laboratorio,
en consecuencia, por la variabilidad del tipo de suelo, recomendacion de la norma peruana
y la guia AASHTO se considera la ecuacion de correlacion:

Mr = 2555 * (CBR)%6*
Donde:

M,.: Mddulo de resiliencia en PSI
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CBR: Valor de capacidad de soporte en %
En ese contexto, para nuestra investigacion se considerara dicha formula por ser
ampliamente utilizada por su confiabilidad.
A continuacion, se presenta el calculo de Mr de la muestra 01.:
- CBR de laboratorio a la densidad natural de la M-01=11.5%
- Mr = 2555 % (11.5)%64
- Mr=12196.6 PSI=857.5kg/cm2
3.6. DETERMINACION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN
La medicion de las lecturas deflectométricas se realiz6 siguiendo los
procedimientos establecidos en la norma “MTC E 1002- Medida de la deflexion de un
pavimento empleando la Viga Benkelman” del (MTC, 2016, p. 845).
3.6.1. Materiales e instrumentos
¢ Viga Benkelman de doble brazo con dial de precision de 0.01 mm y relacién de
brazos 1:2.44 calibrada, de la marca ELE International, modelo 47-1460, Serie

HO050710 de procedencia americana.
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Figura 44
Calibracion de la viga benkelman

=

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 45
Certificado de calibracién de la viga benkelman

CEN

| INDUSTRIAL |
CERTIFICADO DE CALIBRACION LL-177-2022
Laboratorio de Longitud Pig. 2 de 2
Resultado de Medicion
Brazo 1
Marca del dial ELE Serle 052629509
Modelo HT-352M Rango  25mm
Cod. De Identificacion  NO INDICA Divisién 0,01 mm
Valor Lectura del instrumento Promedio
Nominal [T | 2 | 03 [[IeLaenaf| " poon de | Incertdumbre
mm mm mm mm mm
4 1,52 1,52 152 1,52 2,63 0,02
6 2,51 2,50 2,49 2,50 2,40 0,02
8 349 347 348 348 2,30 0,02

[Relacién Promedio Brazo1 | 2,44 |

Observaciones
Se colocd una etiqueta autoadhesiva con |a Indicacion de "CALIBRADO"
La incertidumbre de medicidn se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estindar de la medicion por
ol factor de cobertura k=2 para una distribucion normal de aproximadamente 95 %.

Fin del documento.

Jefe del laboratorio de calbracion

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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e Camidn para ensayo con peso de eje trasero igual a 8.2 Tn., igualmente
distribuidos en sus ruedas duales, llantas de 10”x20”; 12 lonas e infladas a 5.6
kg/cm2 (80 PSI), distancia entre puntos medios de la banda de rodamiento igual
a 32 cm.

Figura 46
Camion de tipo C2 para el ensayo con la viga benkelman

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
e TermOmetro digital con escala de de -50° a 300°C para la medicion de la
temperatura del pavimento.

Figura 47
Medicion de la temperatura del pavimento

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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e CronOmetro.

e Cinta métrica de Acero pequefia de 5m y flexémetro de 25m.

e ManoOmetro para medicion de presion de neumaticos.

e Silbato utilizado para la coordinacion en la medicion de los puntos con el
conductor del camion.

e Martillo y clavos de acero.

e Yeso 0 tizas para las marcas en el pavimento donde se realizaran las mediciones
de las deflexiones.

e Formatos de toma de lecturas en campo.

e Equipos de proteccion personal y colectiva (incluye casco, zapatos de seguridad,
chalecos fluorescentes, conos de seguridad, entre otros).

Figura 48
Equipos de proteccidn personal (EPPs)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 49
Sefializacion mediante conos de seguridad

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
3.6.2. Personal

01 conductor del camion para ensayo, 01 ayudante, 02 personas para la
manipulacion de la Viga Benkelman y registro de las lecturas deflectométricas y 02 vigias
a la entrada y salida de la calzada para seguridad.

Figura 50
Personal de trabajo para el ensayo de la viga benkelman

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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3.6.3. Procedimiento en campo

e Se realizo el cargado y peso del camion de ensayo del eje trasero en la balanza,
siendo este de 18,000 Ib (8,200 kg), el mismo que fue controlado por bolsas de
cemento de peso de 42.5 kg cada uno; ademas de la medicién de la presion de los
neumaticos en 80 PSI; la distancia entre los puntos medios de la banda de
rodamiento de ambas llantas igual a 32 cm.

e Posteriormente los puntos del pavimento fueron marcados con una linea
transversal al sentido del carril a cada 25m de forma alternada en la calzada a una
distancia del borde de acuerdo a la norma MTC E 1002, esta fue establecida en
0.90m, de acuerdo a la tabla 7, puesto que el ancho de carril promedio fue de
3.70m.

Figura 51
Distancia desde el borde del pavimento - 0.90m

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
e Previo a las mediciones de deflexiones, se procedi6 a adherir a la parte trasera del
camion cargado una varilla tal que su proyeccion vertical sea marcada en la viga

colocada, de tal manera que, el extremo del brazo movil se encuentre en medio de
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la rueda dual derecha, posteriormente, con la finalidad de obtener el cuenco de
deflexiones, se efectlio, a partir de la primera, sucesivas marcas a distancias
elegidas a las cuales se midié deflexiones adicionales. Para la metodologia de
analisis se requiere de por lo menos tres lecturas, pero se pueden obtener mas con
fines de verificacién, para nuestro caso se establecié mediciones en cada punto a
distancias DO, D25, D50, D75, D130 y Dmax.

Figura 52
Marcacién de puntos sobre la viga benkelman

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
e Luego, unavez estacionados el camidon de ensayo y la Viga Benkelman en el punto
de prueba se liber6 los seguros de los brazos y se procedi6 a ajustar la base de la
viga de la parte trasera, tal que los brazos queden en contacto con los diales, se

puso el dial en cero y se activo el vibrador para iniciar con la toma de lecturas.
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Figura 53
Ajuste perpendicular de la viga benkelman

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 54
Colocacion de la viga sobre el punto de ensayo

T X o

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
e El operador ayudante aviso al conductor para que se desplace lentamente, de esa
manera se procedio a registrar las lecturas conforme la varilla vertical adosada
vaya coincidiendo con la primera y deméas marcas adicionales hasta el Gltimo
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punto de referencia donde el camidn se aleja lo suficiente, de tal manera que la
deflexion sea cero y el indicador del dial ya no tenga movimiento.

Figura 55
Registro de datos deflectométricos

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

e Cuando dos lecturas sucesivas de cada uno de ellos no difieran en mas de 0,01
mm, se da por finalizada la recuperacion, registrandose las Gltimas lecturas
observadas.

Figura 56

Ajuste Perpendicular de la viga benkelman

}

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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3.6.4. Calculo de las deflexiones corregidas

A. En primera instancia, se registra en campo las lecturas de deflexion tanto para el

carril izquierdo y derecho a distancias (LO, L25, L50, L75, L130 y Lméx), tal

como Se muestra a continuacion:

Figura 57
Formato para la recopilacion de mediciones de campo
m VIGA BENKELMAN
ASTM D 4695 - MTC 1002 _

[PRovecTo T TESIS

m ! A PE-341) RELACIONDEBRAZO 1 {: 2.94
PROGRESIVA  Ten 4o rwoe = KM431450 DA D8 LFCTUAA ki
ESPESOR PAVIMENTO ¢ FECHA b MOy - 2022
b hitaanieasld b 15 16 uc::uv::n 1130 | tmax m'r::‘::‘:frq SROERCAIS
‘ifereeo(p 0ol 212 Lol A LY 13).2 s
264050 [P | O | S |12 |5 | f|2H vy, =
Y1440 |Of pleJta]us]et]se]l 71 4 =
Clab B0 | P o Jio |1y | 22|23 34 " " —
S 146420012 | 4 |12 6] I3 | ¢o] 22 /i y} -
s KH6toso |D | g |k |12 13]/4(16] o | o ~
"1 464300 | D | 0 9 | 12 8|23 ]%° , | u —
s [Roezso [ 2 0w |y | B3|15]14] o | v -
s [ fesd00 [D] o [ 4 T ] g W 3] o] 4 -
wlhodso |2 g | Tl B2 |B123] 2g |32 =
u| hodsoo [ Do [F o[ [0 ][%] « | # —
2lubdso |9 [ g [ w5 /fl2a]ea] v | o —
8| yodpoo [D] 0o [ g 212 V]3] o ]323 =
uwlhoi6s0| D] 0|l 9l wylpl elso] o | # —
5| 464200 (D | o | Z| | | 2e|25] 7 | # 3
5| 44380[D | o f| |l glB3| o« | ¥ —
v | 46t800|D | g | §] 15| 222230 4 | s
w | 46+8s0[D [ @ | g 15[ 2of 22158 | 2333 -
w [ 4b+q00 [ [ o | g 13[ 1g]et]3"] ] » -
2046 490 D] Q |20 | 25| 31 |36JUO| 7 | —
n| 474000 D] O [10 | 20] 24|28 [ %0] & ”
2434050 D] O [r0 g |24 33]39] 4 [s3% =
Bl fgg00| D] O[3 95|18 |20] u | » -
u| 494180 D | Q | 13] 20| 29 35 | 44 n | 7”7 -
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 58
Recopilacion de mediciones en campo

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
B. Posteriormente, en base a las lecturas deflectométricas se efectua el célculo de las
deflexiones de acuerdo a las siguientes formulas:
- Para encontrar el punto de deflexion maxima DO (Dmax):

DO = (Lf-LO) *K
Donde:
D,: Deflexion maxima.
L,: Lectura inicial de la estacion.
Lf" Lectura final de la estacion.

K: Constante de la viga (relacion de brazos 1:2.44).
Para fines de ejemplo, consideraremos las lecturas de la progresiva 46+000 del

carril derecho:
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Tabla 28: Lecturas de dial de campo para la progresiva km 46+000

PROGRESIV LECTURA EN EL DIAL EN CAMPO (0.01 mm) ESPESO  TEMP.
A R PAV.
(KM) R(()): R1=25cm R2=50cm R3=75cm R4=130cm Rf>500cm e (cm) °C
46+000 0 2 8 10 11 14 2.5 31.2

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
DO (Dméax)= (14 —0) * 2.44 = 34.16*10"-2mm
- Para encontrar la deflexién a una determinada distancia:

Dx=(Lf-Lx)*K
Donde:
D,.: Deflexién a una determinada distancia.
L,: Lectura a una determinada distancia.
Lf: Lectura final de la estacion.

K: Constante de la viga (relacion de brazos 1:2.44).

Para nuestro ejemplo se tiene:
D25 = (14 — 2) * 2.44 = 29.28*10"-2mm
D50 = (14 — 8) * 2.44 = 14.64*10"-2mm
D75 = (14 - 10) * 2.44 = 9.76*10"-2mm
D130 = (14 — 11) * 2.44 = 7.32*10"-2mm

C. Una vez calculada las deflexiones, se procede a corregir por el factor de

estacionalidad (temperatura) de acuerdo a la siguiente formula:

D
Dc =

(1*10‘3*c1 xex (T —20°C)) +1

meC
Donde:
D,.: Deflexion corregida por temperatura.
D: Deflexion calculada.
e: Espesor teodrico de la carpeta asfaltica en cm.

T: Temperatura del pavimento en °C.

Para nuestro ejemplo se tiene:
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34.16
DcO = = 33.23 % 10" — 2Zmm

(1%1073 o 2.5 % (31.2 — 20°C)) + 1

Dc25 = 28.48*10"-2mm
Dc50 = 14.24*%10"-2mm
Dc75 = 9.49*10"-2mm
Dc130 = 7.12*10"-2mm

Es importante sefialar que, la correccion de la deflexion por temperatura es
importante, sobre todo cuando se realiza las mediciones en un tiempo donde la
temperatura es muy alta o0 muy baja, ya que esta puede incidir en los resultados.

3.6.5. Calculo de radio de curvatura

Cuando las capas elasticas se flexionan bajo la accion de cargas, experimentan
una deformacion lineal por traccion que se mide por el radio de curvatura, la cual
considera las unidades y la distancia entre el punto central y el segundo punto de
medicion.

El radio de curvatura segun el Manual de Ensayo de Materiales(MTC, 2016, p.

849), puede ser calculado por la férmula empirica:

3125
(D0 — D25)
Donde:
R: Radio de curvatura (m).
DO: Deflexion méaxima recuperable en el eje de carga (1/100mm).

D25: Deflexion a 25 cm del eje vertical de carga(1/100mm).

Para la progresiva del km 46+000 se tiene:

3125

R= = 658.
(33.23 — 28.48) 658.30

3.6.6. Calculo de deflexion promedio o media
El célculo de la deflexion promedio, se determina de la siguiente manera (La

presente ecuacion se menciond en el item 2.2.7.2 de la seccion E. del capitulo 11):
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n
Dm = z Di
i=1

Dm: Deflexion media de n deflexiones.

Donde:

Di: Deflexiones desde i=1 a i=n

n: NUmero total de medidas.
3.6.7. Calculo de la desviacién estandar
El célculo de la desviacion estandar, se determina de la siguiente manera (La

presente ecuacion se menciono en el item 2.2.2.7 de la seccion E. del capitulo 11):

n _(Di-Dm)?
Para “n” < 30 entonces o = /%

Donde:

o: Desviacion estandar.

Di: Deflexiones desde i=1 a i=n.
n: NUmero total de medidas.

Dm: Deflexion media de n deflexiones.
3.6.8. Calculo del coeficiente de variacion

(La ecuacidn presente ecuacion se menciond en el item 2.2.2.7 de la seccion E)

c.v.=-2 100
Vo=—x
Dm

Donde:
o: Desviacion estandar.

Dm: Deflexion media.

3.6.9. Calculo de la deflexion caracteristica

La deflexidn caracteristica es una medida estadistica utilizada para caracterizar de
forma representativa la magnitud de la deformacion de la estructura del pavimento. Para
realizar esta evaluacion es importante determinar los pardmetros estadisticos y disponer
de una base de datos de las deflexiones méximas de los tramos.

