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RESUMEN

La investigacion presentd como problema general: ¢Cuales serian los resultados
de la evaluacion del comportamiento estructural mediante el analisis deflectométrico del
pavimento flexible de la Av. Jacinto Ibarra, en el distrito de Chilca — Huancayo, en el afio
20227, el objetivo general fue: Determinar cuales serian los resultados de la evaluacion
del comportamiento estructural mediante el anélisis deflectométrico del pavimento
flexible de la Av. Jacinto Ibarra, en el distrito de Chilca — Huancayo, en el afio 2022 y la
hipétesis general fue que los resultados de la evaluacion del comportamiento estructural
mediante el analisis deflectométrico del pavimento flexible de la Av. Jacinto Ibarra, en el
distrito de Chilca — Huancayo serian significativos a través del uso de la viga Benkelman,
en el afio 2022. El método de investigacion fue cientifico, el tipo fue aplicada, el nivel fue
explicativo y el disefio fue no experimental del tipo transeccional o transversal. La
poblacion correspondié al sistema de pavimentos flexibles del distrito de Chilca, donde
la muestra segun el tipo de muestreo fue no probabilistico del tipo por conveniencia y se
tomo a la Av. Jacinto Ibarra (Tramo Av. Leoncio Prado - Av. Préceres) del distrito de
Chilca. Los resultados indicaron que la deflexién caracteristica de los carriles (91.05 x
102 mm. y 62.60 x 102 mm.) fueron inferiores a la deflexion admisible (95.37 x 1072
mm.) y que los radios de curvatura (283.41 mt. y 395.51 mt.) superaron el valor minimo
y estuvieron dentro del margen deseado (300 mt. y 500 mt.). Se concluye que el
pavimento flexible de la Av. Jacinto Ibarra, Chilca - Huancayo presenta un
comportamiento estructural adecuado y que tiene una Optima respuesta frente a la
aplicacion de fuerzas externas de los vehiculos.

Palabras clave: comportamiento estructural, analisis deflectométrico, deflexion, radio de

curvatura, pavimento flexible.
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ABSTRACT

The general problem of the research was: What would be the results of the evaluation of
the structural behavior through the deflectometric analysis of the flexible pavement of
Jacinto Ibarra Avenue, in the district of Chilca - Huancayo, in the year 20227 The general
objective was: To determine what would be the results of the evaluation of the structural
behavior through the deflectometric analysis of the flexible pavement of Jacinto Ibarra
Avenue, in the district of Chilca - Huancayo, in the year 2022. Jacinto Ibarra, in the
district of Chilca - Huancayo, in the year 2022 and the general hypothesis was that the
results of the evaluation of the structural behavior through the deflectometric analysis of
the flexible pavement of Jacinto Ibarra Avenue, in the district of Chilca — Huancayo
would be significant through the use of the Benkelman beam, in the year 2022. The
research method was scientific, the type was applied, the level was explanatory and the
design was non-experimental of the transectional or transversal type. The population
corresponded to the flexible pavement system of the district of Chilca, where the sample
according to the type of sampling was non-probabilistic of the convenience type and was
taken from Jacinto Ibarra Avenue (Section Leoncio Prado Avenue - Proceres Avenue) of
the district of Chilca. The results indicated that the characteristic deflection of the lanes
(91.05 x 10-2 mm. and 62.60 x 10-2 mm.) were lower than the admissible deflection
(95.37 x 10-2 mm.) and that the radii of curvature (283.41 mt. and 395.51 mt.) exceeded
the minimum value and were within the desired range (300 mt. and 500 mt.). It is
concluded that the flexible pavement of Jacinto Ibarra Avenue, Chilca - Huancayo
presents an adequate structural behavior and that it has an optimum response to the
application of external forces from vehicles.

Keywords: structural behavior, deflectometric analysis, deflection, radius of curvature,

flexible pavement.
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INTRODUCCION

Esta investigacion se inici6 como consecuencia del incremento de la densidad
vehicular en el distrito de Chilca, ubicado en la provincia de Huancayo. En esta region,
el ochenta por ciento de las vias se encuentran en emergencia, condicion que esta
provocando un acelerado deterioro de las capas asfalticas, lo que se puede apreciar en las
deformaciones de la calzada. El estado de las vias asfaltadas en el distrito de Chilca
demuestra que para su construccion no se estimaron las cargas vehiculares reales y
proyectadas tal como lo exige la normatividad de la Resolucion Directoral R.D.N°22-
MTC (2013), lo que ha traido como consecuencia la reduccion del tiempo de utilizacion
efectiva de las mismas.

En consecuencia, la presente consideré como objetivo Determinar cuéles serian
los resultados de la evaluacién del comportamiento estructural mediante el analisis
deflectométrico del pavimento flexible de la Av. Jacinto Ibarra, en el distrito de Chilca —
Huancayo, en el afio 2022, para lo cual se realizo la caracterizacion del pavimento en el
tramo de estudio, se recopil6 informacion obtenida en el ensayo con la Viga Benkelman
a fin de determinar el estado estructural del pavimento asfaltico. Por consiguiente, la
investigacion se encuentra comprendida de la siguiente manera:

Capitulo I: El problema de investigacién, en este capitulo se evidencia la razén que dio6
origen al desarrollo del trabajo investigativo, éste también comprende la temporalidad del
desarrollo de la investigacion, se delimita el problema tanto espacial, temporal y
econdémicamente. Por lo tanto, bajo dichos fundamentos y pardmetros, se formula el
problema general y los problemas especificos; asimismo los objetivos a lograr.

Capitulo Il: Marco Teorico, en este capitulo se evidencia el sustento tedrico que
fundamenta la idea central de la investigacion bajo los hallazgos de las investigaciones

previas, asi como el sustento dogmatico en materia de pavimentos flexibles y los alcances

XV



normativos del comportamiento estructural; adicionalmente éste consigna la definicion
de términos, la hipdtesis de la investigacion, asimismo las variables en cuanto a su
definicion conceptual, operacional y operacionalizacion.
Capitulo I11: Metodologia, en este capitulo se muestra el direccionamiento metodolégico
que sigue este trabajo, la misma que se encuentra compuesta por el método, tipo, nivel y
disefio de la investigacion, de igual manera, la poblacion, muestra, técnicas e instrumentos
de recoleccion de datos, el procesamiento de la informacion, las técnicas y analisis de
datos.
Capitulo IV: Resultados, en este capitulo se evidencia los hallazgos mas resaltantes de
este trabajo, ésta se encuentra estructurada y redactada segun la consecucion de los
objetivos planteados; de la misma forma se cuenta con la contrastacion de las hipotesis
especificas y general.
Capitulo V: Discusion de resultados, en este capitulo se discute los resultados obtenidos
con los antecedentes considerados en la investigacion.

Finalmente, en los Gltimos apartados se muestra las conclusiones a las cuales se
Ilegd después de la aplicacion de las pruebas respetivas; asi también, se evidencian las
recomendaciones y las referencias bibliogréaficas conforme a las normas de referenciacion

y por ltimo los anexos respectivos.
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Planteamiento del problema

A nivel internacional, los pavimentos flexibles se definen globalmente por
tener una estructura que puede flexionarse en respuesta a las cargas que pueden fluir
sobre ella. Esta caracteristica da nombre a los pavimentos flexibles. Los pavimentos
flexibles se construyen a menudo para su uso en lugares con mayores volumenes
de trafico de automoviles, tales como autopistas, aparcamientos y carreteras. En
general, se fomenta el uso de pavimentos flexibles. Cuando se inducen cargas
creadas por el trafico de automoviles, se entiende que el modo de respuesta del
pavimento flexible representa el comportamiento estructural del pavimento
flexible. Su evaluacion estructural se basa en la precision de la capacidad portante
del proceso que involucra al pavimento y a la subrasante en una determinada
estructura vial existente. Ademas, la evaluacion debe desarrollarse en todo
momento durante la vida util del pavimento. Esto permite identificar y hacer un
registro de las deficiencias existentes para la respectiva rehabilitacion y
mantenimiento del pavimento. Los deflectometros de impacto tienen una mayor
utilizacion a escala mundial, debido a que estos instrumentos son mas sofisticados

y efectivos que sus antecesores. Adicionalmente, tienen un menor margen de error
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en el célculo de las deflexiones, el cual se obtiene por un arreglo de sensores de
desplazamiento (Higuera, 2013).

Adicionalmente, en paises ubicados en Centroamérica, como El Salvador,
se determinan deflexiones en la capa superior como resultado de cargas vehiculares
mediante la manipulacion de la viga Benkelman, la cual es miembro de la familia
de equipos de deflexion estatica. Este proceso se lleva a cabo con el fin de
determinar la estabilidad de la calzada. Como resultado de su constante
participacién en proyectos que requieren la evaluacion estructural de pavimentos
flexibles, este equipo es ampliamente utilizado en los paises centroamericanos. Esto
se debe a que no solo entrega resultados precisos, sino que ademas tiene la ventaja
de ser sencillo de operar (Higuera, 2013).

A nivel nacional, segin el R.D. N°22-MTC (2013), para determinar la
capacidad estructural es necesario realizar un conjunto de pruebas, que también se
denominan simplemente ensayos. Las pruebas de tipo destructivo requieren que se
retire una muestra del pavimento de la zona mediante excavaciones y/o calicatas
que se realizan en el pavimento flexible. Los ensayos deflectométricos no
destructivos, en cambio, permiten obtener los calculos de las deflexiones del
pavimento in-situ. Ambos tipos de ensayos estan incluidos en la bateria de
examenes (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2013).

La deflectometria, por su parte, se define haciendo un examen de las
deformaciones verticales que se presentan en la superficie de una carretera, tal como
se indica en el R.D. N°10-2014-MTC/14. Las deformaciones se calculan con base
en los resultados de aplicar una carga determinada, con cuyos valores se calculan
de acuerdo con las condiciones reales del pavimento. Cuando se trata de evaluar la

respuesta de los pavimentos de subrasante ante una determinada demanda, la
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deflexion es el método que se destaca. Es esencial ser consciente de que la
deflectometria suele utilizarse ampliamente en el campo del analisis del
comportamiento del asfalto. Esto se debe a que es reconocida para establecer el
estado de un pavimento en relacion a su mantenimiento, lo que permite determinar
el tiempo de vida atil que adn le queda a un pavimento (Ministerio de Transportes
y Comunicaciones [MTC], 2014).

A nivel local, segun informaciones publicadas en los medios regionales, el
ochenta por ciento de las vias del distrito de Chilca se encuentran en estado de
emergencia. Esto se debe al pésimo estado en que se encuentran actualmente las
aceras flexibles del distrito, entre las que se encuentra la avenida Jacinto Ibarra.
Este es uno de los problemas que mas afecta al distrito. En las calzadas, no es raro
encontrarse con imperfecciones en las construcciones asfalticas, como grietas,
fallas, baches y depresiones. Estas imperfecciones se han relacionado con una
variedad de razones potenciales, incluyendo el uso, el disefio, el proceso de
construccion, factores ambientales y otros. A la luz de la informacion presentada
anteriormente, el problema indica que no se esta realizando un mantenimiento
adecuado y que no se esté teniendo en cuenta el plan de vida de la carretera. En
consecuencia, es necesario evaluar y analizar el comportamiento estructural
mediante deflectometria para mantenerla con una adecuada serviciabilidad y

prolongar su vida util.

1.1.1. Problema general
¢Cuales serian los resultados de la evaluacion del comportamiento
estructural mediante el analisis deflectométrico del pavimento flexible de

la Av. Jacinto Ibarra, en el distrito de Chilca — Huancayo, en el afio 2022?
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1.1.2.

Problemas especificos

a) ¢Cudles serian los resultados de la evaluacién del comportamiento
estructural mediante el andlisis de las deflexiones medidas del
pavimento flexible de la Av. Jacinto Ibarra, en el distrito de Chilca —

Huancayo, en el afio 2022?

b) ¢Cuales serian los resultados de la evaluacion del comportamiento
estructural mediante el analisis de los radios de curvatura del
pavimento flexible de la Av. Jacinto Ibarra, en el distrito de Chilca —

Huancayo, en el afio 2022?

1.2. Justificacion

1.2.1.

1.2.2.

Social

Esta investigacion se realiz6 con la finalidad de conocer cual es el
comportamiento estructural de la Av. Jacinto Ibarra (Tramo Av. Leoncio
Prado - Av. Prdceres) en el distrito de Chilca, por medio del ensayo no
destructivo utilizando la viga Benkelman; para poder conocer en qué
estado se encontraba la estructura del pavimento y las demandas de la

calidad minima requerida para los pavimentos.

Tedrica

Este estudio hace una contribucién empirica al conocimiento
existente sobre la evaluacion del comportamiento estructural de
pavimentos flexibles mediante un analisis deflectométrico. Los resultados

de este estudio se incluyen como una medida propuesta para el sistema de

20



gestidn de pavimentos en la comuna de Chilca. Este estudio se realiz6 con
el fin de evaluar el comportamiento estructural de los pavimentos flexibles.
Ademas, sirve como aporte a otras investigaciones que se centran en

problemas de pavimentos.

1.2.3. Metodoldgica
La elaboracion y aplicacion de los instrumentos de recoleccién de
datos para realizar los ensayos del analisis deflectométrico seran utiles
para cualquier otro investigador que indague mediante métodos
cientificos, situaciones que pueden ser investigadas por la ciencia, una vez
gue sean demostrados su validez y confiabilidad podran ser utilizados en

otros trabajos de investigacion.

1.3. Delimitaciones
1.3.1. Espacial
Esta investigacion se desarrollé en la Av. Jacinto Ibarra (Tramo
Av. Leoncio Prado - Av. Proceres), ubicado en el distrito de Chilca,

provincia de Huancayo, departamento de Junin.