Se define con la siguiente expresion empirica:

Dc=Dm+t+o
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Donde:

Dc= Deflexion caracteristica.

Dm = Deflexion promedio de los valores individuales de DO corregidos.

o = Desviacion estandar.

t = Coeficiente que representa al porcentaje del area total con probabilidad de
presentar deflexiones superiores a la deflexion caracteristica Dc.

Segun el cuadro 12.22 del Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos” del (MTC, 2014, p. 172) para carreteras de segunda y tercera clase se
considerara con una confiabilidad de 90%:

Dc=Dm+ 1282 %0

De la aplicacion de las ecuaciones precedentes, para el sector homogéneo N°01,
km 46+000 al km 46+750, se tiene lo siguiente:

Tabla 29: Deflexiones corregidas y radio caracteristico del sector homogéneo N°01

PROGRESIVA Do

CARRIL (KM) (Dmax.) D25 D50 D75 D130 Rc(m)
Derecho 46+000 33 28 14 9 7 658
Izquierdo 46+025 64 43 36 14 5 146
Derecho 46+050 57 45 28 21 14 263
Izquierdo 46+075 102 64 50 40 24 82
Derecho 46+100 76 62 47 40 24 219
Izquierdo 46+125 74 40 31 24 12 94
Derecho 46+150 81 57 47 28 2 132
Izquierdo 46+175 59 40 31 21 9 165
Derecho 46+200 52 24 14 9 5 110
Izquierdo 46+225 52 28 17 9 5 132
Derecho 46+250 38 24 9 7 5 219
Izquierdo 46+275 45 31 21 17 7 219
Derecho 46+300 71 50 43 28 17 146
Izquierdo 46+325 47 38 26 19 2 329
Derecho 46+350 45 21 19 14 9 132
Izquierdo 46+375 59 36 26 21 9 132
Derecho 46+400 31 21 14 9 5 329
Izquierdo 46+425 57 36 21 24 7 146
Derecho 46+450 64 43 21 14 5 147
Izquierdo 46+475 57 47 31 19 9 329
Derecho 46+500 47 31 24 14 7 189
Izquierdo 46+525 69 52 38 26 12 188
Derecho 46+550 69 47 33 24 12 147
121

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

Izquierdo 464575 69 38 26 17 9 101
Derecho 46+600 54 38 26 14 5 189
Izquierdo 46+625 71 50 28 14 7 146
Derecho 46+650 71 54 38 31 12 189
Izquierdo 46+675 62 36 21 9 5 120
Derecho 46+700 59 40 31 21 12 165
Izquierdo 46+725 62 45 33 17 7 188
Derecho 46+750 54 40 28 17 9 220

D. Maximo: 102

D. Minimo: 31

D. Promedio: 60

Desv. Estandar: 14

Coef. Variacion: 24%

D. caracteristica: 78

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
3.6.10. Calculo de la deflexion admisible

Segun Para el presente estudio se ha adoptado la relacion propuesta por
CONREVIAL (Estudio de Rehabilitacion de Carreteras del Pais. MTC-Peru), asimismo,
segun el (MTC, 2014, p. 172) las deformaciones se contrastan con el valor limite
admitido, que es la deformacion tolerable que garantiza un comportamiento aceptable del
pavimento en relacién con el trafico que debe soportarlo.

Dadm = (1.15/N)"0.25
Donde:
Dadm = Deflexion admisible en mm (a comparar con deflexiones Viga
Benkelman)

N = Numero de repeticiones de ejes equivalentes en millones
El numero de repeticiones de ejes equivalentes serd el considerado en el disefio segun
estudio de trafico de la carretera para el afio 2023 se tiene:
Segun el estudio de trafico del estudio de pre inversion elaborado por el Consultor en afio
2019, el ESAL proyectado al periodo de disefio de 05 afios de la carretera Puno —
Tiquillaca es N=174151, entonces se tiene:
1.15

_ ¢ 174151 \\a
Dadm_((1000000)) 0.25
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Dadm = 160.30 * 10" — 2mm
3.6.11. Gréfico del cuenco de deflexiones
Una vez calculadas las deflexiones corregidas se procede a graficar el cuenco de
deflexiones con la ayuda del programa automatizado EXCEL, a fin de determinar el
estado del pavimento y subrasante evaluado para cada progresiva.
A continuacion, se muestra el cuenco de deflexiones del sector homogéneo N°01

del km 46+000 al km 46+750 de la ruta PE34U:

Figura 59
Cuenco de deflexiones del sector homogéneo N°01
4 )
Cuenco de Deflexiones Sector -01
Distancia (cm)
46+000 46+025
DO (Dmax.) D25 D50 D75 D130 46+050 46+075
0 46+100 46+125
— 46+150 46+175
20 Vi//;% 46+200 464225
8 ; / — 46+250 46+275
< 40 = ——— 46+300 46+325
g : / e — 46+350 46+375
8 60 // 46+400 46+425
s # 46+450 46+475
< ’ 464500 46+525
o 80 1
= 46+550 46+575
a 100 46+600 46+625
46+650 46+675
46+700 46+725
120 46+750
\_ )

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Del grafico anterior se observa que, para el valor de DO (Dméx) la deflexién
maxima es de 102.06*1072mm, la deflexion minima es de 33.23*1072mm y la deflexion
promedio es de 68.24*10"2mm.

Segun la forma del cuenco de deflexiones, el sector homogéneo N°01 evaluado
presenta una interaccion pavimento — subrasante regular a buena.

El andlisis y resultados de los demés sectores homogéneos se presenta en el

capitulo de resultados y discusiones.
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3.7. DETERMINACION DEL MODULO RESILIENTE MEDIANTE EL
ANALISIS DEFLECTOMETRICO
3.7.1.Célculo del modulo resiliente por el método de Hogg simplificado

El método de Hogg Simplificado es un método sencillo y dinamico para ser
aplicado en obra, se realiza el procedimiento con la finalidad de encontrar la capacidad
de soporte de los suelos a través del Modulo Elastico y/o Resiliencia del suelo de
fundacion, asi como también el célculo del CBR de manera indirecta, todo ello tomando
como referencia el Método de Hogg descrito en el capitulo de marco tedrico.

Este procedimiento se describe en el documento titulado “Determinacion del
maodulo resiliente del suelo de fundacion mediante el método mecanicistico-empiricista
Me¢étodo de Hogg Simplificado” presentado por el Ing. (Del Aguila Rodriguez, 2007, p.
4), en el XIV Congreso Ibero Latinoamericano del Asfalto en la Habana, Cuba.

Es importante sefialar que, como ya se indico en el marco teérico, el Método de
Hogg emplea tres casos diferentes para el calculo del mddulo de elasticidad; sin embargo,
segun (Del Aguila Rodriguez, 2007, p. 4), se seleccion6 el caso Il para el andlisis de los
datos de deflexion porque ha sido ampliamente utilizado en el Per( y ha producido
consistentemente resultados que se correlacionan con las condiciones especificas del
suelo en el campo; también destaca el hecho de que la eleccion del caso Il es consistente
con los hallazgos del proyecto de investigacion a largo plazo sobre el desempefio de
pavimentos que se ha llevado a cabo en los Estados Unidos desde 1987 (Long Term
Pavement Performance); de acuerdo a dicha experiencia, se ha observado una alta
conexion entre éstos y los mddulos de la subrasante, y se ha descubierto que el caso 11 del
modelo de Hogg es el que ofrece resultados razonablemente estables para una variedad
de tipos de pavimento y ubicaciones, habiéndose encontrado una alta relacion de estos

con los modulos de subrasante que fueron calculados por retro calculo con el software
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MODCOMP4, el cual permite la caracterizacion elastica no — lineal de los suelos y
materiales del pavimento.

En consecuencia, para esta investigacion, se considerara los calculos con los
coeficientes del CASO 11 del Modelo De Hogg.

A continuacién, se presenta el procedimiento de calculo del Mddulo resiliente e
indirectamente el valor de CBR mediante el Método de Hogg Simplificado, para el cual,
se tomara como ejemplo la progresiva del km 46+000 del carril derecho:

a) Como primer paso, de las deflexiones ya calculadas en el acapite anterior, se
selecciona el valor de la deflexion maxima “D0 (Dmax)” y una deflexion
adicional “Dr” correspondiente a la distancia radial “R”, tal que la relacion de
Dr/DO sea aproximadamente 0.5.

D0=33.23 x 10"-2 mm
Dr=14.24 x 10"-2 mm
R=50

b) Se calcula la relacion “D0/Dr”.

DO _ 0.3323

Dr o014z 233

c) Se calcula el valor del Factor de Longitud de Curva “R50” empleando la
Ecuacion B de la Tabla 9, la relacion “DO0/Dr” y los coeficientes de la Tabla
10.

|~

(z)-#

EHEI)

(2.629)%>48 — 0
R50 = 50 = =427

0.548
<2.629*(@ 1)) ~0

R50 =R *

14.24

d) Se calcula el producto “D0 * R50”.
DO * R50 = 33.23 * 42.7 = 1419.15
e) Se calculael mddulo resiliente mediante la Ecuacion siguiente de la item 2.2.8
del Capitulo de II.
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Esg = 1091314.96 = (D0 * R50) %939
Esg = 1091314.96 = (1419.15)7%93°

Esq = Mr = 119734
Sg— r = . sz

f) Se calcula el valor de CBR del suelo indirectamente considerando la formula
de la Figura 4.1. Correlaciones tipicas entre las clasificaciones y propiedades
de los suelos con el modulo resiliente del Manual de Carreteras: Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos, Seccion Suelos y Pavimentos (2014)
descrita a continuacion:

Mr = 2555 * (CBR)%6*
Donde:
Mr: Médulo de resiliencia en PSI
CBR: Valor de capacidad de soporte en %
Entonces:

Mr * 14.2233__1

CBR = (555 %
Donde:

Mr: Maodulo de resiliencia en kg/cm2

CBR: Valor de capacidad de soporte en %

Para nuestro ejemplo:

1197.3 ¥ 14.2233__1_
CBR (%) = ( JEEE )0.64

CBRym 46+000 = 19.4%

A continuacidn, se presenta los valores de Médulo Resiliente (Esg) y CBR para
el sector homogéneo 01:

Tabla 30: Modulo resiliente (Esg) y CBR (%) para el sector homogéneo N° 01

coreu PROGHESA ESPESOR TEWE 0 o o0 brs o0 o o o8
Derecho 46+000 2.5 31 33 28 14 9 7 658 11973 194
Izquierdo 46+025 2.5 31 64 43 36 14 5 146 496.8 49
Derecho 46+050 2.5 31 57 45 28 21 14 263 6224 7
Izquierdo 46+075 2.5 31 102 64 50 40 24 82 368.7 3.1
Derecho 46+100 2.5 31 76 62 47 40 24 219 3044 2.3
Izquierdo 46+125 2.5 31 74 40 31 24 12 94 849.2 11.3
Derecho 46+150 2.5 31 81 57 47 28 2 132 373.6 3.1
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coreu_PROGTESVA EPESOR TOE DU o2s 0 o7 o0 [ ot ot
Izquierdo 46+175 25 31 59 40 31 21 9 165 5749 6.2
Derecho 46+200 25 31 52 24 14 9 5 110 14223 254
Izquierdo 46+225 2.5 31 52 28 17 9 5 132 1179 18.9
Derecho 46+250 2.5 31 38 24 9 7 5 219 13426 232
Izquierdo 46+275 25 31 45 31 21 17 7 219 8183 107
Derecho 46+300 25 31 71 50 43 28 17 146 409.7 3.6
Izquierdo 46+325 25 31 47 38 26 19 2 329 666.2 7.8
Derecho 46+350 25 31 45 21 19 14 9 132 15689 29.6
Izquierdo 46+375 25 31 59 36 26 21 9 132 6782 8

Derecho 46+400 25 31 31 21 14 9 5 329 11983 194
Izquierdo 46+425 25 31 57 36 21 24 7 146 9175 128
Derecho 46+450 25 33 64 43 21 14 5 147 7725 9.8
Izquierdo 46+475 25 31 57 47 31 19 9 329 5712 6.1
Derecho 46+500 2.5 33 47 31 24 14 7 189 7414 9.2
Izquierdo 464525 25 31 69 52 38 26 12 188 468.3 4.5
Derecho 46+550 25 33 69 47 33 24 12 147 5419 5.6
Izquierdo 464575 25 31 69 38 26 17 9 101 8978 124
Derecho 46+600 25 33 54 38 26 14 5 189 680 8

Izquierdo 46+625 25 31 71 50 28 14 7 146 6145 6.8
Derecho 46+650 25 33 71 54 38 31 12 189 473 4.5
Izquierdo 46+675 25 31 62 36 21 9 5 120 9437 134
Derecho 46+700 25 33 59 40 31 21 12 165 577 6.2
Izquierdo 46+725 25 31 62 45 33 17 7 188 5333 55
Derecho 46+750 25 33 54 40 28 17 9 220 6217 7

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

El anélisis y resultados de los demds sectores homogéneos se presenta en el
capitulo de resultados y discusion.
3.7.2.Célculo del moédulo resiliente por el método de hogg riguroso

A fin de comprobar y corroborar los resultados que se obtuvo en el método de
Hogg Simplificado, se realizd también los célculos siguiendo el Método De Hogg
Riguroso y/o Original de forma numérica, para el cual se siguio el siguiente
procedimiento:

a) En primer lugar, se identifica los coeficientes y variables de ajuste de curvas del
CASO Il de la Tabla 10 teniendo lo siguiente:
- Profundidad del estrato rigido (h/L0) = 10
- Coeficiente de Poisson (U0) = 0.40
- Factor de influencia (1) = 0.1689
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Si Dr/DO0 > 0.426 entonces
- 1/a=2.629
- 1/8=0.548
- B=0
Si Dr/DO0 < 0.426 entonces
- 1/a=2283.4
- 1/=0.2004
- B=3
Para la longitud caracteristica (LO)
- y0=0.602
- m=0.192
Relacion de rigidez por carga puntual y carga distribuida (S0/S)
- m=0.48

Radio de huella (A) = /n% = /:‘T":i = 4.03" = 10.2 cm

b) Se determina la longitud caracteristica, teniéndose los siguientes valores para el
CASO I, progresiva 46+000 del carril derecho:
D0=0.3323mm
Dr=0.1424mm
R=50cm
U0=0.40
H/L0=10
A=10.2cm
P(Carga)=4082 kg

Dr _ 0.1424
DO~ 0.3323

= 0.43 > 0.426, ver tabla 10

Obteniendo los coeficientes 1/a, 1/5 y B de la tabla 10 y reemplazando

todos los valores en la ecuacion 2 de la tabla 9, se tiene:
1

) -*

(@ Grn) -

50 = R =

|~
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(2.629)%548 — 0
r50 = 50 * = =42.7

0.548
(2.629 . (0'3323 1)) —0

0.1424

El valor de r50 es un dato para encontrar la longitud caracteristica;
asimismo, se debe obtener los valores de los coeficientes yO y m de la tabla 10.
Y sustituir todos los valores en la ecuacion C de la tabla 9, se obtiene:

1
y0 * 750 + ((y0 * r50)% — 4 x m * A x r50)2

L0 =
0 2

1
o 0-602 42.7 + ((0.602 » 42.7)% — 4% 0.192 * 10.2 * 42.7)2

=219
2

¢) Una vez obtenida la longitud caracteristica de LO = 21.9 cm, se puede hallar
el valor de modulo resiliente (Esg), de la siguiente manera:

+«+ Como primer paso se halla el valor de la relacién tedrica entre la rigidez

para carga puntual y la de carga distribuida en un area, para un cociente

dado de A/LO, cuya expresion estd dada por la ecuacion D de la tabla 9:

('S:S,—O)zl—m*(:;o—o.l)

sid < 0.2, entonces (2) =1
LO S

A 10.2

— = = 0.47 > 0.2,entonces:

L0 219
(50) 1-0.48 (10'2 0 1) 0.82
—_ = J— F'3 —_ =
S ' 219 '

« Como segundo y ultimo paso, se reemplaza los valores obtenidos

anteriormente en la ecuacion A de la tabla 9:

. (1 + u0)(3 — 4u0) (50) p
= k X | — | *
59 s ) DoxL0

2(1 —u0)
Esg = 01689 + (1+04)(3—-4%04) . (0.82) * 4086
2(1-0.4) 0.03323 *21.9
Esg = Mr = 1277.5k—g
cm?2

d) Por ultimo, de manera indirecta se puede calcular el valor de CBR (%)

utilizando la ecuacion recomendada por el MEPDG (Mechanistic Empirical
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Pavement Design Guide) y el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos, Seccion Suelos y Pavimentos (MTC, 2014),

despejando el valor de CBR se tiene:

Mr x 14.2233 __1

CBR = (—2555 )0.64

Donde:
Mr: Modulo de resiliencia en kg/cm2
CBR: Valor de capacidad de soporte en %

Para nuestro ejemplo:

1277.5% 142233 _1_
2555

CBRym 46+000 = 21.4%

CBR (%) = (

Es importante sefialar que para validar los resultados del “Método de Hogg
Simplificado” se ha empleado el calculo del Mddulo Resiliente por el “Método de Hogg

Riguroso”, a fin de comparar y corroborar la confiabilidad de los resultados encontrados.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DE LA TRAMIFICACION DE SECTORES HOMEGENEOS
La metodologia utilizada para determinar la sectorizacién es de las Diferencias
acumuladas recomendada por la (AASHTO, 1993)-Apéndice J segun su comportamiento
estructural (Deflexion maxima).
4.1.1. Resumen de sectores homogéneos definidos
De acuerdo al procedimiento descrito en los acapites anteriores, se identifico (04)
cuatro sectores homogéneos que se presentan a continuacion:

Tabla 31: Resumen de sectores homogéneos

TRAMO PKI PKF LONGITUD
1 46+000 46+750 750
2 46+750 48+100 1350
3 48+100 49+550 1450
4 49+550 50+000 450

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

La conformacion de los sectores homogéneos, generalmente obedece a cambios
de pendiente en el grafico Zx Vs Progresiva; que, sin embargo, también pueden ser
definidos por el tipo de estructura de pavimento, valor de CBR, etc. Para esta
investigacion, se considerd tener como criterio de sectorizacion la deflexion maxima, toda
vez que representa el parametro mas importante dentro del Anélisis Deflectométrico.
4.1.2. Resumen de puntos de evaluacién definidos

Una vez obtenida la sectorizacién homogénea, se procedio a identificar puntos de

ensayo representativos para cada sector, tal como se presenta a continuacion.
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Tabla 32: Resumen de puntos de evaluacion para ensayos de laboratorio y densidad
natural

) Puntos de muestreo para Puntos de evaluacion para
Sectores homogéneos

ensayos en laboratorio densidad natural
Sector . PK I.DK Muestra Ubicacion Lado Punto Ubicacion Lado
inicial final Km Km

1 46+050 Derecho

1 46+000 46+750 M-01 46+460 Derecho > 16260 Derecho
3 47+610 Derecho

2 46+750 48+100 M-02 474610 Derecho 7 47+830  lzquierdo
5 484200 Derecho

3 48+100 49+550 M-03 48+200 Derecho 5 28740 Derecho
. 7 49+670  lzquierdo

4 49+550 50+000 M-04 49+840 Izquierdo 8 79+840 zquierdo

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Del cuadro anterior se infiere que, los resultados de laboratorio de la muestra 01
seran los representativos para el intervalo con Pk inicial 46+000 al Pk final 46+750, la
muestra 02 para el intervalo con Pk inicial 46+750 al Pk final 48+100, la muestra 03 para
el intervalo con Pk inicial 48+100 al Pk final 49+550 y la muestra 04 para el intervalo
con Pk inicial 49+550 al Pk final 50+000.

4.2. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION FISICO - MECANICO DE LA
SUBRASANTE

La metodologia utilizada para determinar la caracterizacion fisica-mecénica del
material de subrasante esta establecida en el Manual de Ensayo de Materiales aprobada
con R.D. N°18-2016-MTC/14, el cual ha sido desarrollado enteramente en el Laboratorio
De Suelos y Pavimentos de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno con la
metodologia descrita en los acapites anteriores, cuyos resultados permitiran evaluar la
calidad del material de subrasante.

4.2.1.Certificados de ensayos realizados al material de subrasante

Los certificados de los ensayos realizados se presentan en el Anexo 4.
4.2.2.Resumen de los resultados de evaluacion del material de subrasante mediante
ensayos de laboratorio

A continuacion, se presenta el cuadro resumen de la caracterizacion fisica-
mecanica del material de subrasante para las (04) cuatro muestras evaluadas.
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Del cuadro anterior se tiene:

e Segun la clasificacion SUCS, el tipo de suelo para la Muestra 01 es GP-GM
(Grava mal Gradada-Grava Limosa), Muestra 02, 03 y 04 un SM (Arena Limosa).

e Segun la clasificacion AASHTO, para la Muestra 01, 03 y 04 se tiene un suelo
tipo A-1-a (0), mientras que para la Muestra 02 un A-1-b (0).

e El porcentaje de grava (%) de las muestras 01, 02, 03, 04 es de 62.03, 40.47, 42.80
y 43.20 respectivamente.

e El porcentaje de arena (%) de las muestras 01, 02, 03, 04 es de 28.81, 43.69, 45.11
y 43.97 respectivamente.

o El porcentaje de finos (%) de las muestras 01, 02, 03, 04 es de 9.16, 15.85, 12.09
y 12.84 respectivamente.

e El limite liquido para la Muestra 01 es NP, Muestra 02 es 21.56, Muestra 03 es
20.57 y Muestra 04 es NP.

e El limite pléastico para la Muestra 01 es NP, Muestra 02 es 19.71, Muestra 03 es
20.46 y Muestra 04 es NP.

e El indice de plasticidad para la Muestra 01 es NP, Muestra 02 es 1.85, Muestra
03 es 0.11 y Muestra 04 es NP, lo que significa que las cuatro muestras tienen un
bajo potencial de expansion y una baja plasticidad cualificandose como suelos
poco arcillosos.

e El valor de MDS (Maxima Densidad Seca) calculada del ensayo Proctor para la
muestra 01, 02, 03y 04 es de 2.115, 2.106, 2.088 y 2.105 gr/cm3 respectivamente,
mientras que, el % OCH (Optimo contenido de Humedad) para la muestra 01, 02,
03y 04 esde8.2, 8.4, 845y 8.2 % respectivamente.

e El valor de CBR de la muestra 01 (km 46+460) al 100% de la maxima densidad

seca a 0.1” es de 33.7%, para la muestra 02 (km 47+610) de 19.4%, para la
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muestra 03 (km 48+200) de 28.5% y para la muestra 04 (km 49+000) de 27%,
con lo cual queda evidenciado que el material estudiado no puede ser considerado
como material de Subbase, puesto que no cumple el valor minimo admisible de
CBR de 40% referido al 100% de la Méaxima Densidad Seca y una Penetracion de
Carga de 0.1” (2.5 mm); tal como lo indica la Tabla 402-02 del Manual de
Carreteras Especificaciones Técnicas Generales Para Construccion (EG-2013), en
consecuencia, se puede afirmar que el material estudiado corresponde a la
subrasante.

El valor de densidad natural seca corregida por sobre tamafio de la Muestra 01 es
de 1.961 gr/cm3, de la Muestra 02 de 2.004 gr/cm3, de la Muestra 03 de 1.957
gr/cm3 y de la Muestra 04 de 1.928 gr/cm3; del cual se puede deducir que son
valores menores al 95% de la MDS (Maxima Densidad Seca).

El valor de CBR a la densidad seca natural a 0.1 de la muestra 01, 02, 03 y 04 es
de 11.5, 7.8, 8.6 y 10.6% respectivamente, por lo que se puede afirmar que el valor
de CBR a la densidad seca natural es menor a el valor de CBR a la Méaxima
Densidad Seca. Asimismo, se puede afirmar que, la disminucion del valor de
densidad seca pudo haberse debido a los ciclos de saturacion del pavimento
durante su vida util reflejandose en la “Capacidad Portante existente de la

Subrasante”.

4.3. RESULTADOS DEL MODULO RESILIENTE MEDIANTE CBR DE

LABORATORIO

4.3.1.Resumen de los resultados de CBR a la densidad natural

A continuacion, se presenta el resumen de los ensayos de CBR en laboratorio

practicado a las (04) cuatro muestras representativas del tramo km 46+000 al km 50+000

delaru

ta PE34U.
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Tabla 34: Resumen de los ensayos de CBR a la densidad natural

SECTORES

& (o)
HOMOGENEOS UBICACION CBR (%)

C.B.R. CB.R. C'I:I'R' C.B.R. CBR.a

al 100% al 95% 100% al 95% ’ Ié ’
Sector . PK PK final Muest  Ubicaci Lado dela dela dela dela densidad
inicial ra  6n(km) M.D.S. M.D.S. M.D.S M.D.S. natural

a01" a0.1" o ao0.z2v

a0.2" 0.1" (%)

(%) (%) (%)

(%)
1 46+000 46+750 M-01 46+460 Derecho 33.7 17.2 39.8 21.1 115

2 46+750 48+100 M-02 47+610 Derecho 194 7.5 25.8 8.3 7.8
3 48+100 49+550 M-03 48+200 Derecho 28.5 11.2 36.1 14.1 8.6
4 494550 50+000 M-04 49+840 Izquierdo 27.0 17.6 33.2 20.5 10.6

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Se presenta los graficos de Densidad Seca (gr/’cm3) Vs CBR (%), donde se

determind el valor de CBR a la densidad seca natural:

Figura 60
Densidad Seca (gr/cm3) Vs CBR (%)
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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4.3.2.Resumen de los resultados del modulo resiliente correlacionado

Es importante sefialar que, el valor de CBR representativo sera el correspondiente
al C.B.R. a la densidad natural, puesto que, el objetivo es encontrar la “Capacidad
Portante existente de la Subrasante” al momento de la medicion in situ, todo ello para
fines de comparacion con el analisis deflectométrico.

A continuacion, se presenta el reporte de modulo resiliente correlacionado con el
CBR a la densidad natural, aplicando la relacién matematica recomendada por el MEPDG
que fue previamente detallada en los acapites anteriores.