1.3.2. Temporal

La investigacion se desarroll6 desde mayo de 2022 hasta octubre

de 2022.
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1.4.

1.5.

1.3.3. Econdmica
Viene a ser los gastos que involucro la adquisicion de materiales y
la ejecucion del ensayo no destructivo, fueron asumidos totalmente por la

tesista, no se cont6 con financiamiento alguno.

Limitaciones
La limitacion primordial y resaltante fue la econémica, debido a que pudo

quiza generar mayor cantidad de ensayos.

Objetivos

1.5.1. Objetivo general
Determinar cuéles serian los resultados de la evaluacion del
comportamiento estructural mediante el analisis deflectométrico del
pavimento flexible de la Av. Jacinto Ibarra, en el distrito de Chilca —

Huancayo, en el afio 2022.

1.5.2. Objetivos especificos
a) Analizar cuéles serian los resultados de la evaluacion del
comportamiento estructural mediante el andlisis de las deflexiones
medidas del pavimento flexible de la Av. Jacinto Ibarra, en el distrito

de Chilca — Huancayo, en el afio 2022.

b) Analizar cuales serian los resultados de la evaluacion del

comportamiento estructural mediante el andlisis de los radios de
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curvatura del pavimento flexible de la Av. Jacinto Ibarra, en el distrito

de Chilca — Huancayo, en el afio 2022.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Nacionales

Fernandez (2020) tuvo como objetivo determinar el comportamiento
estructural del pavimento flexible a lo largo de la porcion de la Carretera
Cajamarca-Celendn-Balsas que se extendia desde el kilometro 20+000 hasta el
kilometro 25+000. Fue una investigacion cuantitativa que utilizd un enfoque
descriptivo para describir el disefio experimental. Para la recoleccion de datos
de la poblacion, que fue el pavimento flexible de la Carretera Cajamarca, se
utilizaron los métodos de muestreo censal y no probabilistico. La observacion
estructurada fue el método que se empled y los formularios de recoleccién de
datos fueron el equipo que se utilizo. El hallazgo mas importante fue que la
Carretera Cajamarca-Celendin-Balsas tuvo un comportamiento de pavimento
malo y aceptable desde el kilometro 20000 hasta el kilometro 25000; estos
datos se determinaron en base al radio de curvatura de cada sitio examinado en

comparacion con el radio minimo de curvatura (100 m). Sélo el 8,9% de las
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unidades de prueba fueron calificadas como de mal desempefio, mientras que
el 91,1% de las pruebas fueron calificadas como de alto desempefio. La
Carretera Cajamarca-Celendin-Balsas, segmento del km 20+000 al km
25+000, con un desempefio del pavimento y subrasante pobre, regular y
excelente; las estadisticas para estas categorias se determinaron a partir de los
datos de subrasante y pavimento. Los resultados de los ensayos mostraron que
el 78,2% de las unidades de ensayo tenian un comportamiento excelente, el
13,9% de las unidades de ensayo tenian un comportamiento aceptable y el 7,9%
de las unidades de ensayo tenian un comportamiento malo. Se concluyé que
las deflexiones maximas obtenidas en cada punto fueron evaluadas en el
campo, y utilizando esta informacion, pudimos observar la variacion de los
diferentes puntos, que oscil6 entre aproximadamente 33 x 10-2 mmy 83 x 10-
2 mm; los puntos con las deflexiones méas altas tuvieron la capacidad

estructural més baja.

Herencia (2020), tuvo como objetivo determinar y analizar los
resultados del comportamiento estructural de pavimentos flexibles y rigidos
para la Av. Ernesto M. Borda A. de la ciudad de Juliaca. Este fue el objetivo
principal del proyecto. Fue una investigacion descriptiva de disefio no
experimental que utilizd un enfoque cuantitativo. La poblacion estuvo
conformada por la avenida Ernesto M. Borda del distrito de Juliaca ubicado en
la provincia de San Romén del departamento de Puno. Para la recoleccion de
datos de la muestra se utilizaron los métodos de muestreo censal y no
probabilistico. La observacidn estructurada fue el método que se empled y los

formularios de recoleccion de datos fueron el equipo que se utilizo. El hallazgo
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mas importante fue que, a la hora de determinar la delineacion estructural de
los pavimentos flexibles, debemos tener en cuenta la ubicacion de las
estructuras del pavimento por encima de la subrasante tal y como se ha
descubierto en su estado natural, sin ningun tipo de estabilizacion; segln los
resultados de laboratorio de los 4 pozos de ensayo, el CBR del 11,75% para la
subrasante. Este hallazgo fue posible por el hecho de que la subrasante tenia un
CBR de 11,75%. En la delineacion estructural de los pavimentos de concreto o
rigidos de 210 Kg/cm2, estamos considerando la ubicacion de la estructura del
pavimento sobre la subrasante tal como se ha encontrado en su estado natural,
sin ningun tipo de estabilizacion; de acuerdo a los resultados de laboratorio de
las 4 fosas de prueba, el CBR de 11.75% para la subrasante. Esto se hace para
poder determinar la ubicacion de la subrasante en relacién a la estructura del
pavimento. Se determind que al realizar el estudio geotécnico de las cuatro
fosas (C-01, C-02, C-03 y C-04) con respecto a la clasificacion del suelo de la
subrasante, en tres de las fosas se encontraron materiales arcillosos con alto
limite liquido, y en la fosa que faltaba se encontré material limoso con alto
limite liquido. Esto llevé a la conclusion de que la fosa que faltaba contenia el
material limoso con alto limite liquido. Dado que se realizd una media
aritmética de la capacidad portante del suelo y se obtuvo un valor CBR de
11,75%, se puede concluir que el suelo tiene una capacidad portante regular de
acuerdo con lanorma R.N.E. - N. CE. 0,10, segun esta norma indica que habria

que mejorar la subrasante si fuera inferior al 3%.

Olivera (2020), busco investigar la varianza en el comportamiento

estructural del pavimento flexible de la carretera Abancay - Cusco sobre la
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subrasante heterogénea, Apurimac, 2020. Este fue el objetivo del estudio. Fue
una investigacion cuantitativa utilizando un método descriptivo que se centrd
en el disefio de experimentos. La muestra censal se tomo de la poblacion, y fue
un método de muestreo no probabilistico. La poblacién estuvo constituida por
los pavimentos flexibles que conformaban el tramo carretero Abancay-Cusco.
Se utilizd el método de observacion estructurada y los formularios utilizados
para la recoleccién de datos sirvieron como instrumentos. Los principales
hallazgos fueron que los célculos de deflexion mediante la viga de Benkelman
y el médulo de elasticidad de la subrasante mediante el método de Hogg
pudieron determinar tres estudios en tres tramos diferentes de la carretera
Abancay-Cusco. Especificamente, el tramo Soccllaccasa presentd un médulo
de elasticidad de la subrasante de 866. 8 kg/cm2 y una deflexion de 65.1 E-
2mm, los célculos del médulo de elasticidad utilizando CBR y k, donde k es el
factor CBR, se pudieron determinar en los tres tramos de la carretera Abancay-
Cusco; en el tramo Soccllaccasa se determind que el modulo de elasticidad de
la subrasante es de 866. 8 kg/cm2, en el tramo Willcuypata se determind que
el modulo de elasticidad de la subrasante es de 3830.2 kg/cm2, y finalmente en
el tramo San Antonio se determind que el mddulo de elasticidad de la
subrasante es de 3830.2 kg/cm2. Los célculos de deformacion que se realizaron
utilizando la viga de Benkelman permitieron determinar que en los tres tramos
de la carretera Abancay-Cusco, la flecha caracteristica en el tramo Soccllaccasa
fue de 65.1 E-2 mm, la flecha caracteristica en el tramo Willcuypata fue de
56.0 E-2 mm, y finalmente en el tramo San Antonio la flecha caracteristica fue
de 65.1 E-2 mm. Mediante el analisis deflectométrico y la determinacién del

modulo de elasticidad de la subrasante, se determind que el comportamiento
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estructural de las capas de pavimento flexible a lo largo de la carretera Abancay
a Cusco en los tramos San Antonio y Willcuypata llevo a la misma conclusion
(deformacidn). Esta carretera actualmente tiene un comportamiento estructural
de mala calidad en el segmento Soccllaccasa, como lo muestra el estudio
deflectométrico y de deformaciones, mientras que las otras dos partes de la
carretera tienen un comportamiento estructural de alta calidad, indicando que
esta carretera actualmente tiene un comportamiento estructural de buena

calidad.

Aranguri 'y Valverde (2018) quisieron determinar el anélisis
comparativo de mezclas asfalticas en caliente y mezclas asfalticas
emulsionadas en pavimentos. Para ello utilizaron agregados de la cantera
Bauner, que se encuentra en la carretera Panamericana Norte en el kilometro
570,5 entre El Milagro y Trujillo. Fue una investigacion cuantitativa que utilizo
un enfoque descriptivo para describir el disefio experimental. La poblacion
estuvo constituida por los habitantes de la ciudad de Trujillo y la muestra se
tomd a partir de un censo; este tipo de muestreo se conoce como muestreo no
probabilistico. La observacién estructurada fue el método empleado y los
formularios de recoleccién de datos fueron el equipo utilizado. EI resultado
mas importante de la prueba de granulometria fue que la malla de tres cuartos
de pulgada aprob6 con una puntuacion del 68,79%, mientras que la malla de
media pulgada aprobd con una puntuacion del 29,09%. Basandonos en estas
puntuaciones, se decidié que el material satisfacia los criterios del MTC para
una piedra de tres cuartos de pulgada. En la prueba de abrasion de la maquina

Angels se utilizo arido grueso de la cantera Bauner y se consiguié una
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resistencia a la abrasion del 4,26%. Este resultado se ajusta a los pardmetros
establecidos por el MTC, que establecen que la resistencia a la abrasion
méaxima admisible para 3000 msnm es del 40%. Las particulas planas y
alargadas que adquirimos tuvieron un porcentaje de 0,78% para las particulas
planas y 0% para las particulas alargadas, respectivamente; estos resultados
estdn de acuerdo con las especificaciones que se especifican en la norma
ASTM 4791. Se desarrollé el ensayo de Durabilidad con Sulfato de Magnesio,
y los resultados mostraron que el agregado grueso tuvo una pérdida corregida
de 10,78%, mientras que el agregado fino tuvo una pérdida de 14,34%. Se
concluyé que estos valores cumplen con los parametros dados por el MTC E
209, ya que la pérdida maxima para el arido grueso y fino debe ser del 18%, y

el PN debe ser inferior a 3000 msnm.

Coaquira (2017), tuvo como objetivo examinar el comportamiento
estructural de pavimentos segmentados que fueron desplegados en la ciudad de
Juliaca en 2017. Se trat6 de una investigacion aplicada que utilizé una técnica
cuantitativa y un disefio no experimental. La poblacién estuvo conformada por
las vias de la ciudad de Juliaca, y la muestra fue tomada del censo. EI método
de muestreo utilizado no fue probabilistico. La observacion estructurada fue el
método que se empled, y los formularios de recoleccion de datos fueron el
equipo que se utilizd. El hallazgo mas importante fue que el Ip, que reporta
valores superiores al 12% cuando deberia ser inferior al 6%, es de relevancia
en pavimentos. Los resultados de la prueba de desgaste son significativos y
deberian ser inferiores al 50%, lo que indica que los suelos y/o las particulas

gruesas tienen muy poca resistencia al desgaste. Un programa de
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mantenimiento preventivo es una estrategia metddica que implica la aplicacion
de una serie de tratamientos superficiales en orden secuencial a lo largo del
tiempo. La calidad de la superficie del pavimento puede mejorarse con un
tratamiento, y la vida util del pavimento puede prolongarse; sin embargo, el
verdadero valor del mantenimiento del pavimento s6lo puede observarse
cuando existe un programa continuo para llevar a cabo el mantenimiento
preventivo. Se determino que los llamados pavimentos segmentados tienen una
conformacién estructural que se compone de bloques segmentados
(adoquines), un lecho de arena, una base y una subbase; si bien cada uno de
estos componentes cumple con la funcion que se le asocia, los valores que se
obtuvieron a través de los ensayos indican que la base y la subbase tienen una

conformacion deficiente, asi como fallas en su estructura.

Cotrado (2021), tuvo como objetivo identificar el comportamiento
estructural del pavimento flexible de las rutas PE-28H y PE-281 del
Departamento de Ayacucho, mediante el anélisis deflectométrico - utilizando
la viga Benkelman. Este fue un trabajo que se emprendio para cumplir con este
objetivo. Se trat6 de una investigacion elemental con nivel explicativo, disefio
no experimental y método cuantitativo de analisis. La muestra fue la ruta PE-
28H y PE-28l, y el método de muestreo fue no probabilistico. La poblacion
estuvo constituida por las carreteras ubicadas en los distritos de Rosario, Sivia,
Canayre, San Francisco, Santa Rosa, San Miguel y Tambo del Departamento
de Ayacucho. La observacion estructurada fue el método empleado y los
formularios de recoleccién de datos fueron los equipos utilizados. El hallazgo

mas importante fue que la longitud del corredor vial que va "Rosario - Sivia -
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Canayre y San Francisco - Santa Rosa - San Miguel - Tambo" es de
aproximadamente 300,87 kilometros. Dicho corredor ha arrojado la
identificacién de dos rutas: la primera ruta, designada PE-28H, se inicia en la
localidad de Rosario con la progresiva 00+000 y termina en la localidad de
Canayre con la progresiva 82+000. La segunda ruta, denominada PE-28I,
comienza en la localidad de San Francisco con la progresiva 00+000 y termina
en la localidad de San Miguel con la progresiva 211+766. Ambas rutas
comienzan en la localidad de Rosario con la progresiva 00+000. De acuerdo a
las deflexiones méximas (Do) definidas por Horak y Emery, respecto al
comportamiento estructural, determinadas a través de la Viga Benkelman,
como instrumento utilizado para medir la deflexiéon de la superficie de los
tramos estudiados de la carretera, con el paso de las ruedas de un vehiculo de
carga pesada, se determind que el pavimento flexible de las rutas PE-28H y
PE-28I en el Departamento de Ayacucho se encuentra en regular estado de

calidad de servicio.