Tabla 35: Resumen de Médulo Resiliente correlacionado

MUESTRA MODULO

SECTORES HOMOGENEOS REPRESENTATIVA RESILIENTE

Madulo Maodulo
PK final Muestra Ubicacion Lado Resiliente Resiliente
(PSI) (kg/cm2)

Sector PK
homogéneo inicial

1 46+000 46+750 M-01 46+460 Derecho 12196.6 857.5
2 46+750 48+100 M-02 47+610 Derecho 9513.3 668.9
3 48+100 49+550 M-03 48+200 Derecho 10126.7 712.0
4 49+550 50+000 M-04 49+840  lzquierdo  11576.8 813.9

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
4.4. RESULTADOS DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN

De acuerdo al Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
del (MTC, 2014, p. 171); se desarrolla un deflectograma que permite analizar la
variabilidad de la capacidad estructural del pavimento existente y definir para cada sector
homogéneo la deflexion caracteristica correspondiente, que es el valor que mejor

representa a un sector en particular.
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4.4.1.Resumen de deflexiones corregidas y analisis estadistico

Los formatos de recoleccion de datos en campo y procesamiento se presentan en
el Anexo 1, a continuacidn, se presenta el cuadro de deflexiones corregidas y radio de
curvatura:

Tabla 36: Resumen de deflexiones corregidas y radio de curvatura

CARRIL PRO?KRS)S'VA ES;CEri?R PTA'i/'\_"fC (Dggx_) D25 D50 D75 D130 Rc(m)
Derecho 46+000 25 31 33 28 14 9 7 658
Izquierdo 46+025 25 31 64 43 36 14 5 146
Derecho 46+050 25 31 57 45 28 21 14 263
Izquierdo 46+075 25 31 102 64 50 40 24 82
Derecho 46+100 25 31 76 62 47 40 24 219
Izquierdo 46+125 2.5 31 74 40 31 24 12 94
Derecho 46+150 25 31 81 57 47 28 2 132
Izquierdo 46+175 25 31 59 40 31 21 9 165
Derecho 46+200 25 31 52 24 14 9 5 110
Izquierdo 46+225 25 31 52 28 17 9 5 132
Derecho 46+250 25 31 38 24 9 7 5 219
Izquierdo 46+275 25 31 45 31 21 17 7 219
Derecho 46+300 25 31 71 50 43 28 17 146
Izquierdo 46+325 25 31 47 38 26 19 2 329
Derecho 46+350 25 31 45 21 19 14 9 132
Izquierdo 46+375 25 31 59 36 26 21 9 132
Derecho 46+400 25 31 31 21 14 9 5 329
Izquierdo 46+425 25 31 57 36 21 24 7 146
Derecho 46+450 25 33 64 43 21 14 5 147
Izquierdo 46+475 25 31 57 47 31 19 9 329
Derecho 46+500 25 33 47 31 24 14 7 189
Izquierdo 46+525 25 31 69 52 38 26 12 188
Derecho 46+550 25 33 69 47 33 24 12 147
Izquierdo 46+575 25 31 69 38 26 17 9 101
Derecho 46+600 25 33 54 38 26 14 5 189
Izquierdo 46+625 25 31 71 50 28 14 7 146
Derecho 46+650 25 33 71 54 38 31 12 189
Izquierdo 46+675 25 31 62 36 21 9 5 120
Derecho 46+700 25 33 59 40 31 21 12 165
Izquierdo 46+725 25 31 62 45 33 17 7 188
Derecho 46+750 25 33 54 40 28 17 9 220
Izquierdo 46+775 25 31 114 85 45 24 17 110
Derecho 46+800 25 33 71 50 35 19 7 147
Izquierdo 46+825 25 31 62 33 24 14 7 110
Derecho 46+850 25 34 59 40 24 12 5 165
Izquierdo 46+875 25 31 47 43 33 19 7 658
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CARRIL PRO(GKRS)SIVA ES;CEri)OR P-I/—Ali/MFC (Dr?]gx.) D25 D50 D75 D130 Rc(m)
Derecho 46+900 25 34 73 54 42 28 7 165
Izquierdo 46+925 25 31 64 47 33 19 12 188
Derecho 46+950 25 34 94 47 35 21 9 66
Izquierdo 46+975 25 30 95 69 52 36 19 119
Derecho 47+000 25 34 71 47 24 14 5 132
Izquierdo 47+025 25 30 64 43 29 14 7 146
Derecho 47+050 25 34 92 68 50 35 14 132
Izquierdo 47+075 25 30 100 90 74 52 24 328
Derecho 47+100 2.5 34 47 40 26 12 5 441
Izquierdo 47+125 25 30 71 57 45 26 10 219
Derecho 47+150 25 34 92 61 45 24 9 102
Izquierdo 47+175 25 30 69 59 48 31 10 328
Derecho 474200 25 31 74 59 47 33 19 219
Izquierdo 47+225 25 30 88 69 55 38 17 164
Derecho 47+250 25 31 66 43 26 14 5 132
Izquierdo 474275 2.5 30 71 50 33 21 10 146
Derecho 47+300 2.5 31 66 45 31 17 7 146
Izquierdo 47+325 2.5 30 57 43 29 14 7 219
Derecho 47+350 25 31 59 47 38 31 7 263
Izquierdo 47+375 25 30 90 71 45 21 17 164
Derecho 47+400 25 31 95 64 47 33 19 101
Izquierdo 47+425 25 30 74 59 40 26 17 219
Derecho 47+450 25 31 40 28 17 7 5 263
Izquierdo 47+475 25 30 67 43 29 21 17 131
Derecho 47+500 25 31 69 45 26 17 9 132
Izquierdo 47+525 25 30 71 52 33 21 7 164
Derecho 47+550 25 31 71 55 45 21 7 188
Izquierdo 47+575 25 30 67 43 31 21 12 131
Derecho 47+600 25 31 93 66 43 26 14 120
Izquierdo 47+625 25 30 98 81 62 45 24 188
Derecho 47+650 25 31 76 52 26 14 5 131
Izquierdo 47+675 25 30 76 50 19 7 5 119
Derecho 47+700 25 31 74 43 31 21 7 101
Izquierdo 47+725 25 30 81 59 29 10 5 146
Derecho 47+750 25 31 76 50 38 26 10 119
Izquierdo 474775 25 30 95 74 50 29 12 146
Derecho 47+800 25 31 86 57 40 26 12 110
Izquierdo 47+825 25 30 76 62 33 19 5 219
Derecho 47+850 25 31 62 36 24 17 7 119
Izquierdo 47+875 25 30 78 64 48 33 10 219
Derecho 47+900 25 31 100 67 52 33 12 94
Izquierdo 474925 25 30 83 71 55 38 21 263
Derecho 47+950 25 31 83 55 40 24 12 110
Izquierdo 47+975 25 30 57 48 29 19 7 328
Derecho 48+000 25 28 62 31 24 12 7 101
Izquierdo 48+025 25 30 48 36 17 7 2 262
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CARRIL PRO(GKRS)SIVA ES;Eri)OR P-I,—Ali/MfC (Dr?]gx.) D25 D50 D75 D130 Rc(m)
Derecho 48+050 25 28 81 50 31 17 10 101
Izquierdo 48+075 25 30 52 38 24 14 2 219
Derecho 48+100 25 28 84 67 45 29 12 187
Izquierdo 48+125 25 30 60 45 33 12 5 219
Derecho 48+150 25 28 93 72 41 24 2 145
Izquierdo 48+175 25 30 50 38 29 17 5 262
Derecho 48+200 25 28 84 60 33 17 7 131
Izquierdo 48+225 25 30 55 40 21 10 7 219
Derecho 48+250 25 28 77 57 31 12 7 163
Izquierdo 48+275 2.5 30 69 45 21 12 7 131
Derecho 48+300 25 28 91 67 45 17 7 131
Izquierdo 48+325 25 30 105 79 45 14 10 119
Derecho 48+350 25 28 98 77 48 29 12 145
Izquierdo 48+375 25 30 60 48 33 10 5 262
Derecho 48+400 25 28 38 24 24 17 5 218
Izquierdo 48+425 25 30 131 112 88 71 36 164
Derecho 48+450 25 28 53 36 17 10 2 187
Izquierdo 48+475 25 28 65 50 29 12 7 218
Derecho 48+500 25 28 84 67 57 38 22 187
Izquierdo 48+525 25 28 69 60 34 10 5 326
Derecho 48+550 25 28 74 53 29 17 7 145
Izquierdo 48+575 25 28 60 50 38 14 7 326
Derecho 48+600 25 28 45 31 17 5 2 218
Izquierdo 48+625 25 28 36 26 14 10 5 326
Derecho 48+650 25 28 77 55 31 7 5 145
Izquierdo 48+675 25 28 48 38 22 19 12 326
Derecho 48+700 25 28 81 50 24 14 10 101
Izquierdo 48+725 25 28 62 48 34 19 5 218
Derecho 48+750 25 28 81 57 29 22 10 131
Izquierdo 48+775 25 28 50 36 12 7 2 218
Derecho 48+800 25 28 72 50 29 14 5 145
Izquierdo 48+825 25 28 50 36 24 14 7 218
Derecho 48+850 25 28 77 55 29 14 10 145
Izquierdo 48+875 25 25 60 51 22 10 5 325
Derecho 48+900 25 28 81 65 41 26 17 187
Izquierdo 48+925 25 25 79 67 36 19 7 260
Derecho 48+950 25 28 72 53 38 17 5 163
Izquierdo 48+975 25 25 72 60 29 19 10 260
Derecho 49+000 25 28 57 36 29 12 7 145
Izquierdo 49+025 25 25 94 79 65 36 22 216
Derecho 49+050 25 28 93 69 48 31 17 131
Izquierdo 49+075 25 25 72 63 34 14 5 325
Derecho 49+100 25 26 94 72 41 14 10 145
Izquierdo 49+125 25 25 89 67 41 17 12 144
Derecho 49+150 25 26 60 41 26 14 10 163
Izquierdo 49+175 25 25 79 67 43 17 10 260
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CARRIL PRO(GKRS)SIVA ES;E;)OR P-I/—Ali/MFC (Dr[r)121x.) D25 D50 D75 D130 Rc(m)
Derecho 494200 2.5 26 98 74 46 36 22 130
Izquierdo 494225 2.5 25 89 79 53 29 17 325
Derecho 494250 2.5 26 86 65 43 26 12 145
Izquierdo 494275 2.5 25 60 53 39 12 7 432
Derecho 49+300 2.5 26 58 41 26 14 10 186
Izquierdo 494325 2.5 25 48 41 24 5 2 432
Derecho 49+350 2.5 26 84 65 34 22 10 163
Izquierdo 49+375 2.5 25 80 67 31 12 7 259
Derecho 49+400 25 26 55 34 22 10 5 145
Izquierdo 49+425 2.5 25 77 65 34 14 10 259
Derecho 49+450 2.5 26 60 38 24 14 5 145
Izquierdo 49+475 2.5 25 67 55 31 14 10 259
Derecho 49+500 2.5 26 86 58 41 26 12 108
Izquierdo 49+525 2.5 25 60 41 24 7 2 162
Derecho 49+550 2.5 25 80 58 34 17 12 144
Izquierdo 494575 2.5 25 29 19 7 5 2 324
Derecho 49+600 2.5 25 60 41 27 17 10 162
Izquierdo 49+625 2.5 24 60 51 22 12 2 323
Derecho 49+650 2.5 25 46 36 19 7 5 324
Izquierdo 494675 2.5 24 77 58 29 10 5 162
Derecho 49+700 2.5 25 41 31 19 10 7 324
Izquierdo 494725 2.5 24 58 48 27 15 10 323
Derecho 49+750 2.5 25 46 36 19 10 5 324
Izquierdo 49+775 2.5 24 41 24 10 7 2 185
Derecho 49+800 2.5 25 53 41 27 19 7 259
Izquierdo 49+825 2.5 24 68 56 34 10 5 259
Derecho 49+850 2.5 25 94 80 48 24 10 216
Izquierdo 49+875 2.5 24 111 75 51 27 10 86
Derecho 494900 2.5 25 39 31 17 10 2 432
Izquierdo 494925 2.5 24 48 36 19 12 5 259
Derecho 494950 2.5 25 77 60 34 24 12 185
Izquierdo 49+975 25 24 39 27 15 7 2 259
Derecho 50+000 25 25 46 36 24 12 7 324
ANALISIS ESTADISTICO

PROMEDIO 69 51 33 20 9 201
DESV. STD. 18.2 156 125 98 54 94.7
COEF.VAR. 26.4 309 38.1 515 601 471
MAXIMO 131 112 88 71 36 658
MINIMO 29 19 7 5 2 66

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
En la siguiente tabla se estima el andlisis estadistico ponderado por sectores

homogéneos:
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Tabla 37: Resumen ponderado de deflexiones y radio caracteristico por sectores

homogéneos
Defl Desv Deflexi  Coef R. Radi  Defl
L ex.P on Var Cur 0 exio Defl.
on . Est. - Desv
. rom. Caract  iacio va. Cara n Caract <
Sect PK PK gitu DO e . Est. .
Ruta S - DO eristic  nDO Pro cteri  Adm Defl.
or inicial  final d (1/10 RC ) .
(km) (1/10 omm a Do (1/10 m. m) stico .DO0  Admisibl
Omm ) (/2000 Omm  RC RC  (1/10 e
) mm) ) (m) (m)  Omm
1 46.00 46.75 0.75 60 14 78 24% 193 108 332 160 Cumple
PE34 2 46.75 48.10 1.35 75 16 95 21% 180 99 307 160 Cumple
u 3 48.1 49.55 1.45 72 18 95 25% 205 78 306 160 Cumple
4 49.55 50.00 0.45 57 21 85 37% 263 84 371 160 Cumple

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

De lo anterior se puede verificar que, la maxima deflexion promedio se encuentra
en el sector homogéneo 2 con 75, mientras que la minima deflexion promedio en el sector
homogéneo 4 con 57, asimismo, la deflexion caracteristica no supera el valor de la
deflexion admisible 160, por lo que el tramo en estudio cumple con los limites del MTC.

A continuacion, se presenta el deflectograma, asi como el grafico de radio de
curvatura del tramo del Km 46+000 al Km 50+000:

Figura 61
Deflexion promedio y caracteristica por sectores homogéneos

Viga Benkelman

DEFLEXION VIGA BENKELMAN PROMEDIO — — Tramificacion

ANALISIS COMPARATIVO DEFLECTOMETRIA VS CBR .
TRAMO: PUNO - TIQUILLACA Deflexion Promedio

Deflexion Caracteristica

wti Deflexion admisible
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50.000

Punto kilométrico (Km)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Del grafico anterior se tiene que la maxima deflexion caracteristica se encuentra
en el sector homogéneo 2 con 95 (1/100mm), mientras que la minima deflexién

caracteristica se encuentra en el sector homogéneo 1 con 78 (1/100mm).
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Figura 62
Radio de curvatura promedio y caracteristico por sectores homogéneos

RADIO DE CURVATURA —+—Radio Curvatura

ANALISIS COMPARATIVO DEFLECTOMETRIAVS CBR — — Tramificacion
TRAMO: PUNO - TIQUILLACA Radio curvatura Promedio

(KM 46+000- KM 50+000) Radio curvatura Caracteristica
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Del grafico anterior, se tiene que el maximo radio de curvatura caracteristico se
encuentra en el sector homogéneo 4 con 371m, mientras que el minimo radio

caracteristico se encuentra en el sector homogéneo 3 con 306m.