De la Cruz (2021) pretendié determinar el estado estructural del
pavimento flexible con el fin de proponer procedimientos de remediacion para
el 6valo Puente Stuart - Aeropuerto de Jauja en el afio 2020. Utiliz6 un enfoque
cuantitativo y fue disefiado para ser aplicable, explicativo y experimental al
mismo tiempo. La poblacion incluyo a todas las personas que se encuentran
desde el puente Stuart hasta el évalo aeroportuario en la zona de Junin de la
provincia de Jauja; la muestra fue tomada del censo, pero no siguio
procedimientos de muestreo probabilistico. La observacion estructurada fue el

método que se empleo, y los formularios de recogida de datos fueron el material
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2.1.2.

que se utiliz6. El resultado méas importante fue que durante el censo de
vehiculos se contabilizaron un total de 30.659 vehiculos. Esta cifra incluye
tanto los vehiculos ligeros como los camiones pesados (un total de 4.561
vehiculos) (26.098 vehiculos). EI martes hubo un 15,86% del total de coches
presentes, lo que lo convierte en el dia con mayor nimero de vehiculos. Un
IMD correspondiente a la ruta investigada que equivale a 4.119 vehiculos cada
dia, asi como los porcentajes de contribucidn de los distintos tipos de vehiculos.
Del mismo modo, es posible deducir que los vehiculos ligeros representan el
84,2% de la IMD global, mientras que los vehiculos pesados sélo representan
el 15,8% de toda la IMD. Dado que la carretera no se encuentra en un estado
aceptable para el volumen de trafico actual de 4.119 vehiculos diarios, la
evaluacion del estado estructural del pavimento flexible a lo largo de los
2.150,0 metros del tramo 6valo puente Stuart - aeropuerto de Jauja lleg6 a la
conclusién de que las medidas preventivas deberian incluir actividades como
el sellado de grietas o el rejuvenecimiento de la lechada asfaltica. Se lleg6 a
esta conclusion después de determinar la evaluacion del estado estructural del

pavimento flexible.

Internacionales

Bonilla et al. (2017) se propusieron mejorar el estado de las carreteras
del pais aprovechando al méximo el dinero invertido. La investigacion se llevo
a cabo mediante un disefio descriptivo y experimental, y se utiliz6 tanto un
enfoque cuantitativo como cualitativo. Se utiliz6 un muestreo censal, y fue un
tipo de muestreo no probabilistico. La poblacién estuvo conformada por el

comportamiento estructural de un sistema de pavimento continuo de concreto
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reforzado estructuralmente (PCERC). La observacion estructurada fue el
método que se empled, y los formularios de recogida de datos fueron el equipo
que se utilizd. El hallazgo mas importante fue que la comunidad Apaseo El
Grande, que puede ser utilizada en bases por tener las cualidades requeridas y
la granulometria adecuada, cumple con la norma M-MMP-1-11/08. Tiene un
peso especifico seco de 1750 kg/m3 y una humedad 6ptima del 4,5%; también
tiene un contenido de arena del 70,7% y dadas sus caracteristicas de limite
liquido, limite plastico e indice plastico, podemos observar que es un material
con bajo contenido de arcillas expansivas ideal para la formacion de bases.
Algunas de sus caracteristicas primarias, como la curva de granulometria,
muestran que su V.S.R. es del 103%. La extraccion de los cilindros de ensayo
se realiza a medida que se va asentando la base. Esto se hace con la intencion
de asegurar que el material posee el nivel de calidad requerido segun las
normas. Se determiné que los graficos tension-temperatura permiten ver los
ciclos de enfriamiento y calentamiento, ademéas de las tensiones que estos

ciclos provocan a lo largo de un dia.

Castafieda y Salamanca (2016) quisieron analizar el comportamiento de
una construccion de pavimento flexible en una via de alto trafico, méas
especificamente una via urbana en la zona de Santa Catalina en Bogota,
Colombia. Su investigacion se realiz6 con el fin de cumplir con este objetivo.
Fue una investigacion aplicada que utilizé un enfoque cuantitativo y se centr6
en el disefio experimental. La muestra fue un censo y el método de muestreo
no fue probabilistico. La poblacién estaba formada por camiones de carga

pesada, y la muestra se tomd de esa poblacion. EI método empleado fue la
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observacion estructurada y se utilizaron formularios de recogida de datos. Las
conclusiones mas importantes fueron que la deformacion vertical admisible de
compresion en la subrasante tiene un nivel de fiabilidad que oscila entre el 85%
y el 95%, y que el porcentaje de tension para la deformacion vertical admisible
de la alternativa 1 es del 34%, lo que demuestra que es la opcidn mas adecuada.
El esfuerzo de compresion vertical admisible en la subrasante demuestra el
comportamiento de los esfuerzos verticales en las distintas capas de la
estructura del firme y en funcién de la profundidad. Esto permite determinar
que la tendencia de la tension vertical es decreciente con el espesor de la capa
asfaltica del modelo estructural. Segun los resultados de los ensayos de
laboratorio CBR, la caracterizacion de la subrasante indica que son inferiores
al 2%. En consecuencia, debe realizarse una mejora de 20 cm en la capa de
subrasante para garantizar que se satisfacen las especificaciones de la

estructura.

Lopez (2016) partio con la intencion de crear un modelo de disefio de
pavimentos con el objetivo de mejorar el comportamiento estructural de la red
vial de la provincia de Tungurahua y prevenir su degradacion temprana. La
investigacion se realizé mediante un disefio descriptivo, experimental y se
utilizé un enfoque cuantitativo y cualitativo. Se consideré como poblacién a la
provincia de Tungurahua y los métodos de muestreo utilizados fueron el censal
y el no probabilistico. La observacion estructurada fue el método que se
empleo, y los formularios de recoleccion de datos fueron el equipo que se
utilizé. Los principales hallazgos fueron que se presentd un andlisis de las

variables de disefio en la estructura del pavimento aplicadas en paises vecinos
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y la metodologia AASHTO '93 en el inventario vial, estudio del trafico
vehicular, evaluacion de la subrasante y una evaluacion funcional del
pavimento existente, lo que condujo a la identificaciébn de potenciales
soluciones para incrementar la durabilidad de la red vial asféltica de la
provincia de Tungurahua. La red vial de Tungurahua ha estado operativa por
varios afos; sin embargo, algunas vias han sido dafiadas practicamente en su
totalidad, por lo que es necesario dar este tipo de modelo de estudio para reparar
0 sobreponer una carpeta asfaltica. Se determind que las carreteras que ya
cuentan con una estructura de pavimento, consistente en una subbase o capa
base y un ligante asfaltico, son susceptibles de métodos de rehabilitacion que
incluyen el reforzamiento de su estructura existente o la aplicacién de una

sobrecarpeta.

Alonso y Vargas (2014) quisieron diagnosticar y evaluar el
comportamiento, estado superficial y posibles dafios estructurales del
pavimento flexible construido con grano de llanta de caucho reciclado (GCR)
y puesto en servicio por el Instituto de Desarrollo Urbano IDU en los barrios
de Suba, Teusaquillo, Tunjuelito, Kennedy y Fontibén de la ciudad de Bogota.
La investigacion se realizd en los barrios de Suba, Teusaquillo, Tunjuelito,
Kennedy y Fontibén. Fue una investigacion aplicada que utilizé un enfoque
cuantitativo y cualitativo para experimentar con diferentes disefios. Se
utilizaron los métodos de censo y muestreo no probabilistico para recolectar
los datos de la poblacidn, que fue un segmento vial de la autopista que conduce
a Bogota. La observacién estructurada fue el método que se empled, y los

formularios de recogida de datos fueron el equipo que se utilizo. El principal
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hallazgo fue que el estado de la superficie del pavimento era un factor
importante a la hora de decidir si se debian utilizar métodos de rehabilitacion
0 de aceptacion para una determinada ruta. El cien por ciento de la superficie
de la calzada de cincuenta metros se encuentra en buen estado, lo que significa
que no presenta deterioros estructurales como piel de cocodrilo, grietas
longitudinales o transversales, o parches en mal estado, ni deformaciones como
abombamientos o hundimientos a lo largo y ancho de la calzada. Se concluy6
que para la evaluacion superficial de pavimentos flexibles, determina el estado
del pavimento a partir de una descripcion y cuantificacion de las fallas
encontradas, ponderandolas con una severidad y dependiendo también de las
cantidades, el estado superficial de los pavimentos del tramo de la via en la
localidad de Bosa (CI 59 Sur) en cada una de sus 6 unidades de muestreo (US)
definidas presenta excelentes condiciones, y no se registraron fallas durante la

inspeccion visual en ninguno de los pavimentos.

Higuera (2015) buscO, mediante la aplicacion de la mecéanica de
pavimentos, conocer el comportamiento y la magnitud de los estados
tensionales (tensiones, deformaciones y flexibles) de una estructura de
pavimento flexible. Esto se hizo con la intencion de incorporar esta
informacion en el disefio de las estructuras. Se tratd de una investigacion
aplicada que utilizé un enfoque tanto cuantitativo como cualitativo para
experimentar con diferentes disefios. Se utilizaron los métodos de muestreo
censal y no probabilistico en la muestra para obtener informacién sobre la
poblacion de estructuras de pavimento flexible. La observacion estructurada

fue el método empleado, y los formularios de recogida de datos fueron el
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material utilizado. El hallazgo mas importante fue que la cantidad de deflexion
en un modelo estructural para un pavimento flexible disminuye en funcién del
espesor de la capa asfaltica, las capas de base y subbase granular, y la calidad
de la subrasante reflejada en su mddulo de elasticidad. De forma similar, para
el caso del modelo que se estd investigando, la capa asfaltica disipa una
deformacion de 0,0072 mm (1,26%), la capa de base granular disipa 0,0859
mm (15,03%), y la capa de subbase granular disipa 0,1041 mm (18,22%). El
resultado es que la disipacion del paquete estructural es de 0,1972 mm
(34,51%), y la subrasante absorbe, la deflexion total de 0,5715 milimetros
puede descomponerse en sus partes componentes de la siguiente manera: la
deflexion del paquete estructural es de 0,1972 milimetros, y la deflexion de la
subrasante es de 0,3743 milimetros. Se determind que para evaluar el
comportamiento estructural y funcional de una estructura de pavimento
flexible, es de suma importancia conocer el comportamiento de los estados
tensionales generados en el interior de la estructura de pavimento, y la
mecénica de pavimentos nos permite realizar este analisis. La conclusion a la
que se llegd fue que para evaluar el comportamiento estructural y funcional de
una estructura de pavimento flexible, es de suma importancia conocer el

comportamiento de los estados de tension.

Carrasco y Vizhfiay (2019), tuvieron como objetivo realizar un plan de
evaluacion estructural de pavimentos a través del anélisis de la informacion de
deflexiones medidas con la viga Benkelman que posee el Municipio de
Azogues y aplicarlo a una porcién representativa de los pavimentos flexibles

de dicha ciudad, brindando alternativas técnicas de solucion a las deficiencias
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que se presenten. Se tratdé de una investigacion cuantitativa que utilizé un
enfoque descriptivo para describir el disefio experimental. La poblacion estuvo
constituida por el tramo de pavimento flexible de la Avenida 16 de abril
ubicado en la ciudad de Azogues, la muestra fue censal y fue de muestreo no
probabilistico. La observacién estructurada fue el método que se empled y los
formularios de recoleccion de datos fueron los equipos que se utilizaron. Los
hallazgos mas importantes fueron que los ndmeros estructurales efectivos
SNeff de las secciones de pavimento son relativamente altos debido al espesor
de las capas que componen el pavimento, mientras que los numeros
estructurales futuros SNf no son tan exigentes debido al relativamente bajo
trafico de vehiculos pesados. A pesar de ello, la calzada izquierda presenta una
notable deficiencia estructural que requiere refuerzo estructural en la mayoria
de los tramos, con valores que oscilan entre 0,5 y 6 pulgadas de espesor, en
contraste con la calzada derecha. Se determin6 que la viga Benkelman del
Municipio de Azogues, presenta diferencias estadisticamente significativas en
comparacion con la viga Benkelman de la Prefectura del Azuay; sin embargo,
estas diferencias son causadas por un desfase en la calibracion de los equipos;
en consecuencia, se generaron factores de ajuste con los cuales ya no se
presentaron diferencias estadisticamente significativas. Se concluyd que estas

diferencias se deben a un desfase en la calibracion de los equipos.
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2.2. Marco conceptual

Comportamiento estructural
e Definicion

Segun Herencia (2020), un comportamiento estructural adecuado es
favorable con respecto al pavimento y tiene mejor y mayor resistencia, mejor
durabilidad, buena resistencia a altas cargas de trafico, buena resistencia a la
deformacion, es seguro al fendmeno de Aquaplaning (deslizamiento sobre
superficies mojadas), no contamina el medio ambiente, es facil de mantener, se
puede utilizar un gran nimero de aditivos que permiten realizar todo tipo de trabajos
0 reparaciones con gran rapidez y eficacia. Segun Olivera (2020), el
comportamiento del pavimento cuando es sometido a una carga externa de trafico
cambia dependiendo del nimero de capas que lo componen. La forma en que se
distribuye la carga es el aspecto del comportamiento de los firmes rigidos que méas
claramente lo diferencia del de los firmes flexibles. Esta asociado a la capacidad
estructural que tiene para soportar o resistir las solicitaciones de carga a las que se
vera sometido a lo largo de su vida dtil, tal y como afirman Aranguri y Valverde
(2018). Esto se debe a que las cargas de los vehiculos pesados producen una pérdida
lenta y progresiva de la capacidad portante de la estructura del pavimento.
Dependen de los efectos que provocan los gradientes de temperatura, asi como la
interaccion con la cimentacion hidraulica o cementada (Bonilla et al., 2017). Segun
Lopez (2016), se refiere a la capacidad, ya sea estructural o funcional, que se puede

medir a lo largo de la fase de disefio (hidraulica o cementada).
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Comportamiento estructural del pavimento

Pavimento

Es la capa o conjunto de capas de materiales apropiados que se sitla
entre el nivel superior del movimiento de tierras y la superficie de apoyo. Las
funciones principales de esta capa o conjunto de capas son proporcionar una
superficie de apoyo uniforme en color y textura, resistente a la accién del
trafico, a la interpermeabilidad y a otros agentes dafiinos, y transmitir al
movimiento de tierras de forma adecuada los esfuerzos que se producen por las
cargas que impone el trafico. Ademas, tiene que ser resistente al desgaste
debido a la abrasién que provocan los neumaticos, y necesita tener unas
condiciones de drenaje adecuadas (Fernandez, 2020).

Para aumentar la friccion y mantener la seguridad vial, la superficie
debe tener una textura adecuada que se corresponda con la velocidad a la que
circulan los coches. Ademas, el color de la superficie debe ser apropiado para
evitar reflejos y deslumbramientos. Para que la experiencia sea mas agradable
para las personas que lo utilicen, hay que procurar que la superficie sea
uniforme tanto en sentido transversal como longitudinal. El disefio también
debe tener en cuenta las medidas que pueden tomarse para reducir el ruido
causado por la rodadura. Como ocurre con muchos proyectos de
infraestructuras, el coste y la vida atil son consideraciones esenciales, por lo

que el pavimento debe ser duradero y rentable (Fernandez, 2020).
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Tipos de pavimento
v" Pavimento flexible

Se distingue porque se produce en la superficie por una capa
de material bituminoso o mezcla asfaltica que se apoya sobre capas de
material granular que, en general, sufren un descenso de calidad a
medida que se acercan a la subrasante. Esto se debe a que las tensiones
causadas por el trafico disminuyen gradualmente a medida que
aumenta la profundidad. A continuacion, se presentan las capas que,
en la mayoria de los casos, componen la construccion de un pavimento

flexible (Fernandez, 2020):

» Carpeta asféltica: Se refiere a la capa que se encuentra
directamente sobre la estructura. Sus funciones principales son
servir como superficie de rodamiento uniforme y estable para
permitir el transito, impermeabilizar la estructura para evitar, en
la mayor medida posible, la infiltracion de agua en el pavimento
y ser resistente a los esfuerzos que provocan las cargas que se
aplican.

> Base: Proporciona soporte a la capa asfaltica y distribuye las
tensiones causadas por el trafico a las capas situadas por debajo
de ella a un nivel adecuado.

» Sub-base: EIl objetivo principal de esta capa es cumplir una
funcién economica al permitir el uso de materiales de menor
calidad para una parte del espesor total del pavimento. A partir de

ahi, es posible utilizar simplemente la base, la subbase o ambas,
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dependiendo de la calidad y el coste del material disponible. Si se
utiliza una sub-base, el grosor final de la capa puede ser mayor;
sin embargo, el disefio seguird siendo mas rentable. Ademas,
puede funcionar como capa de transicion porque actla como un
filtro que separa la base de la subrasante. Este filtro impide que
los finos penetren en la subrasante y le causen darfios
estructurales. Esto permite que la capa de transicidn sirva como
capa intermedia entre la base y la subrasante. Esta capa ayuda a
gestionar las variaciones volumétricas que puedan producirse en
la subrasante como resultado de cambios en su contenido de agua
0 temperatura. Estos cambios podrian provocar la expansion o
contraccion de la subrasante. De esta forma, las deformaciones
serian absorbidas por la subbase, lo que evitaria que se reflejaran
en la capa asféltica.
v" Pavimento rigido
Segun Herencia (2020), la subbase granular es el nombre que
recibe la capa compuesta de material granular y que a menudo se
coloca sobre una losa de hormigon al construir este tipo de pavimento.
Las losas de hormigdn son el componente principal de este tipo de
pavimento. Dado que el hormigon hidraulico tiene una alta resistencia
y también un alto coeficiente de elasticidad, sus distribuciones de
carga actuan de forma extremadamente amplia en toda una region.
Esto se debe a las razones enumeradas anteriormente.
Segun Coaquira (2017), son creados por una losa de concreto

hidraulico, que puede o no tener un recubrimiento bituminoso y se
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apoya sobre la subrasante o sobre una capa de material escogido
(grava y arena). Su elemento estructural principal es una losa de
hormigon. Cuando la subrasante del pavimento es de una calidad
suficientemente excelente, la losa de hormigdén puede colocarse
directamente sobre ella, obviando asi la necesidad de una subbase.
Esta se apoya sobre una capa de material elegido que se denomina
subbase. Es necesario que la losa de hormig6n tenga un soporte
adecuadamente regular y resistente. Finalidades de las distintas capas
que componen la construccion de un pavimento rigido (Fernandez,
2020):
> Subbase: Capa que actla como soporte consistente, estable y
permanente de la losa. El papel mas significativo de esta capa es
evitar la accion del bombeo en las juntas, grietas y extremos del
pavimento. El bombeo puede definirse como el movimiento de
material fino junto con el agua fuera de la estructura del
pavimento. Este movimiento se produce como consecuencia de la
entrada de agua en la estructura a través de las juntas de las losas.
La suciedad fina de la subrasante es licuada por el agua que
penetra a través de las juntas, lo que facilita su evacuacion a la
superficie bajo la presion que ejercen las cargas que circulan por

las losas.

» Losa de concreto: Las funciones de la losa en el pavimento
rigido son las mismas que las del ligante en el pavimento flexible.

Ademas, se incluye como una de las funciones de la losa en el
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pavimento rigido, la funcion estructural de sostener y transmitir

los esfuerzos que se le aplican a un nivel suficiente.

Comportamiento del pavimento frente a cargas de transito

La respuesta estructural de un pavimento a los esfuerzos aplicados desde
el exterior puede variar mucho en funcion de las capas que lo componen. La
forma en que se distribuyen las cargas es el principal factor que contribuye a las
diferencias de comportamiento observables entre los pavimentos flexibles y
rigidos. Cuando se trata de pavimentos rigidos, la capa responsable de
practicamente toda la carga se denomina losa. Las capas bajo la losa contribuyen
casi poco en términos de resistencia a la estructura. Debido a la rigidez del
hormigon, las cargas en los pavimentos rigidos se dispersan por igual y, en
consecuencia, las tensiones en la subrasante se mantienen en un minimo
absoluto. Por otro lado, los pavimentos flexibles tienen una rigidez menor que
los pavimentos rigidos, lo que significa que se deforman méas que éstos y

provocan mayores tensiones en la subrasante (Fernandez, 2020).

Carga

: ‘Subbasg

Subrasante

PAVIMENTO RIGIDO

Figura 1. Distribucién de la carga en pavimentos rigidos. Tomada de
«Determinacién del comportamiento estructural del pavimento flexible de la
carretera Cajamarca-Celendin-Balsas, Tramo Chaquilpampa-Santa Rosa de
Chaquil, mediante el anlisis deflectométrico», por Fernandez. 2020, p. 12.
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Funciones de las distintas capas de un pavimento
v El terreno de fundacion de la via
Segun Coaquira (2017), tanto la roca como la tierra pueden
utilizarse para construir cimientos. La roca, en si misma, no suele
plantear problemas cuando se utiliza como suelo de cimentacion, ya que
las tensiones que se le transmiten en la construccion de carreteras son,
por término medio, de intensidad extremadamente baja en comparacion
con la resistencia inherente del material. La capacidad de la formacion
rocosa para modificarse por la accion de agentes mecéanicos o quimicos
es otro factor que no desempefia una funcion que deba considerarse

fuente de especial preocupacion en términos de sostenimiento.

Factores que afectan el disefio de los pavimentos
Segun Coaquira (2017), se puede considerar que los factores que,
independientemente de la técnica y la calidad del disefio del pavimento,
tienen una influencia importante en el disefio del pavimento, pueden

clasificarse en una de las tres categorias siguientes:
v Caracteristicas de los materiales que constituyen la terraceriay la

capa subrasante

Los materiales que componen el movimiento de tierras y la capa de
subrasante de una carretera 0 pavimento desempefian un papel
fundamental en el espesor requerido de un firme. Estos materiales
influyen muy poco en el espesor de la losa en un pavimento rigido,

pero bastante en el comportamiento de la losa.
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v' Elclima

Las precipitaciones suelen ser el principal componente
climatico que influye en los pavimentos, ya sea por sus efectos
directos o por el aumento de las aguas subterraneas. También es
infrecuente que el proyectista deba disefiar y construir estructuras de
drenaje suplementarias, ademas del drenaje estandar que siempre debe
incluirse en la construccion de la carretera, o que deba recurrir a
disefios especializados para el pavimento de la calzada. Las heladas
pueden ser la causa de una gran variedad de problemas en el
pavimento, sobre todo en regiones con clima severo y suelos
propensos a la erosion. La temperatura y sus cambios bruscos afectan
a los disefios, sobre todo en las losas de hormigon. Esto se debe a que
los cambios de temperatura producen tensiones bastante significativas

en construcciones como éstas.

v' Transito
El trafico genera las cargas a las que estard expuesto el
pavimento durante su vida util. A la hora de disefiar el pavimento, es
esencial conocer con precision la magnitud de estas cargas, las
presiones de inflado de los neumaéticos, asi como su &rea de contacto,
su disposicion y disposicion dentro del vehiculo, la frecuencia y el

namero de repeticiones de las cargas, y las velocidades de aplicacion.
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Métodos de evaluacion estructural

Para ello es necesario perforar pozos de ensayo, obtener muestras para
ensayarlas en el laboratorio y estudiar cada uno de sus componentes
(materiales) de forma independiente, para luego poder fusionar estos
componentes en el sistema conocido como pavimento y concluir sobre las

caracteristicas estructurales del mismo (Fernandez, 2020).

- Evaluacion estructural basada en ensayos destructivos
Para llevar a cabo estos ensayos sera necesario, en algin momento,
realizar modificaciones en el pavimento actual. Segun Fernandez (2020),
los siguientes son algunos de los ensayos destructivos més utilizados para
evaluar la capacidad portante de una estructura existente:
v Excavacion de calicatas
Este procedimiento es similar al método tradicional de
recopilacion de informacién para el disefio, y su objetivo es determinar
las diversas propiedades de los materiales que componen las diferentes
capas del pavimento, con fines de disefio y/o evaluacién estructural.
Este método corresponde al método tradicional de recopilacion de
informacion para el disefio.
v' Extraccion de testigos
Se extrae una muestra en forma de cilindro de las capas
superficiales del firme mediante un equipo denominado maquina
extractora de testigos. En gran medida, s6lo es relevante para el proceso

de extraccion de elementos de las capas de asfalto y hormigon. Permite
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medir los espesores de las capas cementadas, ademas de sus cualidades
de resistencia mecéanica.
Placa de carga

La capacidad portante del material de la subrasante, de las bases
e incluso de todo el pavimento puede evaluarse con ayuda de la prueba
de la plataforma de carga utilizando placas con didmetros relativamente
grandes. No es factible aplicar esta tecnologia a pavimentos
preexistentes, ya que requiere la creacion de fosos de ensayo de gran
superficie, que ademas son caros. El uso de esta prueba ha ido

disminuyendo con el tiempo.

Evaluacion estructural basada en ensayos no destructivos
Permiten estudiar la capacidad estructural actual de un firme sin
requerir ningun tipo de intervencion en ninguna fase del proceso. Segun
las investigaciones de Fernandez (2020), existen dos categorias distintas
de métodos no destructivos:
v" Medidas de deflexion
Estas técnicas se basan en la produccién de deformaciones
elasticas o deflexiones en el pavimento mediante el uso de
dispositivos especializados que funcionan en respuesta a esfuerzos
estaticos o dindmicos. Cuando el equipo de medicion deja de
funcionar, estas deflexiones ya no se observan. Existen diversos
instrumentos capaces de medir las deflexiones, pero los mas
significativos son los siguientes:

- Viga Benkelman
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- Deflectdmetro
- Dynaflect

- Falling Weight Deflectometer (FWD)

v" Evaluaciones empiricas (vida remanente)
Este tipo de evaluacidn no representa una prueba en si misma,
sino que es una evaluacién que se basa en relacionar directamente la
pérdida de capacidad estructural del firme con las tensiones

acumulativas reales del trafico.

Analisis deflectométrico

Definicion

Segun Cotrado (2021), es el estudio de las deformaciones verticales de la
superficie o del conjunto pavimento subrasante o de una calzada, como consecuencia
de la accidn de una determinada carga o solicitacion, indicando el debilitamiento del
pavimento desde el punto de vista estructural. Esto puede ocurrir como consecuencia
de la accion de una determinada carga o solicitacion. Segun De La Cruz (2021), el
estudio de ciertas variaciones verticales de la seccion del pavimento que son
generadas por la accién de una carga determinada o proyectada es lo que se conoce

como deflectometria.