4.4.2.Grafico cuenco de deflexiones por sectores homogéneos
El grafico de cuenco de deflexiones de los cuatro sectores homogéneos se presenta
en el Anexo 2; sin embargo, a continuacién, se presenta el grafico de curvatura de

deflexiones general del km 46+000 al km 50+000:
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Figura 63
Cuenco de deflexiones del km 464000 al km 50+000

4 )
Cuenco de Deflexiones km 46+000 al km 50+000

Distancia (cm)
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

El grafico del cuenco de deflexiones se realiza para observar el tipo de curva que
genera las deflexiones a distintas distancias (0, 25, 50, 75y 130 cm), se ha observado en
campo que a la distancia de 5m ya no hay variacion del dial de medicién, por lo que su

deflexion a dicha distancia es “cero”.

Las gréficas del cuenco de deflexiones para los cuatro sectores homogéneos en
general se muestran prolongadas y no muy profundas salvo excepciones, lo que representa
un comportamiento del sistema pavimento-subrasante de regular a bueno.

4.5. RESULTADOS DEL MODULO RESILIENTE OBTENIDO MEDIANTE EL
ANALISIS DEFLECTOMETRICO
4.5.1.Resumen de resultado del médulo resiliente por método de Hoog

La siguiente tabla muestra los valores de Mddulo Resiliente Esg (kg/cm2) y el

valor de CBR (%) obtenidos por medio del “Método de Hogg Simplificado” y el “Método

de Hogg Original”.
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Tabla 38: Resumen de resultados de Mddulo resiliente por método de Hogg

Re ME;ggg DE " METODO DE
DEFLEXIONES CORREGIDAS (M) SIMPLIFICAD ORHIgIGNGAL
0
CARRIL PERSCI)\(/;AR E%PRE TEO'gP (Dggx ) D25 D50 D75 D130 (kgﬁcsng) ((:;5 (kgjgm %i?
(KM) e(m) ) 2)
Derecho  46+000 2.5 31 33 28 14 9 7 658 11973 194 12775 214
Izquierdo  46+025 25 31 64 43 36 14 5 146 496.8 49 513.6 5.2
Derecho  46+050 2.5 31 57 45 28 21 14 263 6224 70 6467 74
lzquierdo  46+075 2.5 31 102 64 50 40 24 82 3687 31 3694 31
Derecho  46+100 2.5 31 76 62 47 40 24 219 3044 23 3107 24
lzquierdo  46+125 2.5 31 74 40 31 24 12 94 8492 113 8090 105
Derecho  46+150 2.5 31 81 57 47 28 2 132 3736 31 3809 32
lzquierdo  46+175 2.5 31 59 40 31 21 9 165 5749 62 594 65
Derecho  46+200 25 31 52 24 14 9 5 110 14223 254 11892 192
lzquierdo  46+225 2.5 31 52 28 17 9 5 132 11790 189 11444 181
Derecho  46+250 2.5 31 38 249 7 5 219 13426 232 13858 243
lzquierdo  46+275 2.5 31 45 31 21 17 7 219 8183 107 8609 116
Derecho  46+300 25 31 71 50 43 28 17 146 409.7 36 4210 38
lzquierdo  46+325 2.5 31 47 38 26 19 2 329 6662 78 7013 84
Derecho  46+350 2.5 31 45 21 19 14 9 132 15689 296 14012 248
lzquierdo  46+375 2.5 31 59 36 26 21 9 132 6782 80 6994 84
Derecho  46+400 2.5 31 31 21 14 9 5 329 11983 194 12889 217
lzquierdo  46+425 2.5 31 57 36 21 24 7 146 9175 128 9239 129
Derecho  46+450 2.5 33 64 43 21 14 5 147 7725 98 7797 99
lzquierdo  46+475 2.5 31 57 47 31 19 9 329 5712 61 5945 65
Derecho  46+500 2.5 33 47 31 24 14 7 189 7414 92 7791 99
lzquierdo  46+525 2.5 31 69 52 38 26 12 188 4683 45 4819 47
Derecho  46+550 2.5 33 69 47 33 24 12 147 5419 56 5561 58
lzquierdo  46+575 2.5 31 69 38 26 17 9 101 8978 124 8609 116
Derecho  46+600 2.5 33 54 38 26 14 5 189  680.0 80 7075 85
lzquierdo  46+625 2.5 31 71 50 28 14 7 146 6145 68 6239 70
Derecho  46+650 2.5 33 71 54 38 31 12 189 4730 45 4856 47
lzquierdo  46+675 2.5 31 62 3 21 9 5 120 9437 134 9254 130
Derecho  46+700 25 33 59 40 31 21 12 165 5770 62 5987 66
Izquierdo  46+725 2.5 31 62 45 33 17 7 188 5333 55 5524 58
Derecho  46+750 2.5 33 54 40 28 17 9 220 6217 70 6485 74
Izquierdo  46+775 2.5 31 114 85 45 24 17 110 3984 35 3928 34
Derecho  46+800 2.5 33 71 50 35 19 7 147 5066 51 5194 53
Izquierdo  46+825 2.5 31 62 33 24 14 7 110 10225 151 9771 141
Derecho  46+850 2.5 34 59 40 24 12 5 165 7331 90 7529 94
Izquierdo  46+875 2.5 31 47 43 33 19 7 658 6145 68 6472 74
Derecho  46+900 2.5 34 73 54 42 28 7 165 4162 37 4269 39
Izquierdo  46+925 2.5 31 64 47 33 19 12 188 5364 55 5539 58
Derecho  46+950 2.5 34 94 47 35 21 9 66 7426 92 6639 77
Izquierdo  46+975 2.5 30 95 69 52 36 19 119 3468 28 3499 28
Derecho ~ 47+000 2.5 34 71 47 24 14 5 132 6810 80 6854 81
lzquierdo  47+025 2.5 30 64 43 29 14 7 146 6238 70 6405 73
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re Mégggg DE " METoDO DE
DEFLEXIONES CORREGIDAS (M SIMPLIFICAD HOGG

o ORIGINAL

CARRIL PERSCI)\(/;AR Es%PRE TEQ'\gP (Dggx ) D25 D50 D75 D130 (kg'igng) ((:025 (kgjgm c(;;;e

(KM) e(cm) ' 2)

Derecho  47+050 25 34 92 68 50 35 14 132 3664 30 3703 3.
lzquierdo  47+075 25 30 100 90 74 52 24 328 2390 16 2399 16
Derecho  47+#100 25 34 47 40 26 12 5 441 6697 78 7052 85
lzquierdo  47+125 25 30 71 57 45 26 10 219 3803 32 3905 34
Derecho  47+#150 25 34 92 61 45 24 9 102 4072 36 4106 36
lzquierdo  47+175 25 30 69 590 48 31 10 328 3954 34 4070 36
Derecho  47+200 25 31 74 59 47 33 19 219 3696 31 3789 32
lzquierdo  47+225 25 30 88 60 55 38 17 164 3252 25 3298 26
Derecho  47+250 25 31 66 43 26 14 5 132 6646 7.7 6769 79
lzquierdo  47+275 25 30 71 50 33 21 10 146 5396 56 5517 58
Derecho  47+300 25 31 66 45 31 17 7 146 5797 62 5952 65
lzquierdo  47+325 25 30 57 43 29 14 7 219 6212 69 6453 74
Derecho  47+350 25 31 59 47 38 31 7 263 3928 34 4072 36
lzquierdo  47+375 25 30 90 71 45 21 17 164 4035 35 4076 36
Derecho  47+400 25 31 95 64 47 33 19 101 3853 33 3880 33
lzquierdo  47+425 25 30 74 59 40 26 17 219 4420 41 4530 42
Derecho  47+450 25 31 40 28 17 7 5 263 10244 152 10783 165
lzquierdo  47+475 25 30 67 43 29 21 17 131 6232 70 6373 72
Derecho  47+500 25 31 69 45 26 17 9 132 6598 76 6691 7.8
lzquierdo  47+525 25 30 71 52 33 21 7 164 5396 56 5517 58
Derecho  47+550 25 31 71 55 45 21 7 188 3810 32 3914 34
lzquierdo  47+575 25 30 67 43 31 21 12 131 5785 62 5939 65
Derecho  47+600 25 31 93 66 43 26 14 120 4271 39 4296 3.9
lzquierdo  47+625 25 30 98 8l 62 45 24 188 2768 20 2789 20
Derecho  47+650 25 31 76 52 26 14 5 131 6423 73 6430 73
lzquierdo  47+675 25 30 76 50 19 7 5 119 6517 75 6512 75
Derecho 474700 25 31 74 43 31 21 7 101 7925 102 7703 9.7
lzquierdo  47+725 25 30 81 59 29 10 5 146 5960 65 5956 65
Derecho 474750 25 31 76 50 38 26 10 119 4743 46 4842 47
lzquierdo  47+775 25 30 95 74 50 29 12 146 3652 30 3682 3.
Derecho  47+800 25 31 86 57 40 26 12 110 4497 42 4549 43
lzquierdo  47+825 25 30 76 62 33 19 5 219 5396 56 5479 57
Derecho  47+850 25 31 62 3% 24 17 7 119 9421 133 9238 129
lzquierdo  47+875 25 30 78 64 48 33 10 219 3659 30 3737 3.1
Derecho  47+#900 25 31 100 67 52 33 12 94 3499 28 3517 29
lzquierdo  47+925 25 30 83 71 55 38 21 263 3254 25 3310 26
Derecho 474950 25 31 83 55 40 24 12 110 4491 42 4555 43
lzquierdo  47+975 25 30 57 48 29 19 7 328 6212 69 6453 74
Derecho  48+000 25 28 62 31 24 12 7 101 10994 170 10082 148
lzquierdo  48+025 25 30 48 % 17 7 2 262 9851 143 10161 150
Derecho  48+050 25 28 81 50 31 17 10 101 5611 59 5635 6.0
lzquierdo  48+075 25 30 52 38 24 14 2 219 7393 91 7694 97
Derecho  48+100 25 28 84 67 45 29 12 187 3971 35 4037 35
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re Mégggg DE " METoDO DE
DEFLEXIONES CORREGIDAS (M SIMPLIFICAD HOGG
o ORIGINAL
CARRIL PERSCI)\(/;AR E%PIE TEQ'\gP (Dggx ) D25 D50 D75 D130 (kg'isng) ((:;? (klzjcgm %ﬁg
(KM) e(cm) ' 2)
lzquierdo  48+125 25 30 60 45 33 12 5 219 5273 54 5476 57
Derecho  48+150 25 28 93 72 41 24 2 145 4474 42 4487 42
lzquierdo  48+175 25 30 50 38 29 17 5 262 6064 67 6366 7.2
Derecho 484200 25 28 84 60 33 17 7 131 5281 54 5309 54
lzquierdo  48+225 25 30 55 40 21 10 7 219 7991 103 8232 108
Derecho  48+250 25 28 77 57 31 12 7 163 5677 60 5743 6.1
lzquierdo  48+275 25 30 69 45 21 12 7 131 7156 87 7191 87
Derecho  48+300 25 28 01 67 45 17 7 131 4015 35 4055 36
lzquierdo  48+325 25 30 105 79 45 14 10 119 4043 36 4024 35
Derecho  48+350 25 28 98 77 48 29 12 145 3834 33 3851 33
lzquierdo  48+375 25 30 60 48 33 10 5 262 52713 54 5476 57
Derecho  48+400 25 28 38 24 24 17 5 218 13334 229 13757 241
lzquierdo  48+425 25 30 131 112 8 71 36 164 1771 10 1748 10
Derecho  48+450 25 28 53 3 17 10 2 187 8689 117 8938 123
lzquierdo  48+475 25 28 65 50 29 12 7 218 6202 69 6366 7.2
Derecho  48+500 25 28 84 67 57 38 22 187 3238 25 3293 26
lzquierdo  48+525 2.5 28 69 60 34 10 5 326 5357 55 5494 57
Derecho  48+550 25 28 74 58 29 17 7 145 6065 67 6130 68
lzquierdo  48+575 25 28 60 50 38 14 7 326 4421 41 4588 43
Derecho  48+600 25 28 45 31 17 5 2 218 9949 145 10329 154
lzquierdo  48+625 2.5 28 36 26 14 10 5 326 11691 187 12375 204
Derecho  48+650 25 28 77 55 31 7 5 145 5677 60 5743 6.1
lzquierdo  48+675 25 28 48 38 22 19 12 326 8127 106 8501 113
Derecho  48+700 25 28 81 50 24 14 10 101 6675 78 6559 7.6
lzquierdo  48+725 25 28 62 48 34 19 5 218 522 54 5478 57
Derecho  48+750 25 28 81 57 29 22 10 131 5930 65 5924 65
lzquierdo  48+775 25 28 50 % 12 7 2 218 8377 111 8697 118
Derecho  48+800 25 28 72 50 29 14 5 145 6102 68 6192 69
lzquierdo  48+825 25 28 50 3% 24 14 7 218 7353 90 7686 9.7
Derecho  48+850 25 28 77 55 29 14 10 145 6021 66 6062 6.7
lzquierdo  48+875 25 25 60 51 22 10 5 325 7762 98 7908 10.1
Derecho  48+900 25 28 81 65 41 26 17 187 4456 41 4531 42
lzquierdo  48+925 25 25 79 67 36 19 7 260 5002 50 5076 5.1
Derecho  48+950 25 28 72 53 38 17 5 163 4679 45 4801 46
lzquierdo  48+975 25 25 72 60 20 19 10 260 6064 67 6151 68
Derecho  49+000 25 28 57 3% 20 12 7 145 6180 69 6418 7.3
lzquierdo  49+025 25 25 94 79 65 36 22 216 3335 26 3369 27
Derecho  49+050 25 28 93 60 48 31 17 131 3816 32 3849 33
lzquierdo  49+075 25 25 72 63 34 14 5 325 5335 55 5451 57
Derecho  49+100 25 26 94 72 41 14 10 145 4456 41 4467 42
lzquierdo  49+125 25 25 89 67 41 17 12 144 4447 41 4483 42
Derecho  49+150 25 26 60 41 26 14 10 163 6707 78 6913 82
lzquierdo  49+175 25 25 79 67 43 17 10 260 4147 37 4230 38
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METODO DE