Deflectrometria
Segun Condori (2021), se refiere a la investigacion de las deformaciones o
hundimientos verticales del firme que se producen como consecuencia de la accién

de una determinada carga o fuerza. Cotrado (2021) se encarga de realizar el analisis
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del estado real de la estructura de un pavimento, determinando asi la capacidad que

puede tener la estructura en su forma agrupada tanto en el pavimento como en la

subrasante. Segin De La Cruz (2021), es una evaluacion o colapso del area del

pavimento en el momento en que la utilizacion de un peso estandar en el area de un

pavimento produce una modificacion de forma validada. EI empleo de una carga

pesada que se crea por la declinacion de una carga en un procedimiento moderado a

través de un plano que se apoya en la region de la estructura del pavimento es lo que

constituye la longitud deflectométrica.

Deflectémetro de impacto (FWD)

Segun Veloz (2014), esta constituido por una masa que, al descender,
provoca un impacto sobre un sistema de amortiguacion elastica. Este tipo de
sistema estd formado por un conjunto de bloques de caucho, cuyo nimero y
propiedades elasticas, junto con el tiempo de contacto entre los bloques, regulan
la forma del impulso de carga que se genera. Es un instrumento de trabajo para
la investigacion del estado estructural de pavimentos flexibles, semirrigidos y
rigidos, segin De La Cruz (2021).Y todas las actuaciones del deflectometro son
gestionadas por el ejecutor desde el organizador que se establece en el vehiculo

tractor.

Ensayo deflectémetro de AASHTO
De la Cruz (2021) sefiala que es un médulo robusto de la plataforma
productora; por lo tanto, es la medicion que utiliza la técnica de la ASSHTO para

definir la superficie del suelo creadora en el disefio de pavimentos asfalticos.
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Comportamiento del pavimento frente a cargas de transito segun el analisis
deflectométrico

La respuesta estructural de un pavimento a las tensiones aplicadas desde el
exterior puede variar enormemente en funcion de las capas que lo componen. La
forma en que se distribuyen las cargas es el factor principal que contribuye a las
diferencias de comportamiento observables entre pavimentos flexibles y rigidos.
Debido a la rigidez del hormigén, las cargas se dispersan uniformemente en los
pavimentos rigidos; como consecuencia, las tensiones en la subrasante se mantienen
en un minimo absoluto. Por otro lado, los pavimentos flexibles tienen una rigidez
menor que los pavimentos rigidos, lo que significa que se deforman més que éstos y

provocan mayores tensiones en la subrasante (Fernandez, 2020).

Evaluacion estructural de pavimentos para el anélisis deflectometro

Segun Quito (2019), la evaluacion estructural de pavimentos consiste
principalmente en la determinacion de la capacidad resistente del sistema en una
estructura vial existente, en cualquier momento de la vida util del pavimento, con el
fin de establecer y cuantificar las necesidades de rehabilitacién, ya sea cuando el
pavimento se acerca al final de su vida util o cuando el pavimento va a cambiar su
funcién de demanda de trafico. Esto se hace con el fin de determinar si el pavimento

necesita ser rehabilitado o no.
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Figura 2. Resultados de una evaluacién estructural. Tomada de «Analisis deflectométrico del
pavimento flexibles de la carretera Cajamarca-Jesus, tramo Dv. A Llacanora (Plaza Pecuaria
Iscoconga) - La Huaraclla; para determinar su comportamiento estructural», por Quito. 2019,
p. 16.

- Solicitaciones principales de un pavimento

Segun Quito (2019), las solicitaciones primarias de un pavimento son el
resultado del clima y del trafico que pasa sobre él. El tréfico, que puede ser
pensado como las cargas a las que estd sometido el pavimento, y el clima, que

puede ser pensado como el agente natural del medio ambiente:

v' Trénsito

Es evidente que el nimero de vehiculos que circulan por las
carreteras ha aumentado considerablemente en los ultimos afios; sin
embargo, este crecimiento ha sido aln mas espectacular si se tiene en
cuenta la carga transportada. Debido a esta circunstancia, el

comportamiento del pavimento se ve impactado significativamente
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cuando se intenta determinar o pronosticar la cantidad de dafio que se
causara al pavimento a traves del tiempo (Quito, 2019).
v Clima
El clima y sus impactos en el medio ambiente influyen en el
comportamiento de los pavimentos tanto rigidos como flexibles. Cuando
se trata de la construccién de un pavimento, la humedad y la temperatura
son dos de los elementos que pueden tener un impacto considerable sobre
la capa de pavimento, las cualidades de la subrasante y, como
consecuencia, la capacidad del pavimento para soportar cargas (Quito,
2019).
Modelos de comportamiento del pavimento
Cada modelo de comportamiento es un modelo matematico que permite
predecir el desarrollo probable de la degradacion del pavimento a lo largo de la
linea de tiempo, siempre que las circunstancias puedan establecerse tanto en el
momento del estudio como durante la puesta en servicio del pavimento (Quito,
2019).
v" Modelo de Hogg
Hogg ofrecié la solucion matematica al problema que lleva su
nombre y se asocia al modelo. Este modelo representa al pavimento como
una placa delgada que tiene una determinada rigidez a la flexion y es
horizontalmente infinita. Esta soportada por una capa elastica homogénea e
isétropa, y su espesor puede ser infinito o estar restringido por una

cimentacion rigida, horizontal y perfectamente rugosa (Quito, 2019).
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Figura 3. Modelo de comportamiento Hogg. Tomada de «Anélisis
deflectométrico del pavimento flexibles de la carretera Cajamarca-Jesus,
tramo Dv. A Llacanora (Plaza Pecuaria Iscoconga) - La Huaraclla; para
determinar su comportamiento estructural», por Quito. 2019, p. 30.

v" Modelo de Ahlviny Ulery

El punto en el cual se hace absolutamente necesario aumentar la
capacidad portante de la subrasante; se realizaron mediciones
deflectométricas utilizando una Viga Benkelman, la cual también determina
las deflexiones verticales que se producen debajo de una region circular

cargada (Quito, 2019).

Importancia de la evaluacion de pavimentos para el analisis deflectometro

Es capaz de determinar el estado de un pavimento y optimizar los costos
asociados a su mantenimiento y/o rehabilitacion, ademas de prolongar la vida util de
las carreteras, evitar mayores gastos en el futuro y brindar un nivel de servicio idoneo

a los usuarios (Carrasco y Vizhay, 2019):
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- Evaluacion estructural
Tradicionalmente se han utilizado técnicas destructivas para detectar el
estado estructural del pavimento. Una de ellas es el uso de perforaciones, las
cuales alteran el comportamiento del pavimento. Para evaluar el estado

estructural del pavimento, se han utilizado varios métodos.

- Ensayo no destructivo
Consisten en realizar mediciones en o cerca de la superficie del pavimento
sin alterar o destruir la estructura del mismo, y luego relacionar los resultados con
las propiedades del pavimento para proporcionar una evaluacion o diagnostico de
la capacidad estructural del mismo. Esto puede hacerse en la superficie del

pavimento o cerca de la superficie.

- Ensayo no destructivo de deflexion
Las mediciones de deflexion se han utilizado durante mucho tiempo para
la evaluacion de la capacidad estructural de los pavimentos. En el caso de los
pavimentos flexibles, estas mediciones pueden utilizarse para volver a calcular
el médulo de elasticidad de varios componentes de la estructura de dicho

pavimento (Carrasco y Vizhay, 2019).

- Tipos de equipos para medir la deflexion
Segun Carrasco y Vizhay (2019), para medir la capacidad estructural de
los pavimentos a través de la deflexion se pueden utilizar las siguientes

categorias de equipos de ensayo:
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v Equipo dindmico de aplicacion de carga
Para proporcionar una carga dindmica, se hace uso de un
generador de fuerza dindmica. El generador de fuerza puede ser una
masa giratoria 0 un mecanismo de accionamiento hidraulico
controlado por un servocontrolador.
v Equipo de impulso
Se deja caer una masa desde una altura que puede ajustarse
sobre un sistema de amortiguacion de caucho o muelle, lo que da lugar
a la creacion de una carga impulsiva en la calzada. El aparato que
genera la fuerza debe poder ascender hasta una o varias alturas
predeterminadas y luego descender de nuevo.
4 Equipo estatico semi-continuo
El concepto de doble brazo de palanca se utiliza en el
funcionamiento de este tipo de aparato. Este equipo se transporta
utilizando un camidn que tiene una carga de prueba en el eje trasero
de 130 kN. (29.000 Ibf).
v Equipo estatico discontinuo
Este aparato funciona segun el principio de un solo brazo de
palanca. Se emplea un camién que tenga una carga de prueba minima
en el eje trasero de 80 kN, ya que es el vehiculo que se utiliza para

impartir el peso de la rueda al pavimento (18.000 Ibf).

- Factores que afectan la magnitud de las deflexiones
Las mediciones de la deflexion realizadas en un pavimento se ven

afectadas por una serie de causas diferentes. Debido a esto, llegar a una

56



interpretacion precisa de los datos puede ser un reto. Segun Carrasco y Vizhay
(2019), los componentes mas esenciales son los siguientes:
v Factores debidos a la carga
El tipo de carga que se aplica, asi como su cuantia, influye en el valor
de la deflexion que se alcanza en el pavimento. Aungue la relacién entre la
carga y la deflexidn resultante no es lineal, la deflexién serd mayor a medida
que aumente la carga. Esto se debe a que el comportamiento de los suelos de
subrasante y de los materiales granulares suele ser diferente en funcion del
estado tensional al que estén sometidos en general.
v Factores debidos al pavimento
Las mediciones de la deflexion de un pavimento pueden estar sujetas
a variaciones significativas dependiendo, tanto de sus propiedades como de

su estado. He aqui algunos ejemplos que ilustran este punto:

- Las deflexiones registradas en porciones del pavimento que se han
deteriorado son a menudo sustancialmente mayores que las encontradas en
areas del pavimento que estan en buenas condiciones para el mismo disefio
de pavimento.

- Las deflexiones que se detectan en la huella exterior son mayores que las
que se miden en la huella interior o en el espacio entre las dos bandas de
rodadura.

- Las deflexiones que se miden cerca de estructuras hidraulicas como
puentes y alcantarillas, por ejemplo, son mayores que las que se adquieren
en otros lugares del pavimento.

- La medicion de la deflexion se ve afectada cuando se produce un cambio
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en la estructura del pavimento o en el tipo de suelo de la subrasante.
- Pueden producirse variaciones significativas en las deflexiones en
distancias muy cortas cuando existe heterogeneidad en la rigidez del

pavimento.

Deflexion como parametro de evaluacion estructural
Segun Fernandez (2020), el desplazamiento vertical de la superficie que
se produce como resultado de la aplicacion de una carga externa es lo que se
entiende por el término "deflexion” cuando se hace referencia a la construccion
de un pavimento asfaltico. La aplicacion de esta carga a la superficie provoca la
deflexion de todas las capas, lo que se traduce en el desarrollo de tensiones en el
interior de cada una de ellas.
Medicion de deflexion estatica o de movimiento lento
En la mayoria de los casos, la reaccion de un pavimento a la
aplicacion Unica de una carga estatica o una carga de movimiento lento
pueden adquirirse midiendo la deflexion de la superficie del pavimento
bajo la carga. Esto puede hacerse para determinar el comportamiento del
pavimento. La viga de deflexion, desarrollada por Alvin Cartlon
Benkelman, es el instrumento mas utilizado para medir la deflexion
elastica de un firme determinado. Este instrumento también permite
conocer los diferentes estados y propiedades del pavimento, lo cual es de
gran utilidad para el disefio, construccion y conservacion de la estructura

del pavimento.
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v" Viga Benkelman

Segun Fernandez (2020), el deflectémetro Benkelman se caracteriza
por tener un disefio muy simple y de facil manejo, ademéas de ser un
instrumento de naturaleza mayoritariamente mecéanica. Tal y como se
representa en la Figura 4, este tipo de viga se compone de dos componentes
principales, a saber: (1) Un cuerpo que sirve de soporte y que se fija al suelo
mediante tres apoyos (dos en la parte delantera estable "A™ y uno en la parte
trasera ajustable "B"), y (2) Existe un brazo movil unido al cuerpo que se
fija mediante una articulacion pivotante o pivote "C". Uno de los extremos
del brazo se apoya en el suelo (punto "D"), y el otro es sensible (punto "E™).
Ademas de las caracteristicas mencionadas, el instrumento esta equipado
con un vibrador que, cuando se utiliza durante todo el proceso de realizacién
de las pruebas, evita que la indicacion del dial se atasque. Se trata de un
instrumento puramente mecénico con un disefio sencillo, y su

funcionamiento se basa en el concepto de palanca.

Tornillo de

_— Extensometro
fjacion

Pivole ™, e Vibrador

— rﬁ — T

BRAZO MOVIL CUERPO FIJO

Figura 4. Esquema de la Viga Benkelman. Tomada de «Determinacion del
comportamiento estructural del pavimento flexible de la carretera Cajamarca-
Celendin-Balsas, Tramo Chaquilpampa-Santa Rosa de Chaquil, mediante el andlisis
deflectométrico», por Fernandez. 2020, p. 19.
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v Procedimiento para el ensayo con la viga Benkelman

Segun R.D. N°10-2014-MTC/14 (2014) el método para efectuarse
el ensayo con el equipo viga Benkelman es como sigue:

El punto del pavimento a ser estudiado, sera identificado y
delimitado preferentemente con una linea transversal a la via. En dicha
linea sera ubicado el punto de ensayo a una distancia fija del margen. Se
sugiere emplear las distancias sefialadas a continuacion en la presente

tabla.