Re HOGG METODO DE
DEFLEXIONES CORREGIDAS (M SIMPLIFICAD HOGG
o ORIGINAL
CARRIL PERSCI)\(/;AR Es%PRE TEQ'\gP (Dggx ) D25 D50 D75 D130 (kg'igng) ((:025 (kgjgm c(;;;e
(KM) e(cm) ' 2)
Derecho  49+200 25 26 98 74 46 36 22 130 4015 35 4024 35
lzquierdo  49+225 25 25 89 79 53 29 17 325 3359 27 3404 27
Derecho 494250 25 26 86 65 43 26 12 145 4207 38 4261 39
lzquierdo  49+275 25 25 60 58 39 12 7 432 4391 40 4556 43
Derecho  49+4300 25 26 58 41 26 14 10 186 6709 78 6944 83
lzquierdo  49+325 25 25 48 41 24 5 2 432 7280 89 7642 96
Derecho  49+4350 25 26 84 65 34 22 10 163 5259 54 5285 54
lzquierdo  49+375 25 25 80 67 31 12 7 259 5603 59 5644 6.0
Derecho  49+400 25 26 55 3 22 10 5 145 9786 141 9810 142
lzquierdo  49+425 25 25 77 65 34 14 10 259 5329 55 5407 56
Derecho  49+450 25 26 60 38 24 14 5 145 7213 88 7399 9.1
lzquierdo  49+475 25 25 67 55 31 14 10 259 5714 61 5861 63
Derecho  49+500 25 26 86 58 41 26 12 108 4455 41 4504 42
lzquierdo  49+525 25 25 60 41 24 7 2 162 7188 87 7372 91
Derecho  49+550 25 25 80 58 34 17 12 144 5284 54 5345 55
lzquierdo  49+575 25 25 29 19 7 5 2 324 15785 298 16779 328
Derecho  49+600 25 25 60 41 27 17 10 162 6680 7.8 6882 82
lzquierdo  49+625 2.5 24 60 51 22 12 2 323 7733 98 7877 101
Derecho  49+650 25 25 46 % 19 7 5 324 8929 122 9337 131
lzquierdo  49+675 2.5 24 77 58 29 10 5 162 5962 65 5999 66
Derecho  49+700 25 25 41 31 19 10 7 324 9004 124 9526 136
lzquierdo 494725 25 24 58 48 27 15 10 323 6669 7.8 6900 82
Derecho  49+750 25 25 46 3 19 10 5 324 8929 122 9337 131
lzquierdo 494775 25 24 41 24 10 7 2 185 13498 234 13650 238
Derecho  49+800 25 25 53 41 27 19 7 259 6653 77 6942 83
lzquierdo  49+825 25 24 68 56 34 10 5 259 5205 54 5443 57
Derecho  49+850 25 25 94 80 48 24 10 216 3785 32 3816 32
lzquierdo  49+875 2.5 24 111 75 51 27 10 8 3634 30 3613 3.0
Derecho  49+900 25 25 39 31 17 10 2 432 10210 151 10806 165
lzquierdo  49+925 2.5 24 48 3 19 12 5 250 8841 121 9190 1238
Derecho  49+950 25 25 77 60 34 24 12 185 5325 55 5403 56
lzquierdo  49+975 25 24 39 27 15 7 2 259 11430 180 11997 19.4
Derecho  50+000 25 25 46 3 24 12 7 324 7231 88 7623 96

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

De la aplicacion estadistica de los datos mediante el programa SPSS se tiene:
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Tabla 39: Resumen estadistico descriptivo de Modulo Resiliente (kg/cm2)

DESCRIPTIVOS
. ERROR
ESTADISTICO ESTANDAR
Media 632.2832 20.68905
95% de intervalo de Limite inferior 591.4244
confianza para la media Limite superior 673.1421
Media recortada al 5% 610.2523
Mediana 578.5000
Método de Hogg Varianza 68913.907
Simplificado Desviacion estandar 262.51458
Minimo 177.10
Maximo 1578.50
Rango 1401.40
Rango intercuartil 292.15
Asimetria 1.326 0.191
Curtosis 1.938 0.380
Media 642.8466 20.75228
95% de intervalo de Limite inferior 601.8629
confianza para la media Limite superior 683.8303
Media recortada al 5% 621.6735
Mediana 595.2000
Método de Hogg Varianza 69335.829
Riguroso Desviacion estandar 263.31697
Minimo 174.80
Maximo 1677.90
Rango 1503.10
Rango intercuartil 314.75
Asimetria 1.252 0.191
Curtosis 1.755 0.380

Fuente: Programa SPSS

4.5.2.Resumen de resultados de médulo resiliente por sectores homogéneos

La siguiente tabla muestra los valores ponderados de Mddulo Resiliente Esg

(kg/cm2) y el valor de CBR (%) por sectores homogeneos.

Tabla 40: Resumen de resultados de Mddulo Resiliente por sectores homogéneos

Modulo

L . Longitud Resiliente CBR.
Ruta Sector PK inicial PK final . Promedio
(km) Promedio (%)
(Kg/cm2) 0
1 46.000 46.750 0.750 755.6 10.2
2
PE34U 46.750 48.100 1.350 549.3 6.1
3 48.100 49,550 1.450 588.8 6.7
4 49,550 50.000 0.450 808.8 11.2

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Del cuadro anterior se puede inferir que el sector homogéneo 4 tiene el mayor
valor de Mdédulo Resiliente con 808.8 Kg/cm2, mientras que el sector homogéneo 2 es el
que tiene el menor valor de Mddulo Resiliente con 549.3 Kg/cm2.

4.6. COMPARACION DE MODULO RESILIENTE OBTENIDO MEDIANTE EL
ANALISIS DEFLECTOMETRICO Y CORRELACIONES DE CBR

A continuacién, se presenta el modulo resiliente (kg/cm2) y CBR (%) calculado
por las dos maneras: Correlacion de CBR obtenido en laboratorio y Anélisis
Deflectometrico con fines de comparacion:

Tabla 41: Comparacion de Mddulo Resiliente obtenido por deflectometria y
correlacion de CBR

Correlacion de CBR

Sector Homogéneo Andlisis de Deflectometria .
representativo
. Modulo Modulo
Sector in?gal fiPnlzl Lor(lr?:)t ud Resiliente CBR (%) Resiliente CBR (%)

(Kg/cm?2) (Kg/lcm?2)

1 46.000 46.750 0.750 755.6 10.2 857.5 115

2 46.750  48.100 1.350 549.3 6.1 668.9 7.8

3 48.100  49.550 1.450 588.8 6.7 712.0 8.6

4 49.550  50.000 0.450 808.8 11.2 813.9 10.6

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Se concluye que, el analisis por deflectometria presenta menores valores del
maodulo resiliente (kg/cm2) respecto a la Correlacion de CBR obtenido en laboratorio en
los cuatro sectores; a excepcion del CBR (%) del sector 4 que puede ser parte del error
muestral. La comparacion del mddulo resiliente (kg/cm2) se presenta a continuacion.

Figura 64
Comparacion de modulo resiliente obtenido por deflectometria y correlacion de CBR

COMPARACION MR (KG/CM2)

w
E 900.0 857.5 813.9
Z 8500
ﬁ 800.0
o« 750.0
3 g 700.0
8 5 650.0
2L 6000
w 550.0
2 5000
5 1 2 3 4
—
e Analisis de §eﬂectometria 755.6 549.3 588.8 808.8
Correlacion de CBR 857.5 668.9 712.0 813.9

representativo

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Por otro lado, de acuerdo con el analisis inferencial y usando el paquete estadistico
SPSS, se ha obtenido un coeficiente de correlacion de Pearson igual a 0.927, coeficiente
de relacion p igual a 0.073 (p>0.05) y el Coeficiente de determinacion (r?) igual a 0.8585
(85.9%). El nivel de confianza seleccionado es 90%. EI modelo de regresion lineal explica
la fuerza de relacion entre las variables analizadas, entonces, la ecuacion de la siguiente
figura puede ser utilizado para predecir valores o un rango de valores deseados para el
Modulo Resiliente obtenido por correlacion de CBR en laboratorio y por el analisis
deflectométrico.
Figura 65

Modelo lineal de regresion de modulo resiliente obtenido por deflectometria y
correlacion de CBR

Dispersion simple con ajuste de linea de Correlacion_CBR por Deflectometria
R# Lineal = 0,858
800,00
- y = 0.6436x + 328.27
e R?=0.8585
™ //

850,00 7
x _,/
m ,-—
o[ e °
€ 80000 e
o -
s '
e py
— /./
S 75000 —~

L Pl ]
~
700,00 e
////.
650,00 -
500,00 600,00 700,00 800,00
Deflectometria

Fuente: Programa SPSS
4.7. CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS
A continuacidn, se verifica el cumplimento de los (03) tres objetivos especificos

y del objetivo general planteados para la presente investigacion:
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e Objetivo especifico 1: Determinar el Mddulo Resiliente de la subrasante mediante el
Anélisis de Deflectometria con Viga Benkelman a partir del Modelo Matematico de
Hogg Simplificado.

e Hipotesis especifica 1: Es posible determinar el Médulo Resiliente de una subrasante
mediante el Andlisis de Deflectometria con Viga Benkelman a partir del Modelo
Matematico de Hogg Simplificado.

Se cumplid el objetivo planteado, ya que se pudo determinar el Mddulo Resiliente
mediante el Analisis de Deflectometria con Viga Benkelman a partir del Método de Hogg
Simplificado, cuyos resultados fueron corroborados estadisticamente con los resultados
del Método de Hogg Riguroso, en consecuencia, se pudo validar que la primera hipotesis
especifica planteada es cierta.

Utilizando el paquete estadistico SPSS tiene:

1) Prueba de normalidad segun Kolmogorov - Smirnov para datos N>50, nivel de
confianza del 95% se obtiene:

Tabla 42: Prueba de normalidad entre el método de hogg simplificado y el método de
hogg riguroso

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Metodode Hogg 51,1 167 o 0g9g8 161 0
Simplificado
Método de Hogg

: 0.124 161 O 0.908 161 O
Riguroso

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Programa SPSS

Del cuadro anterior se obtiene un valor de Sig. 0.000 < 0.05; por tanto, se concluye
que los datos no siguen una distribucion normal, por lo que para la prueba de hipdtesis se

aplicara el coeficiente de correlacion de Spearman (rho).

152

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

%&:ﬂ UNIVERSIDAD

2) Prueba de Hipétesis para datos N=161>50, nivel de confianza del 95% se tiene:

e Hipdtesis Nula; Ho: No existe correlacion entre modulo resiliente (Mr) obtenido
a través del “Método de Hogg Simplificado” y médulo resiliente (Mr) obtenido a
través del “Método de Hogg Riguroso”.

e Hipdtesis Alterna; H1: Si existe correlacion entre modulo resiliente (Mr)
obtenido a través del “Método de Hogg Simplificado” y modulo resiliente (Mr)
obtenido a través del “Método de Hogg Riguroso”.

Tabla 43: Prueba de hipotesis entre el método de hogg simplificado y el método de hogg

riguroso
Método de  Método
Hogg de Hogg
Simplificado Riguroso
Coeficiente de 1 997
correlacion :
Método de Hogg
Simplificado gjg_(bilateral) 0
Spearman -
Coefment_g de 997" 1
correlacion
Método de Hogg
Riguroso Sig. (bilateral) 0
N 161 161

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral)
Fuente: Programa SPSS

Del cuadro anterior se obtiene un valor de Sig. 0.000 < 0.05 por tanto se rechaza
la hipdtesis nula y se acepta la alterna, asimismo, se muestra un grado de correlacion de
Spearman (rho) de 0.997 que segun (Martinez Rebollar & Campos Francisco, 2015, p.
185), indica una relacion “positiva muy alta”.

Los resultados de la muestra seleccionada se presentan en el siguiente gréfico,
donde se observa que los valores se ubican préacticamente sobre la linea de igualdad, de
la cual se interpreta que los resultados de los dos métodos son estadisticamente similares,

validandose de esta manera los resultados de Mr por el “Método de Hogg Simplificado”.
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Figura 66
Modelo de dispersiéon lineal de de la comparacidn entre el método de hogg simplificado
y el método de hogg riguroso

Dispersion simple con ajuste de linea de Metodo de Hogg Riguroso por Metodo de Hogg Simplificado
R# Lineal = 0 984

2000,00 A

1500,00 —f

1000,00

Metodo de Hogg Riguroso

500,00

00
00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00

Metodo de Hogg Simplificado

Fuente: Programa SPSS

e Objetivo especifico 2: Determinar la caracterizacion Fisico — Mecanica existente de
la Subrasante mediante Ensayos Geotécnicos.

e Hipdtesis especifica 2: Al realizar los ensayos geotécnicos se determina la
caracterizacion Fisico - Mecanica existente de la Subrasante.

Se cumplié el objetivo planteado, ya que se pudo determinar mediante ensayos
geotécnicos la caracterizacion Fisico - Mecanica existente de la Subrasante (ver Anexo
4), en consecuencia, se pudo validar que la segunda hipoétesis especifica planteada es
cierta.

e Objetivo especifico 3: Determinar la correlacion que existe del modulo resiliente (Mr)
de la subrasante obtenido a través del Analisis de Deflectometria con Viga Benkelman

y Ensayos de CBR.
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e Hipotesis especifica 3: Existe una correlacion del modulo resiliente (Mr) de la
subrasante obtenido a través del Andlisis de Deflectometria con Viga Benkelman y
Ensayos de CBR.

Se cumpli6 el objetivo planteado, ya que se pudo determinar el grado de
correlacion del médulo resiliente (Mr) de la Subrasante obtenido a través del Analisis de
Deflectometria con Viga Benkelman y Ensayos de CBR.

Utilizando el paquete estadistico SPSS tiene:

1) Prueba de normalidad segun Shapiro — Wilk para datos N<50, nivel de confianza del
95% se obtiene:

Tabla 44: Prueba de normalidad entre el modulo resiliente por deflectometria y
modulo resiliente por correlacion de CBR

PRUEBAS DE NORMALIDAD

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Deflectometria 0.255 4 0.892 4 0.391
Correlacion_CBR 0.220 4 0.935 4 0.624

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Programa SPSS

Del cuadro anterior se observa que el valor de Sig. = 0.391 y 0.624 > 0.05, en
consecuencia, se concluye que los datos siguen una distribucion normal por lo que
utilizamos la prueba estadistica del coeficiente de Pearson (r).

2) Prueba de Hipotesis para datos N=4, nivel de confianza del 90% se tiene:
e Hipotesis Nula; Ho: No existe correlacion entre madulo resiliente (Mr) obtenido

a través del Analisis de Deflectometria y mddulo resiliente (Mr) obtenido a través

de correlacion de ensayos de CBR.”.

e Hipotesis Alterna; H1: Si existe correlacion entre modulo resiliente (Mr)
obtenido a través del Analisis de Deflectometria y mddulo resiliente (Mr)

obtenido a través de correlacion de ensayos de CBR.
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e Nivel de confianza del 90% o un riesgo del 10% a=0.10 (margen de error). Si p-

valor < 0.1 se rechaza la Ho y si p-valor > 0.1 se acepta la Ho y se rechaza la H1.

Tabla 45: Prueba de hipotesis entre el médulo resiliente por deflectometria y médulo
resiliente por correlacién de CBR

Deflectometria Correlacion_CBR

Correlacion 1 0.927
de Pearson
Deflectometria ~ Sig. (bilateral) ~  -------- 0.073
N 4 4
Correlacion 0.927 1
de Pearson
Correlacion_CBR  Sig. (bilateral) (00742 T —
N 4 4

Fuente: Programa SPSS

Del cuadro anterior se tiene que el p-valor (0.073) < 0.1, en consecuencia, se
rechaza la hipétesis nula y se acepta la alterna que indica que si existe correlacion entre
modulo resiliente (Mr) obtenido a través del Analisis de Deflectometria y modulo
resiliente (Mr) obtenido a través de correlacion de ensayos de CBR.

El grado de correlacion Pearson (r) es de 0.927 que, segun (Hernandez Sampieri
et al., 2014, p. 305), presenta una “correlacion positiva muy fuerte”, es decir, a mayor
maodulo resiliente (Mr) obtenido a través del Analisis de Deflectometria mayor serd el
maodulo resiliente (Mr) obtenido a través de ensayos de CBR, en consecuencia, se pudo
validar que la tercera hipétesis especifica planteada es cierta.

e Objetivo general: Determinar la Confiabilidad del Analisis de Deflectometria con
Viga Benkelman respecto a los Ensayos de CBR, para estimar el Mddulo Resiliente
de una Subrasante de un Pavimento Flexible en la carretera Puno — Tiquillaca, 2022.

e Hipotesis general: ElI Andlisis de Deflectometria con Viga Benkelman permite

obtener un valor confiable respecto a los ensayos de CBR, en la estimacion del Médulo
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Resiliente de una Subrasante de un Pavimento Flexible en la carretera Puno —
Tiquillaca, 2022.

La hipotesis general se verifico con el logro de los objetivos especificos y el
calculo de coeficiente de determinacion (r?).

Tal como se describi6 precedentemente, si existe correlacion teniéndose un grado
de correlacion de Pearson (r) de 0.927, para un nivel de confianza del 90%, el coeficiente
de determinacion (r?) es de 0.8585 (85.9%), lo que indica que tiene un alto nivel de
confiabilidad, en consecuencia, el modelo de regresion lineal es fiable para previsiones
futuras que contengan las caracteristicas fisicas particulares propias de la subrasante
ensayada.

Se cumplié con el objetivo general de determinar la Confiabilidad del Analisis de
Deflectometria con Viga Benkelman respecto a los Ensayos de CBR de laboratorio, para
estimar el Modulo Resiliente de una Subrasante, para ello, se utilizé el paquete estadistico
SPSS, cuyos resultados fueron corroborados estadisticamente tal como se describié en el
cumplimento de los objetivos especificos, en consecuencia, se pudo validar que la
hipotesis general planteada es cierta.

4.8. DISCUSION

Segun la evaluacion deflectométrica realizada en los tramos de estudio se tiene
deflexiones caracteristicas de 78, 95, 95 y 85*10"-2mm para los sectores homogéneos
N°01, 02, 03 y 04 respectivamente, los cuales no son superiores a la deflexion maxima
permitida para el periodo de disefio (Dadm =126.23*10"-2mm), en consecuencia, la
estructura de pavimento cumple con limites permitidos de deflexion determinadas en el
Manual de Carreteras (MTC, 2014, p. 172).

Segun la evaluacion geotécnica se tiene un tipo de suelo GP-GM para el sector

homogéneo N°01 y SM para los sectores homogéneos N°02, 03 y 04; ademas, se obtuvo
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un CBR a la densidad de campo de 11.5, 7.8, 8.6 y 10.6 % y un Modulo Resiliente
correlacionado (Mr) de 857.5, 668.9, 712.0, y 813.9 Kg/cm2 para el sector homogéneo
N°01, 02, 03y 04 respectivamente; en consecuencia, se concluye gue segun las exigencias
del Manual de Carreteras (MTC, 2014, p. 35) por el tipo de via, la categoria de subrasante
existente en el tramo analizado (km 46+000 al km 50+000) esta en el rango de “regular a
buena”.

De los resultados obtenidos de Mddulo Resiliente, se ha podido validar la
metodologia del “Método de Hogg Simplificado” respecto al “Método de Hogg
Riguroso” para ciertas condiciones dadas del modelo, por lo que se est4 de acuerdo con
(Del Aguila Rodriguez, 2007, p. 8), donde concluye que, el procedimiento desarrollado
permitird aplicar el analisis de deformaciones al control de calidad en la construccién y
evaluacion de pavimentos, complementando de esa manera los métodos empiricos vy,
desde otro punto de vista, las complicaciones de funcionamiento de los métodos
mecénicos en particular para la aplicacion de procedimientos automatizados de forma
rutinaria y fiable.

Dentro de los antecedentes internacionales se encuentra (Soto Salgado & Soruco
Paravicini, 2017), donde concluyen que una diferencia entre una metodologia y otra se
indica estableciendo una relacion entre los resultados adquiridos tanto por deflectometria
como en el laboratorio. Estas discrepancias de modulo oscilan entre el 0,02 y el 5,89%,
siendo la mayoria de los valores comunicados por deflectometria inferiores a los
obtenidos en laboratorio.

El modulo resiliente calculado por deflectometria es menor que el obtenido por
geotecnia en el contexto del pais, segun los antecedentes nacionales (Rodriguez Noriega,

2020) concluye que, existe una fuerte correlacion entre ambas variables, indicando que a
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medida que aumenta el Mr por retro célculo, el Mr geotécnico también tiende a aumentar
0 crecer.

De lo mencionado en las conclusiones antes mencionadas se esta de acuerdo, toda
vez que para la presente investigacion se tuvo resultados similares donde los valores de
Modulo Resiliente por Deflectometria no superan a los valores obtenidos en laboratorio;
sin perjuicio de lo indicado, debemos tener en cuenta que, dichos valores pueden cambiar
tal como lo explica (Rodriguez Noriega, 2020); ya que los resultados de la Deflectometria
se ven afectados de forma significativa por el tipo de pavimento, la forma de medicion y
la época del afio en que se realiza la medicion.

Segun (Balarezo Zapata, 2017) concluye que, las evaluaciones estructurales de
Viga Benkelman deberian ser la primera opcién para los gobiernos locales a la hora de
realizar evaluaciones, ya que ayudan a identificar y cuantificar la necesidad de
rehabilitacion cuando un pavimento se esta deteriorando, cuando esta llegando al final de
su vida Gtil o cuando es necesario modificar su funciodn, de lo indicado y de acuerdo al
procedimiento que se realiz6 en campo, se esta de acuerdo, sefialando que el uso de la
Viga Benkelman es mucho mas versatil y econdmica que otros equipos y que pueden ser
usados en gobiernos locales, sin embargo, también denota mayor incertidumbre y riesgo
de error en contraste a equipos mas costosos como el FWD.

Por otro lado, segun (Malca Barrantes, 2021) concluye que, dado que las
correlaciones Mr-CBR tienden a sobrestimar la resistencia de los suelos, los resultados
de la investigacion demuestran que el Mr obtenida mediante la monitorizacién y el
analisis de las deflexiones ofrece las verdaderas condiciones de la capacidad portante del
suelo. Ademas, se confirma que la Mr. es muy variable y esta influida por los niveles de
humedad a lo largo del afio. Al respecto se esta de acuerdo en parte, ya que segun los

datos obtenidos el Mr por CBR es mayor al obtenido por deflectometria.
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Dentro de los antecedentes locales, (Bonifacio Durant, 2022) concluye que, del
calculo de deflexiones, la deflexion caracteristica resulto ser menor a la deflexion
admisible, radio de curvatura superior a ochenta metros; lo que indica que el
comportamiento del pavimento y la subrasante son buenos, asi como también el
comportamiento estructural del pavimento flexible de la carretera Atuncolla — Complejo
Arqueoldgico Sillustani es “bueno”; sin embargo, al existir patologias presentes en el
tramo en estudio, corresponde corregir las fallas de origen superficial. Al respecto, se
puede sefialar que, las carreteras de mediano a bajo volumen de transito generalmente
presentan una buena condicion estructural, considerando que estas han sido evaluadas en
épocas donde el nivel de precipitacion hay sido minimo o nulo, tal como se describid en
el presente trabajo de investigacion.

Es importante sefialar que, las deflexiones bajo carga estatica obtenidas por Viga
Benkelman son superiores a las generadas por carga dindmica como los deflectdémetros
de impacto FWD y HWD; esto se debe a una mayor duracion de la aplicacion de la carga
cuando se utiliza la Viga Benkelman. Por lo tanto, los resultados obtenidos a partir de los
valores de deflexién bajo condiciones estaticas de carga no representan con precision los
efectos producidos por las cargas en movimiento (vehiculos en movimiento), sin
embargo, se puede decir que la metodologia de deflectometria con Viga Benkelman tiene
un buen uso en carreteras de bajo volumen de transito y/o limitada capacidad de recursos
para estimar el modulo resiliente.

Cabe resaltar que, la metodologia de deflectometria con Viga Benkelman al
considerar una mayor deflexidn denotard una menor capacidad de soporte y por tanto un
menor modulo resiliente retro calculado, por otro lado, al obtener una menor deflexion
tal como se obtienen de los deflectometros de impacto (FWD — HWD) denotaran una

mayor capacidad de soporte y por tanto un mayor médulo resiliente retro calculado que
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tendra que ser afectado por un factor de ajuste “C” que generalmente se encuentra en el
rango de 0.2 a 0.6 tal como se describe en la literatura, en consecuencia, el valor de

maodulo resiliente retro calculado por diferentes metodologias tendran cierta relacion.
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V. CONCLUSIONES

1. Se determind el Mddulo Resiliente a partir del Analisis de Deflectometria con Viga
Benkelman utilizando el Modelo Matematico de Hogg Simplificado para los 04
kilometros analizados km 46+000 al km 50+000 de la Ruta PE-34U, cuya
corroboracion estadistica se realizo mediante el “Método de Hogg Riguroso”. Se
concluye que, utilizando dicha metodologia para el sector homogéneo N°01, 02, 03 y
04 se tiene un Médulo Resiliente retro calculado (Mr) de 755.6, 549.3, 588.8, y 808.8
Kg/cm2 respectivamente.

2. La caracterizacion Fisica-Mecénica de la Subrasante obteniéndose un tipo de suelo
GP-GM para la muestra 01 y SM para las muestras 02, 03 y 04; ademas, se obtuvo un
CBR a la densidad de campo de 11.5, 7.8, 8.6 y 10.6 % y un Mddulo Resiliente
correlacionado (Mr) de 857.5, 668.9, 712.0, y 813.9 Kg/cm2 para el sector homogéneo
N°01, 02, 03 y 04 respectivamente; en consecuencia, se concluye que, la categoria de
subrasante existente en el tramo analizado (km 46+000 al km 50+000) esta en el rango
de “regular a buena”.

3. Se determind que existe una “correlacion positiva muy alta” entre el Mdodulo Resiliente
obtenido por Analisis de Deflectometria y el obtenido por correlaciones de los ensayos
de CBR, el grado de correlacion de Pearson (r) es de 0.927 para un nivel de confianza
del 90%, el coeficiente de determinacion (r2) es de 85.9%; por lo que se concluye que,
el modelo de regresion lineal obtenido (y = 0.6436*x + 328.27), es fiable para
mediciones futuras en pavimentos de bajo volumen de transito, carreteras de segunda
o tercera clase por su nivel de confiabilidad, que contengan las caracteristicas fisicas

particulares de la subrasante ensayada.
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V1. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda tener sumo cuidado en el registro de lecturas de campo con la Viga
Benkelman, realizando su anotacion de una forma seria y profesional ya que de estos
dependeran los resultados en su totalidad; asi mismo, verificar que se cumpla con los
estandares de carga, presion y medidas del camion de carga y calibracién de la Viga
Benkelman.

2. Se recomienda el uso de equipos de proteccion personal y colectiva durante la
ejecucion de los ensayos de campo y laboratorio para la seguridad personal y colectiva;
para el cual es necesario los siguientes implementos: chalecos, cascos, cintas de
seguridad, conos de seguridad, mascarilla, entre otros.