Tabla 1. Distancias para ensayos

Distancia del punto del

Ancho_ de ensayo desde el borde del
carril
pavimento (m)
2.70 m. 0.45
3.00 m. 0.60
3.30 m. 0.75
3.60 m. 0 més 0.90

Nota: Tomado de Evaluacidn estructural usando viga Benkelman aplicada a
un pavimento. Balarezo 2017.

Se tendrd que colocar la rueda dual externa encima del punto
identificado, de modo que estara superpuesto entre ambas llantas. Ademas,
a fin de que se ubique adecuadamente, es recomendable que se sitle en la
parte superior del camion con una mira vertical relacionada al eje de carga;

de forma que se mueva lentamente el camién
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CENTRO DE GRAVEDAD DEL EJE ESTANDARD
e ™ T/ ~

|
1 _

|
i
+ J—
|
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I PUNTO DE ENSAYO /

Figura 5. Ubicacidn del centro de gravedad del eje posterior. Fuente: Hoffman (1985).

v’ Célculo de las deflexiones
De acuerdo a Quito (2019), para la obtencion de la medicion se
debe obtener las deflexiones maximas, también es necesario calcular el
contraste entre las demas lecturas y la lectura final. Las diferencias deberan
de multiplicarse por la relacion de brazos de la viga Benkelman utilizada,

en este caso 1:4.

D, = (Ly — Ly)x4
Donde:
Dn: Deflexién en la medida n.
L+ Lectura en la medida final.

Ln: Lectura en la medida n.

v' Correccidn por temperatura

Las deflexiones caracteristicas se describen a una temperatura

normal de 20°C.

61



El efecto de la temperatura en la deflexion tendra una mayor
relevancia, en caso que las carpetas asfalticas sean gruesas por lo que se

sugiere emplear algun factor de correccion, se determina asi:

Dc(T)
1+8x10~*h(T — 20)

Dc(20°C) =

Donde:

Dc(T): Deflexion caracteristica de la seccidon, para la temperatura del

pavimento en el momento del estudio (T).
h: Espesor promedio de las capas asfalticas de la seccién, en cm.

Expresion valida para temperaturas que sean menores o iguales a 40°C.

v Correccion por condiciones ambientales

Montejo (2002) a continuacion se muestran los valores de la

deflexidn caracteristica que deben aplicarse:

Tabla 2. Tabla de valores para correccion por condiciones ambientales

Naturaleza del suelo Periodo P. Intermedio P. Seco
de subrasante lluvias

Suelos arenosos y
1.0 10all 11al3
permeables

S. arcillosos e
) 1.0 13alb 15al8
impermeables

Fuente: Montejo (2002).

v" Metodologia de retrocalculo
Guillén (2009) en la Tabla 3 se pueden apreciar salidas del

retrocalculo que son el modulo resiliente de la subrasante, el ndmero
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estructural efectivo de las capas del pavimento y el mddulo de elasticidad

de la estructura del pavimento.

Tabla 3. Representacion de la metodologia de retrocélculo.

Calculo directo

E, Di, u d, o, ¢
Retrocélculo

d, o, ¢ E, Di, n

Fuente: Montejo (2002).

Donde:

E: Modulo elastico de materiales
u: Relacién de Poison

d: Deflexion del pavimento

o: Tension de la estructura

D: Espesor de capas

Por lo general no se cuenta con muchas metodologias enfocadas para
las deflexiones en base a cargas estaticas. Mario Hoffman en 1975, ostent6
una metodologia fundamentada en el Modelo de Hogg, el cual se rige en las

deflexiones obtenidas mediante la viga Benkelman.

Modelo de Hogg

La subrasante se muestra como un medio homogéneo, lineal y elastico
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Figura 6. Esquema del Modelo de Hogg.

En 1977 Hoffman ostent6 la solucion computarizada del modelo,

que es sintetizado tal cual se muestra en la parte inferior.

YRs ++/(YRs)? — 4AXRs S A
= (25) S—>—0=1—M(——0.1)—>

0 S

Ey =

(K*I*P)SO
LO*DO

v Determinacion de R5
Hoffman (1985) es la distancia "R" del eje geométrico de la rueda
par en trayectoria longitudinal, en la cual resulta la proporcion de Dr/Do =
0.5 esto en la curva de deflexiones. Para emplear el modelo de HOGG se

determina que R5 puede usar la ecuacion como sigue:

A —B
R5:R C

(321 -5

Donde:

R: Distancia a la que se mide la deflexién

Do: Deflexién maxima
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Dr: Deflexion a la distancia R

A, By C: Coeficientes de correlacion se obtienen de la Tabla 4.

Tabla 4. Coeficientes para el calculo de R5

H/Lo U A B C
0 Cualquier 3.115 0 0.584
valor
10 0.5 2.46 0 0.592
DR/D0>0.7
10 0.5 371.1 2 0.219
DR/D0<0.7
10 0.4 2.629 0 0.548
DR/D0>0.426
10 0.4 2283.4 3 0.2004
DR/D0<0.426

Fuente: Hoffman (1985).

v Determinacion de la longitud elastica (Lo)

La longitud elastica (Lo) del pavimento puede calcularse mediante la

siguiente ecuacion.

Donde:

Rs: Calculado en la ecuacidn anterior

(0]

_ YRs + J(YR)? — 4AXRs
N 2

A: Radio de la huella circular de carga

X,Y: Coeficiente de correlacién se obtienen de la Tabla 5.

H: Relacién de Poison

Tabla 5. Coeficientes para el calculo de Lo

H/Lo V1 X Y
10 0.5 0.183 0.62
10 0.4 0.192 0.602
w Cualquier valor 0.18 0.525

Fuente: Hoffman (1985).
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v Determinacion del radio de curvatura
CONREVIAL (1983) el grado de curvatura de la linea elastica
tiene por funcién esencial establecer la capacidad de la deformacion lineal
por tension que resisten las capas elasticas al ser flexionados por parte de
las cargas de transito. Segun la metodologia francesa el radio de curvatura

se calcula con:

R = 10x25%
€T 2« (Do - Dzs)

Donde:
Rc: Radio de Curvatura (m)
Do: Deflexion maxima corregida por temperatura (1/100 mm)

Dys: Deflexion a 25 cm corregida por temperatura (1/100 mm)

v" Deflexion caracteristica

CONREVIAL (1983) la deflexion caracteristica, es una medida
estadistica que generalmente es utilizada para la identificacion distintiva de
los pavimentos asfélticos. Para su obtencion es imprescindible tener un
conjunto de datos de las deflexiones recuperables méximas (Do), del tramo
que se desea evaluar y determinar los parametros estadisticos de estos datos.

A partir de una serie de deflexiones individuales, suponiendo que se
encuentren distribuidas en funcién a la ley de Gauss se determinan los
siguientes: el coeficiente de variacion CV, el desvio cuadratico medio o
desviacion estindar (o) y la deflexiéon promedio (D) en funcién a la

expresion, se denota a “n” como el nimero de determinaciones

(CONREVIAL, 1983):
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D =
n
n (D, — D)2
l_ér(lil) ) ,paran > 30
o
CV==%x10
D

La desviacion estandar aumenta en funcion al aumento de las
deflexiones, también considerar que las deflexiones superiores estan
ligadas a pavimentos, por lo general mas debiles y también son los mas
inestables; asi mismo considerar la deflexion de disefio, la dispersion y la
deflexion media para calcular el refuerzo (Guillén, 2009).

Para temas de disefio por lo general se aplica la deflexion
caracteristica, es considerada por ser un valor que representa de mejor
manera a una determinada seccién; habitualmente se establece como

deflexidn caracteristica al analisis estadistico (CONREVIAL, 1983):

D.=D+txo
Donde:
Dc: Deflexion caracteristica
D: Deflexion promedio de los valores individuales Do corregidos

t: Coeficiente del area total con probabilidad de presentar deflexiones

superiores a la deflexion caracteristica
o: Des. Estandar
Considerando que todas las deflexiones promedio representan un
area de pavimento, cada valor “t” sera la evidencia de un porcentaje del
area total con perspectiva de obtener deflexiones mayores a las

caracteristicas.
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Tabla 6. Valor de “t” y probabilidad de ocurrencia de D > DC

Valor de disefio Dc Area D > D

%
50 D 50
75 D+ 0.67c 25
85 D+o 15
90 D+ 130 10
95 D+ 1.645¢ 5
98 D+ 26 2
99 D+ 2330 1

Fuente: Olivera (2020).

v Deflexion admisible
CONREVIAL (1983) es un parametro que establece un limite para
la deflexion caracteristica, razon por la que la estructura no puede lograr un
comportamiento adecuado. Se define este pardmetro mediante la siguiente

expresion analitica que se muestra a continuacion:

1
D = (1.15)4
* " \N18
Donde:

D,: Deflexion admisible (mm)

N18: N° de repeticiones de ejes equivalente a 8.2 ton (millones)

v" Deflexion critica
CONREVIAL (1983) es un parametro que esta vinculado a la
relacion al trafico de disefio, que establece un valor limite para la deflexién
cuando haya cumplido con su vida util. Se define este pardmetro mediante
la expresién analitica que se muestra a continuacion:

1
b _(1.90>§
CR—A\N18

Donde:
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D¢r : Deflexion critica (mm)
N18: Numero de repeticiones de ejes equivalente a 8.2 ton

(millones)

v Factor de crecimiento
CONREVIAL (1983) sostiene la siguiente formula:

[(1+r)"—1]
T

G =

Do6nde:
r: Tasa de crecimiento anual (decimales)

n: Periodo de disefio (afios)

v" Andlisis

Con los pardmetros calculados se procede al siguiente analisis:

Tabla 7. Caracteristicas del pavimento de acuerdo al tipo de deflexion y
Radio de curvatura

Tipo de deflexion Comportamiento Comp.
de la subrasante del pavimento
) Bueno Bueno
Tipo |
DC < Da RC > 100
) Malo Bueno
Tipo Il
DC > Da RC > 100
Tipo 11l Bueno Malo
DC<Da RC > 100
Tino IV Malo Malo
ipo
DC > Da RC < 100

Fuente: CONREVIAL (1983).
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2.3.

Tipo

Cuenco de deflexiones

Curva

Medida

Pavimento
Evaluado

~

Curva extensa
poco
pronunciada

Buen Pavimento
Buena subrasante

>

Curva extensa
profunda

Buen Pavimento
Mala subrasante

Curva corta
poco Profunda

Mal Pavimento
Buena subrasante

Curva corta
profunda

Mal Pavimento
Mala subrasante

Figura 7.Caracteristicas del pavimento de acuerdo al cuenco de deflexiones. Fuente:
CONREVIAL (1983).

Definicion de términos

Comportamiento Estructural: Segun R.D. N°22-MTC, se conceptualiza como

la capacidad estructural que tiene que ser medible durante su vida util o de servicio

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013).

Deflexion: Es el valor de la deformacion vertical del compuesto “plataforma —

calzada”, con respecto a una carga determinada y representa el decaimiento de la

resistencia del pavimento frente al transito de vehiculos (Condori, 2021).
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Evaluacion de pavimentos. Es la accion de calificar y cuantificar las condiciones
de fallas de la via, con el propoésito de recabar datos que solucionen las deficiencias

halladas (R.D. N° 10-2014-MTC/14, 2014).

Evaluacion estructural. Se caracteriza por tener como funcion principal la
evaluacion del valor estructural remanente y el analisis, también suministra

informacion sobre las causas que ocasionan la falla (Quito, 2019).

Factor Climatico. También denominado ambiental, es una serie de elementos
como la temperatura y la precipitacion que van a ser distintas en cada zona acorde

a diversos factores (Quito, 2019).

Fallas superficiales: Las deficiencias de la superficie de la calzada, que solo se
originan a nivel de la carpeta asfaltica y no alberga iteracion con la composicion
del pavimento, regularizdndose con la intervencién de freseado o recapeo de la

capeta asfaltica (Condori, 2021).

Pavimento: Es la superestructura vial que faculta el transito vehicular con la
comodidad, economia y seguridad disefiada por algin disefio, los materiales mas
utilizados en la ejecucioén de un pavimento son aquellas que presentan varias
alternativas; es por ello que la estructura logra estar compuesta por varios

componentes (De La Cruz, 2021).

Trafico. Se define basicamente como transito vehicular usualmente es utilizada

como datos esenciales para el disefio de pavimentos y andlisis. También es medido
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por la metodologia mecanistico - empirica como son: la frecuencia de las cargas

y la magnitud (Jafia, 2016).

Sistema de carga: EI componente mas delicado del sistema de carga es la celda
de carga o traductor de caga. Este dispositivo se encuentra instalado al interior del
FWD sobre el plato de carga y permite determinar la fuerza que es aplicada por la

combinacion de pesas y altura de caida sobre el pavimento (Veloz, 2014).

Subrasante: Es la capa de terreno que soporta el paquete estructural y que se
extiende hasta una profundidad en la cual no influyen las cargas de transito (Quito,

2019).

2.4. Hipdtesis

2.4.1. Hipotesis general
Los resultados de la evaluacion del comportamiento estructural mediante
el andlisis deflectométrico del pavimento flexible de la Av. Jacinto Ibarra,
en el distrito de Chilca — Huancayo serian significativos a través del uso

de la viga Benkelman, en el afio 2022.

2.4.2. Hipdtesis especificas

a) Los resultados de la evaluacién del comportamiento estructural
mediante el anlisis de las deflexiones medidas del pavimento flexible
de la Av. Jacinto Ibarra, en el distrito de Chilca — Huancayo, serian

significativos a través del uso de la viga Benkelman, en el afio 2022.