3. Se recomienda implementar el Modelo de Hogg Simplificado para determinar el
Madulo de Elasticidad 6 Mddulo de Resiliencia 6 CBR de la subrasante, siendo este
un método sencillo y practico de rapida verificacion para el adecuado
dimensionamiento de terraplenes, entre otros materiales granulares de relleno, que
reflejen las reales condiciones de campo y estos mismos sean contrastados en la
evaluacion del pavimento post construccion.

4. Se recomienda para futuras investigaciones, realizar un analisis de la aplicacién del
Modelo de Hogg Simplificado para diferentes tipos de estructuras de pavimento y
condiciones de estacionalidad particulares de cada zona en diferentes épocas del afo
con un mayor numero de pruebas que hagan consistente el analisis estadistico de datos.

5. Serecomienda elaborar estudios comparativos para la estimacion del modulo resiliente
por analisis deflectométrico con diferentes instrumentos de medicién como el equipo
FWD, desde distintos tipos de metodologias como, por ejemplo, la AASHTO 93, Hogg

Simplificado, Lukanen, Yonapave, entre otros, a fin de obtener suficiente data para
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distintos tipos de suelo, y se tenga un mayor grado de confiabilidad en la seleccién de

los mismos.

164

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AASHTO. (1993). American Association of State Highway and Transportation Officials,
Seccion Diferencias Acumuladas. Estados Unidos.

Arias, F. (2012). El Proyecto Investigacion, Introduccién a la Metodologia Cientifica:
Vol. Sexta Edicién (Editorial Episteme, Ed.; Sexta Edicion). Caracas: Republica
Bolivariana de Venezuela.

ASTM. (1999). Practica Estandar para Estudios de indice de Condicion del Pavimento
de Carreteras. www.astm.org

ASTM D2487. (2017). Préactica estandar para Clasificacion de Suelos para Propositos
de Ingenieria (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelo). Estados Unidos:
American Society for Testing and Materials. https://doi.org/10.1520/D0854-14

ASTM D4718. (2015). Practica Estandar para Correccion de Peso Unitario y Contenido
de Agua para Suelos que Contiene Particulas de Gran Tamafio. Estados Unidos:
American Society for Testing and Materials.

Balarezo Zapata, J. (2017). Evaluacion Estructural Usando Viga Benkelman Aplicada a
un Pavimento [Universidad de Piura]. https://hdl.handle.net/11042/3135

Becerra Salas, M. (2012). Tépicos de Pavimentos de Concreto. Lima: Flujo Libre.

Bonifacio Durant, J. E. (2022). Evaluacion de la Capacidad Estructural del Pavimento
Flexible de la Carretera Atuncolla - Complejo Arqueologico Sillustani
[Universidad Nacional de Altiplano].
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/20.500.14082/18354

Bravo Castro, M. F. (2009). Metodologias de Evaluacion Funcional y Estructural.
https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/6124/10/capitul0%204.p

df

165

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Corros B., M., Urbéez P., E., & Corredor M., G. (2009). Manual de Evaluacion de
Pavimentos. Venezuela: Programa de Capacitacién Académica.

Cubas de la Torre, R. B. (2017). Comportamiento Estructural del Pavimento Flexible en
la Via de Evitamiento Sur - Cajamarca Utilizando las Deflexiones Medidas con
la Viga Benkelman [Universidad Privada del Norte].
https://hdl.handle.net/11537/11193

Del Aguila Rodriguez, P. (2007). Determinacion del Médulo Resiliente del Suelo de
Fundacion Mediante Método Mecanistico - Empiricista. Método Hoog
Simplificado. Cuba: Congreso Ibero Latinoamericano de Asfalto.

Dione, A., Berthaud, Y., Fall, M., Benboudjema, F., & Michou, A. (2014).
Implementacion de la relacion Modulo Resiliente - CBR en Disefio de
Pavimentos Mecanicista-Empirico (M. -E). Revue Cames-Sci. Appl. & de I'Ing,
1(2), 65-71.
https://www.researchgate.net/publication/271829406_Implementation_of_Resili
ent_Modulus_-_CBR_relationship_in_Mechanistic-Empirical_M_-
E_Pavement_Design

Hernandez Sampieri, R., Fernandez Collado, C., & Baptista Lucio, P. (2006).
Metodologia de la Invetigacion: Vol. Cuarta Edicion. McGraw Hill
Interamericana.

Hernandez Sampieri, R., Fernandez Collado, C., & Baptista Lucio, P. (2014).
Metodologia de la Investigacion: Vol. Sexta Edicion. McGraw Hill
Interamericana.

Hoffman, M., & del Aguila, P. (1985). Estudios de Evaluacion Estructural de Pavimentos
Basados en la Interpretacion de Curvas de Deflexiones (Ensayo no Destructivo).

Lima: Louis Berger Internacional inc. LAGESA Ingenieros Consultores.

166

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Huaquisto Céceres, S. (2015). Manual de Laboratorio Mecanica de Suelos. Puno:
Universidad Nacional del Altiplano.

José Salinas, P. (2010). Metodologia de la Investigacion Cientifica. Bogota: Universidad
de los Andes.
http://www.saber.ula.ve/bitstream/handle/123456789/34398/metodologia_invest
igacion.pdf;jsessionid=400AACFC1BB137FC8C39DC244CE36CC9?sequence
=1

Leguia Loarte, P. B., & Pacheco Risco, H. F. (2016). Evaluacion Superficial del
Pavimento Flexible por el Método Pavement Condition Index (PCI) en las Vias
Arteriales: Cincuenternario, Colon y Miguel Grau (Huacho - Huaura - Lima).
Lima: Universidad San Martin de Porres.
https://hdl.handle.net/20.500.12727/2311

Lopez Estrada, L. C., & Mendoza Diaz, A. (1998). Evaluacion Estructural no Destructiva
de Pavimentos (Publicacion Técnica). Meéxico: Instituto Mexicano del
Transporte.

Lugo Lopez, A. J., & Villanueva Diaz, Y. J. (2018). Evaluacion del Comportamiento de
la Sub Rasante del Pavimento Existente en la Av. Ciudad de Cali, Localidad de
Bosa, por Deflectometria y Ensayos de Laboratorio [Bogota: Universidad
Distrital Francisco José de Caldas]. http://hdl.handle.net/11349/22334

M. Das, B. (2001). Fundamentos de Ingenieria Geotécnica: Vol. Cuarta Edicion.
California: Thomson Learning.

Malca Barrantes, A. G. (2021). Factor Estacional del Médulo Resiliente para el Disefio
de Pavimentos Flexibles Segun AASHTO1993 en el Perd — 2021 [Universidad

Cesar Vallejo]. https://hdl.handle.net/20.500.12692/72140

167

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Martinez Rebollar, A., & Campos Francisco, W. (2015). Correlacion entre Actividades
de Interaccién Social Registradas con Nuevas Tecnologias y el grado de
Aislamiento Social en los Adultos Mayores. Revista Mexicana de Ingenieria
Biomédica, 36(3), 181-191. https://doi.org/10.17488/RMIB.36.3.4

Medina Palacios, A., & de la Cruz Puma, M. (2015). Evaluacion Superficial del
Pavimento Flexible del Jr. José Galvez del Distrito de Lince Aplicando el Método
del PCI. Lima: Universidad Peruana Ciencias Aplicadas.

Molina Vinasco, G. M., & Alzate Buitrago, A. (2018). Caracterizacion Estratigrafica,
Fisica y Mecanica de Suelos Pertenecientes a la Zona de Expansion Urbana del
Municipio de  Pereira  [Universidad Libre, Ingenieria  Civil].
https://repository.unilibre.edu.co/handle/10901/17056

Montejo Fonseca, A. (1998). Ingenieria de Pavimentos para Carreteras: Vol. Segunda
Edicion. Bogota: Universidad Catélica de Colombia.

MTC. (2014). Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, Seccion:
Suelos y Pavimentos. Lima: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

MTC. (2016). Manual de Ensayo de Materiales. Lima: Ministerio de Transportes y
Comunicaciones. www.mtc.gob.pe

Rodrigo Osorio, M., & Vidal Valencia, J. (2002). Modulo Resiliente de Suelos
Finogranulares. Medellin: Universidad EAFIT.

Rodriguez Noriega, J. E. (2020). Evaluacion del Modulo Resiliente Fundamentado en la
Deflectometria y la Geotecnia para Optimizar Disefios y Costos en Pavimentos
Reciclados de la Carretera Yanango-Puente Herreria [Lima: Universidad San
Ignacio de Loyola]. https://repositorio.usil.edu.pe/handle/usil/10774

Soto Salgado, L., & Soruco Paravicini, K. (2017). Comparacion de Resultados entre

Deflectometria y Ensayos de CBR, Relativos a la Estimacién del Moddulo

168

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Resiliente. Bolivia: Ciencia Sur, 3. https://1library.co/document/yrdw48pg-
comparacion-resultados-deflectometria-ensayos-relativos-estimacion-modulo-
resiliente.html

Tacsa Herrera, E. B., & Rodriguez Paez, B. O. (2018). Evaluacion de Fallas Mediante el
Método PCI y Planteamiento de Alternativas de Intervencion para Mejorar la
Condicion Operacional del Pavimento Flexible en el Carril Segregado del
Corredor Javier Prado [Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas].
https://doi.org/10.19083/tesis/624556

Thenoux Z., G., & Gaete P., R. (1995). Evaluacién Técnica del Pavimento y
Comparacién de Métodos de Disefio de Capas de Refuerzo Asfaltico. Revista de
Ingenieria de Construccion. https://repositorio.uc.cl/handle/11534/10204

Véasquez Varela, L. R. (2002). Pavement Condition Index (PCI) Para Pavimentos
Asfalticos y de Concreto en Carreteras (Ingepav). Manizales: Universidad
Nacional de Colombia. https://sjnavarro.files.wordpress.com/2008/08/manual-
pcil.pdf

Zapata Coacalla, T. (2016). Ensayos de Mecanica de Suelos. Puno: Universidad Nacional

del Altiplano, Escuela Profesional de Ingenieria Civil.

169

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 1:

ANEXO 2:

ANEXO 3:

ANEXO 4:

ANEXO 5:

ANEXO 6:

ANEXO 7:

ANEXOS

Constancia de Deflectometria, formato de recoleccién y procesamiento de
datos del ensayo deflectométrico.

Gréfico de cuenco de deflexiones de campo.
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo__ EVERD VICTOR  PAR(SUANA OVISPE
. identificado con DNI H¢335258 en mi condicion de egresado de:

B4Escuela Profesional, (JPrograma de Segunda Especialidad, CPrograma de Macstrfa o Doctorado

INGEMIERLA CUIVIL

,informo que he elaborado el/la B8 Tesis o [J Trabajo de Investigacién para la obtencion de (OGrado

M Titulo Profesional denominado:

e
“« ANAUSLS CoHPARAT\VD ENTIE DEFLELTOMETRIL yeusAvos DE CRR BRA LA &TivacoN DeL Moduto

REVLSNTE D6 SUBRASANTE €W Pay HENTDS TLEAIBLES | PuNO ~TWRUILAGA 2002 "
7
* Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista. texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenide de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier eryor u omisidn en el documento. asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiénto de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas intérnas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno__ A9 de NAYO del 2023

FIRMA (obligatoria)
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL
Por ¢l presente documento, Yo_ €VERD  W\CIOR PARSUAJA  QUSPE
. identificado con DNI 76338255 en mi condicion de egresado de:

M Escuela Profesional, [JPrograma de Segunda Especialidad, OPrograma de Maestria o Doctorado
| NGENISRIA Cayv\L

,informo que he elaborado el/la ¥ Tesis o O Trabajo de Investigacién para la obtencion de OGrado

HTitulo Profesional denominado: . ¢

“« ANAUSLS COMPARATIID ENTRE PEFLECTONETRIA Y ENSAVOS DE CBR 724 LA &TINAUON De
NODULO RESWIENTE PE SUBRASANTE €N PAVIMENTOS TLEpEeS ,.PUNO ~ TIAUILACA ,2022 "
” Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser ¢l legitino, tinico y exclusivo titular de todos
los derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos,
los productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que seran incluidos en el
repositorio institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccién o medida tecnoldgica de proteccidn, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional v, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N°® 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Peri
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, ¢ incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicién del piiblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: htips://creativecommons.org/licenses/by-ne-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno___ 4 de MAYO del 2023

FIRMA™ (obligatoria)
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X Escuela Profesional, [JPrograma de Segunda Especialidad, COPrograma de Maestria o Doctorado

INGaBICUR. UL

,informo que he elaborado el/ta & Tesis o O Trabajo de Investigacion para la obtencion de CGrado

X Titulo Proflesional denominado:

« ANAUSIS ConPnenTNe Eutel DErecTonetd Y EusAyoS dC CBE PALA (A Esnnwoﬁ
DEL NOBOLD PESIUEUTE D SURLASBTE € PANNDS FLORIES 5 MO ~TIEUIUACR,2022.

” Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista. texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o jur{dica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacién o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisidn en el documento. asf como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiénto de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas intérnas, asi como las que me alcancen del Coédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno "Ci de MQJO del 2023

FIRMA (obligatoria)
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE

INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL
Por el presente documento, Yo DAN RuselL OOQLLO ALLATA
, identificado con DNI WGQ1QG en mi condicion de egresado de:

XlEscuela Profesiopal, OPrograma de Segunda Especialidad, OPrograma de Maestria o Doctorado
INeeBIElA AuiL

.informo que he elaborado el/la B Tesis o OO Trabajo de Investigacién para la obtencion de OOGrado
MTitulo Profesional denominado:

“AAUSIS (OMPARATISO BWTEC DCRECOTKTLIA Y ElssAyos O (B2 AL LA ESTIMAGD

cL HOBUO QesitL EUTE €N PAVINELTES FLEXIBIES , TOUO-TIQU IUACA 2027,
” Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tinico y exclusivo titular de todos
tos derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos,
los productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que serdn incluidos en el
repositorio institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restricciéon o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacidn con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendr4 la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pert:
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, ¢ incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusién.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicién del pablico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Pums 10 de Mﬂgo del 2023
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<" FIRMA (obligatoria) " Huella
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