72



b) Los resultados de la evaluacion del comportamiento estructural
mediante el analisis de los radios de curvatura del pavimento flexible
de la Av. Jacinto Ibarra, en el distrito de Chilca — Huancayo, serian

significativos a través del uso de la viga Benkelman, en el afio 2022.

2.5. Variables

2.5.1.

2.5.2.

Definicion conceptual de la variable

Variable independiente (X): Comportamiento estructural: Se
conceptualiza como la capacidad estructural que tiene que ser medible
durante su vida util o de servicio (R.D. N°22-MTC, 2013).

Variable dependiente (Y): Analisis deflectométrico: Se define como la
evaluacion de la capacidad estructural de un pavimento asfaltico “in-situ”

(R.D. N°10-2014-MTC/14, 2014).

Definicion operacional de la variable
Variable independiente (X): Comportamiento estructural: Se opt6 por
emplear la viga Benkelman para la recopilacion de datos de las deflexiones

y radio de curvatura.

Variable dependiente (Y): Andlisis deflectométrico: Se utilizd un

camion que peso6 8.2 Ton. sobre un pavimento flexible (Carpeta Asféaltica

+ Capas Granulares).
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2.5.3. Operacionalizacion de la variable

Se presenta un cuadro de sintesis de la operacionalizacion de

variables con sus respectivas dimensiones, indicadores de cada variable

que permitiran realizar la medicion.

Tabla 8. Operacionalizacion de las variables

. Definicion Definicién . . . Unidades
Variable ) Dimensiones Indicadores
conceptual operacional
Se ~ Se opt6 por Deflexiones
conceptualiza emplear la parciales mm
como la viga Deflexiones -
capacidad Benkelman ) Relacién brazo
Variable estructural para la  Deflexiones de viga mm
independiente  que tiene que recopilacion Benkelman
(X): ser medible de datos de las Deflexi
Comportamiento  durante  su deflexiones y eriexion mm
estructural vida 0til o de radio de maxima
servicio curvatura.
(R.D. N°22- Radio de Curvatura del mt
MTC, 2013). curvatura pavimento
Se define Se utilizé6 un
como la camién que Carga del eje de T
evaluacion de pes6 8.2 Ton. Caracteristicas camién
Variable la capacidad sobre un del camién
. estructural de  pavimento Presion de .
dependiente X flexibl " Psi
(Y): Andlisis un pavimento  flexible neumaticos
’ o asfaltico “in- (Carpeta
deflectométrico o o
st (RD. Asfaltica  + Pavimentos Temperatura del
N°10-2014-  Capas flexibles :fvimento °c
MTC/14, Granulares). P
2014).
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3.1.

3.2.

CAPITULO III
METODOLOGIA

Método de investigacion

Se eligi6 el Método Cientifico como metodologia, ya que se trata
principalmente de un enfoque de investigacion que se utiliza en el proceso de
produccion de informacién cientifica mas que cualquier otra cosa. El término
"método cientifico™ se refiere a un método de investigacion que exige el uso de
mediciones y criterios empiricos como fundamentos necesarios, ademas de la
necesidad de someter los resultados a pruebas logicas. Para ser considerado
cientifico, un esfuerzo no sélo debe basarse en el empirismo y la medicion, sino que
también debe estar abierto a la investigacion racional. (Hernandez y Mendoza,
2018) Esto demuestra que el método cientifico es un tipo de analisis que, en teoria,

permite separar las experiencias cientificas de otro tipo de experiencias.

Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada porque el objetivo fundamental de la
investigacion aplicada es dar solucion a dificultades practicas urgentes para lograr
un cambio en las circunstancias del fendmeno que se investiga. EI problema que se

investigaba era un fendmeno que se producia en un entorno concreto. El objetivo

75



3.3.

es desarrollar respuestas a problemas que existen realmente en el mundo real para
poder cumplir las normas que ha establecido la sociedad. Utiliza la informacién
obtenida a través de la investigacion basica y estudia hechos y sucesos que puedan
tener alguna aplicacion en la vida real.

Sin embargo, no se limita a utilizar s6lo esos conocimientos y puede aplicar
también otros tipos de conocimientos. Por otro lado, el objetivo de esta
investigacion es obtener nuevos conocimientos especializados sobre el fendmeno
que se investiga. Esta area especifica de estudio ya cuenta con una cantidad
considerable de material; no obstante, el objetivo de este estudio concreto es
intentar mejorar de algin modo un componente del entorno existente. Esta linea de
investigacion puede entenderse de varias maneras, una de las cuales es que se trata
de un esfuerzo por hacer las cosas mejor de lo que ya son mediante la adopcion de
un comportamiento que provoque cambios en el entorno circundante. Otra
perspectiva de este tipo de estudio es que es un intento de hacer del mundo un lugar
mejor mediante la recopilacion de datos sobre un tema determinado. Esta es solo

una forma de verlo (Sanchez, 2019).

Nivel de investigacion

El anélisis de la influencia de la variable independiente sobre la variable
dependiente es el objetivo primordial del nivel explicativo. En este nivel se explican
las condiciones que dinamizan tanto la variable independiente como su incidencia
en la variable dependiente, asi como los efectos de la variable independiente en la
variable dependiente y su explicacién en el contexto del estudio (Sanchez, 2019).
Por lo anterior, es pertinente sefialar que la presente investigacion se realizé a nivel

explicativo.
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3.4.

3.5.

Disefio de investigacion

Para el estudio se utilizé un disefio no experimental porque el investigador
no pudo controlar, manipular o alterar de otro modo a los sujetos. En su lugar, el
investigador se baso en la interpretacion o las observaciones para llegar a una
conclusion; en otras palabras, las variables no se controlaron ni manipularon en
modo alguno. El investigador se limita a realizar observaciones de los hechos en el
contexto en el que se producen normalmente. Los datos se recogen de forma directa

y se analizan posteriormente (Sanchez, 2019).

Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacion de un proyecto de investigacion esta constituida por todos los
elementos (personas, cosas, criaturas e historias clinicas, por ejemplo) que forman
parte del fendmeno que se esbozo en el andlisis del problema de investigacion y que
estan siendo estudiados. La poblacion tiene la cualidad de ser investigada, analizada
y contada periddicamente. De acuerdo con Silvestre y Huaman (2019), la
poblacion, a la que también se le denomina universo, tiene que tener limites
distintos establecidos con base en sus caracteristicas de contenido, ubicacién y
tiempo. La poblacién que se analizé para esta investigacion fue tomada del Sistema
de Pavimentos Flexibles que se encuentra ubicado en la regién Chilca de la

provincia de Huancayo.

Muestra
Es una porcion muy pequefia del total de la poblacion que se considera
representativa de la misma, y también es una porcién muy pequefia del total de la

poblacion que es capaz de brindar informacion sobre la condicion del objeto de
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3.6.

estudio (Sanchez, 2019). Los sitios que fueron analizados en el pavimento flexible
de la Av. Jacinto Ibarra en el distrito de Chilca sirvieron como muestra para este
estudio. Esta investigacion en particular se realizo en el tramo de la Av. Leoncio
Prado y Av. Proceres. Como la investigacion se realizé en un tramo que constaba
de alrededor de 8 kilometros en cada carril, el nimero de muestras se decidid
utilizando un método denominado muestreo no probabilistico, que se basa en la

conveniencia y no en la probabilidad (ida y vuelta).

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas de recolecciéon de datos

Las técnicas de investigacion, tal como las definen Silvestre y
Huaman (2019), son un conjunto de procedimientos de los que se vale
un investigador para lograr un determinado conjunto de objetivos o
indagar sobre un tema en particular. Se utilizd la observacion
estructurada como una de las tacticas, ya que los hechos que se vieron
no fueron alterados de ninguna manera, y asi se aseguro la recoleccion
precisa de los datos. Durante el periodo de recopilacion de pruebas
documentales, dedicamos el mismo esfuerzo a analizar los libros,
diarios y otros materiales pertinentes para nuestra investigacion.
Ademas, se utilizo la informacion obtenida a través de Internet.

Para llevar a cabo una observacion, el investigador tiene que
tener acceso ilimitado al programa de estudio y también tiene que ser
testigo de las diferentes manifestaciones que se producen a lo largo
del evento. La observacion fue el método que se empled en este

estudio de investigacion. Esto se debe a que las pruebas no
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3.6.2.

destructivas que se realizaron en el pavimento flexible fueron vistas y
registradas. En el parrafo anterior se puede encontrar mas informacion
sobre esta metodologia. A continuacion, se explica cada paso en su

debido orden:

- Se ha realizado la identificacién y caracterizacion de la seccion de

investigacion.
- Se ha completado la investigacion sobre el flujo de trafico.

- Para establecer el comportamiento estructural del pavimento flexible,
se recopil6 la informacidn obtenida en el ensayo de vigas Benkelman.
Para ello fue necesario aplicar los conocimientos adquiridos en los

Manuales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC).

Instrumentos de recoleccién de datos

Segun Silvestre y Huaman (2019), son los papeles que se utilizaran
con el fin de recolectar la informacion que sera necesaria para el proceso
de hacer el estudio. Ademas del equipo necesario para realizar las pruebas
estandarizadas, se utiliz6 como uno de los instrumentos las hojas de
observacion, que son formatos para las pruebas de laboratorio. Estas hojas
de observacion contendran informacion técnica precisa que servird para
hacer comparaciones y emitir conclusiones respecto al tema de
investigacion. Otros instrumentos son los equipos necesarios para realizar
las pruebas normalizadas. En la misma linea, las fichas de recuento de
trafico y las fichas de registro de deflectometria fueron los instrumentos

que se utilizaron en este experimento.
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3.7.

3.8.

Procesamiento de la informacion
El procesamiento de los datos se realiz6 con el uso de tablas estadisticas, y
su analisis se llevé a cabo de acuerdo con el Manual de Carreteras que fue sugerido

por el MTC.

Técnicas y analisis de datos

Las técnicas de analisis de datos son aquellas que permiten analizar,
describir y organizar de manera significativa los datos producidos por los equipos
de investigacion. El proceso de organizacion de los datos requiere la generacion de
una matriz de tabulaciones segln el estado de la recoleccién de datos. A
continuacion, se guardan a medida que se adquiere la informacién en los numerosos
ensayos a lo largo de la investigacion.

La primera etapa del proceso consistio en clasificar las tarjetas de recuento
del tréfico recogidas inicialmente sobre el terreno y, a continuacion, las tarjetas de
registro de deflectometria obtenidas con la viga Benkelman. Para dar una respuesta
adecuada al anélisis realizado, también se utilizaron programas para mostrar los
datos en forma de tablas y figuras. Para verificar los datos, se utilizé la estadistica
descriptiva, ya que es un instrumento muy atil que nos permitié medir con un mayor

grado de precision.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En este capitulo se presentan los hallazgos mas significativos de la investigacion,
los cuales demuestran que los resultados de la evaluacion del comportamiento estructural
mediante el andlisis deflectométrico del pavimento flexible de la Av. Jacinto Ibarra,
ubicada en el distrito de Chilca - Huancayo, serian directos y significativos mediante la
utilizacion de la viga Benkelman. Estos hallazgos generaran informacion que sera (util
para la implementacion de mejoras en esta zona por parte del gobierno local, el gobierno
regional, e incluso por entidades privadas que se preocupan por este tema. El objetivo
principal de esta investigacion fue conocer los resultados de una evaluacion del
comportamiento estructural por analisis deflectométrico del pavimento flexible de la Av.
Jacinto Ibarra, ubicada en la region Chilca - Huancayo. Para ello, presentaremos las
conclusiones extraidas de los datos recopilados de una manera objetiva y légica, apoyados
en un analisis estadistico de los datos pertinentes a la discusion. Se proporcionaran en
forma de tablas y figuras, revisadas de acuerdo con las hip6tesis que se han suministrado,
y se mostraran sus valores estimados. Tenga en cuenta que este capitulo sélo contiene las
tablas mas pertinentes e importantes que nos permitiran validar o invalidar cada una de

las hipétesis propuestas.
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Caracterizacion del area de investigacion
Region  : Junin
Provincia : Huancayo

Distrito  : Chilca

Distritos de la provincia de Huancayo

Santo Domingo
de Acobamba

1 Quichuay
2 Ingenio

3 San Jerénimo de Tunan
4 San Pedro de Safio

S Hualhuas

6 San Agustin de Cajas

7 Sicaya

8 Pilcomayo

9 Chilca

10 Huancén

11 Huayucachi

12 Viques

13 Huacrapugquio

14 Chupuro

15 Chicche

16 Huasicancha

17 Carhuacallanga

Chacapampa

Figura 8.Ubicacion geogréfica de los distritos de la provincia de Huancayo

CHANCHAMAYO

A TARMA

SATIPO

HUANCAY O
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Figura 9: Ubicacién de la provincia de Huancayo



4.1. Descripcion de resultados

Los resultados de la evaluacion del comportamiento estructural mediante el
analisis de las deflexiones medidas del pavimento flexible de la Av. Jacinto
Ibarra, en el distrito de Chilca — Huancayo

La norma E 1002-2000 del MTC, titulada "Medicion de la deflexion y
determinacion del radio de curvatura de un pavimento flexible utilizando la viga
Benkelman™, sirvio de base para la metodologia utilizada en las pruebas que se
realizaron a los efectos de esta investigacion. Este método consistié en medir las
deflexiones en la superficie del pavimento utilizando un deflectémetro conocido
como viga Benkelman. Se trata de un instrumento que funciona segun el principio
de una palanca, uno de cuyos extremos se apoya sobre el pavimento deformado.
Automaticamente, se determina si es necesario 0 no corregir las lecturas
determinando, en funcion de la relacion de brazos del equipo y de la viabilidad de
la esfera para presentar la magnitud real de las mediciones, un solo eje trasero en
un camion con dos neumaticos puede soportar pesos de prueba de hasta 18.000
libras, lo que equivale a 8,2 toneladas, lo que permite evaluar el vehiculo con mayor
precision. Se recomienda comprobar la presion de los neumaticos cuando alcance
las 80 libras por pulgada cuadrada (5,6 kilogramos por centimetro). Existe la
posibilidad de que la carga que se utilizd en el experimento tenga, en algin
momento en el futuro, una fluctuacion de aproximadamente el 1%. En el lugar de
la investigacion, la prueba se realiz6 en un total de 64 puntos diferentes a lo largo
del pavimento flexible de la avenida Jacinto Ibarra, en la colonia Chilca. La prueba
comenzo en la interseccién con la avenida Leoncio Prado y continud hasta la
interseccién con la avenida Proceres.

La prueba se realizd en ambas direcciones al mismo tiempo. Al hacer los
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calculos que incluian la deflexion de la viga, se utiliz6 la viga Benkelman, que tiene
una relacion de brazo de 1:4. Ademas, se utilizé un camion con una capacidad de
carga por eje de 8,2 toneladas. Entre los procesos que se llevaron a cabo, queremos
Ilamar la atencion sobre el hecho de que la rueda dual externa se coloco en el punto
elegido, que estaba situado en el centro de ambos neumaticos. Moviendo
suavemente el camion, se hizo coincidir la guia vertical con la linea transversal
indicada en el paso ndmero |, de forma que simultdneamente el punto entre ambos
neumaticos de la rueda dual y coincidiendo aproximadamente con el eje vertical del
centro de gravedad del conjunto para toda esta operacion una tolerancia en el rango
para su correcta ubicacion fue conveniente colocar una guia vertical en la parte
exterior trasera del camion en correspondencia con el eje de carga. Para su correcta
ubicacién también era conveniente colocar una guia vertical en la parte delantera,
para asegurar que la punta de prueba del brazo mévil (del primer brazo més largo,
ya que éste es doble) coincide con el punto de prueba y que la viga no roza con los
neumaticos de las ruedas dobles, la viga se coloco en el pavimento detrds del
camion en direccion perpendicular al eje de la carga. Dado que este ultimo
procedimiento constituye un reto tanto por su inaccesibilidad visual como manual,
se realizara previamente la siguiente operacion: Se realizé una marca en la viga de
forma que, a partir de este punto, bastard con hacerlas coincidir para garantizar que
el extremo de la viga coincide con el centro de gravedad del vehiculo. Esto se
consiguio colocando la viga en la misma posicion en la que se encontraba entre los
neumaticos, pero en la parte exterior de los mismos, alineando el extremo del brazo
movil con el eje vertical del centro de gravedad mediante el uso de una plomada.
Tras la instalacién de la viga en el punto de medicién, que la alineé con la

guia vertical y el punto de partida, se comprobd que estaba alineada
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longitudinalmente con la direccién en la que se moveria el camion. Tras retirar los
cierres del brazo o brazos maviles, se ajusté la base de la viga con el tornillo trasero
para que el brazo o brazos moviles de medicion pudieran entrar en contacto con el
vastago del dial o diales. El dial se ajusta de forma que el vastago pueda moverse
libremente entre una distancia de 4 y 6 milimetros (4 6 6 vueltas). Compruebe la
lectura golpeando suavemente con un lapiz y, a continuacion, ponga en marcha el
vibrador de haz una vez confirmada la lectura. El dial del extensometro debe girarse
hasta que la aguja esté en cero. Repita el proceso segin sea necesario, incluso
girando el dial, hasta alcanzar el punto correspondiente a cero (0).

Tras confirmar que la lectura no habia variado, procedimos a iniciar la
prueba para establecer si el pavimento mantenia o no su equilibrio mientras se
cargaba. Cuando el valor inicial continué fluctuando en no méas de 0,01 mm/minuto,
se determino que la deformacién inducida por la carga habia alcanzado un estado
estable. Después de poner a cero la lectura inicial, el camién avanzaba lentamente
a una velocidad de un kilometro por hora, y se tomaban lecturas cuando la varilla
vertical coincidia con la primera, la segunda y otras marcas adicionales. Por dltimo,
se tom¢ una lectura final cuando el camion se habia alejado lo suficiente del punto

de prueba. Estos son los datos que se recogieron:
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Tabla 9. Deflexiones del carril (ida)

Deflexiones
Punto Lado Progr. (Km) Dmax
DO D25 D50 D75 D100 D250
1 Der 0 + 000 72 64 52 40 12 0 72
2 Izq 0+ 025 76 68 52 40 20 0 76
3 Der 0+ 050 40 28 24 16 0 0 40
4 Izq 0+075 64 48 32 16 8 0 64
5 Der 0+ 100 68 60 48 28 16 0 68
6 Izq 0+125 56 48 28 16 8 0 56
7 Der 0+ 150 60 48 28 12 8 0 60
8 Izq 0+175 72 56 48 32 16 0 72
9 Der 0+ 200 88 60 40 28 20 0 68
10 Izq 0+ 225 56 48 36 20 8 0 56
11 Der 0+ 250 52 40 36 24 12 0 52
12 Izq 0+ 275 52 44 36 20 4 0 52
13 Der 0+ 300 56 40 32 20 4 0 56
14 1zq 0+ 325 92 76 60 36 12 0 92
15 Der 0+ 350 88 76 48 28 12 0 88
16 Izq 0+ 375 48 40 28 20 8 0 48
17 Der 0 + 400 52 44 36 24 8 0 52
18 1zq 0+ 425 60 52 40 20 4 0 60
19 Der 0+ 450 68 52 44 24 4 0 68
20 1zq 0+ 475 40 32 24 20 12 0 40
21 Der 0 + 500 48 36 28 20 8 0 48
22 1zq 0+525 104 72 56 32 16 0 104
23 Der 0+ 550 92 68 52 36 16 0 92
24 1zq 0+ 575 64 56 32 16 8 0 64
25 Der 0 + 600 60 44 36 28 16 0 60
26 1zq 0+ 625 76 60 44 24 12 0 76
27 Der 0 + 650 72 52 36 24 4 0 72
28 1zq 0+675 72 56 52 44 16 0 72
29 Der 0+ 700 68 48 28 20 8 0 68
30 1zq 0+ 725 20 12 8 4 4 0 20
31 Der 0+ 750 60 44 32 20 12 0 60
32 Izq 0+ 775 52 44 32 20 8 0 52
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Tabla 10. Deflexiones del carril (vuelta)

Deflexiones
Punto Lado Progr. (Km) Dmax
D0 D25 D50 D75 D100 D250
1 Der 0+000 32 28 24 16 8 0 32
2 Izq 0+025 48 40 32 24 8 0 48
3 Der 0+050 40 36 32 16 8 0 40
4 Izq 0+075 60 44 36 28 12 0 60
5 Der 0+ 100 60 52 40 20 8 0 60
6 Izq 0+125 48 32 24 16 8 0 48
7 Der 0+ 150 60 48 28 16 8 0 60
8 Izq 0+175 48 32 24 16 8 0 48
9 Der 0 + 200 52 44 32 16 4 0 52
10 Izq 0+225 32 24 24 20 12 0 32
11 Der 0+250 52 36 28 12 4 0 52
12 Izq 0+ 275 20 16 12 8 4 0 20
13 Der 0+300 44 36 24 16 4 0 44
14 Izq 0+325 32 28 20 16 12 0 32
15 Der 0+350 48 40 28 16 4 0 48
16 Izq 0+375 48 40 32 20 8 0 48
17 Der 0+400 52 40 36 24 8 0 52
18 Izq 0+425 32 24 24 16 8 0 32
19 Der 0+450 40 32 24 16 8 0 40
20 Izq 0+475 48 32 24 16 8 0 48
21 Der 0+500 52 40 32 12 4 0 52
22 Izq 0+525 36 28 28 24 12 0 36
23 Der 0+550 52 40 28 20 4 0 52
24 Izq 0+ 575 24 20 16 12 8 0 24
25 Der 0+600 48 40 28 16 8 0 48
26 1zq 0+625 48 36 28 20 8 0 48
27 Der 0+650 56 36 24 16 8 0 56
28 1zq 0+675 20 12 12 12 8 0 20
29 Der 0+700 56 40 32 20 8 0 56
30 1zq 0+725 40 32 24 16 8 0 40
31 Der 0+750 48 36 28 16 8 0 48
32 1zq 0+ 775 28 24 20 16 8 0 28

Luego de haber hecho el registro de las deflexiones en campo, se realizo el

analisis estadistico respectivo para evaluar los tramos teniendo en consideracion las

deflexiones promedias y las deflexiones maximas en ambos carriles.
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Tabla 11. Analisis estadistico de deflexiones del carril (ida)

DO D25 D50 D75 D100 D250

N Valido 32 32 32 32 32 32

Perdidos 0 0 0 0 0 0
Media 64,00 50,50 37,75 24,13 10,13 ,00
Mediana 62,00 48,00 36,00 22,00 8,00 ,00
Moda 522 4428 36 20 8 0
Desv. Desviacion 17,361 13,958 11,311 8,709 5,078 ,000
Varianza 301,419 194,839 127,935 75,855 25,790 ,000
Rango 84 64 52 40 20 0
Minimo 20 12 8 4 0 0
Méximo 104 76 60 44 20 0

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

La Tabla 11 muestra los valores minimos, maximos, promedios y las

desviaciones estandar de las deflexiones realizadas en cada punto de ensayo. Es

importante destacar que el promedio mas alto fue D0=64.00.

Tabla 12 .Andlisis estadistico de deflexiones del carril (vuelta).

DO D25 D50 D75 D100 D250

N Valido 32 32 32 32 32 32

Perdidos 0 0 0 0 0 0
Media 43,87 34,00 26,50 17,12 7,62 ,00
Mediana 48,00 36,00 28,00 16,00 8,00 ,00
Moda 48,00 40,00 24,00 16,00 8,00 ,00
Desv. Desviacion 11,38 8,91 6,32 4,09 2,35 ,00
Varianza 129,53 79,48 40,00 16,75 5,53 ,00
Rango 40,00 40,00 28,00 20,00 8,00 ,00
Minimo 20,00 12,00 12,00 8,00 4,00 ,00
Maximo 60,00 52,00 40,00 28,00 12,00 ,00

Al igual que la tabla anterior, en la tabla 12 se muestra los valores minimos,

valores maximos, los promedios y las desviaciones estandar de cada punto de

ensayo. El promedio con mayor valor fue D0=43.87
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Figura 10. Cuenco de deflexiones del carril (vuelta).

En la Figura 10 se muestra el cuenco de deflexiones del carril (vuelta) en
base a los promedios de las deflexiones a 0 cm., 25 cm., 50 cm., 75 cm., 100 cm., y
250 cm. Si bien la curva fue menos profunda que la del carril (ida), no evidencia un
estado mejor, por lo que también se considera que la subrasante fue firme, pero la

estructura débil.

o—D. promedio *— D). estandar

Distancia (mt)
1 )

=
£
&
*
(=]
=
(7]
]
=
.2
x
o
=
o
(=]

Figura 11. Cuenco de deflexiones del carril (ida).

89



En base a los promedios de las deflexiones a 0 cm., 25 cm., 50 cm., 75 cm.,
100 cm., y 250 cm., obtenidos de la tabla anterior, se elabord el cuenco de

deflexiones del carril (ida) (ver

Figura 11) que evidencia que la curva fue extensa y profunda, con la cual se

determind que la subrasante fue firme, pero la estructura débil.

110
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80 mm)

70
60
50
40
30
20
10

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Deflexiones (10*-2 mm)

—e&— Progresiva

Figura 12. Deflectograma del carril (ida).

La Figura 12 muestra el deflectograma del carril (ida) teniendo en cuenta
las deflexiones méaximas que se obtuvieron. Los puntos de la imagen muestran que
se registraron deflexiones desde 20 (10"-2 mm) hasta 104 (10”-2 mm), siendo los
valores mas altos los que evidencian menor capacidad estructural; es asi que el
punto de ensayo 22 registrd un valor superior a la deflexion admisible (104.0 >
95.37), con el cuél se evidencié su deficiencia. Si bien existen otros puntos cuyos
valores estdn cerca de la deflexion admisible, con el valor de la deflexion
caracteristica (91.05), al ser menor que la deflexion admisible, se garantiza que el

pavimento evaluado tiene un buen comportamiento.
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Los resultados de la evaluacion del comportamiento estructural mediante el
analisis de los radios de curvatura del pavimento flexible de la Av. Jacinto
Ibarra, en el distrito de Chilca — Huancayo

La linea elastica de deformacion ofrece el mayor y mas relevante grado de
curvatura (curvatura maxima) que puede medirse en el analisis de la deformacion.
Esto es especialmente cierto por debajo del punto inicial de aplicacion de la carga,
donde se inici6 el proceso de deformacion. La comprobacion de que la linea de
deformacion se asemeja mucho a la forma de una pardbola hasta una distancia
ligeramente superior a 0,25 metros a ambos lados del eje de aplicacion de la carga
parece ser el método mas facil y expeditivo a tal efecto como comprobacion
experimental, segun el analisis de los distintos procedimientos de determinacion del
grado maximo de curvatura de la deformacion. Esto se debe a que es el método méas
sencillo para determinar el grado maximo de curvatura de la deformacion.

Segln el Manual de Ensayos de Materiales publicado por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Peru, la formula que se puede utilizar para

determinar el radio de curvatura es la siguiente:

10x252
Rc=———
2x(Do—D35)

Donde:

RC: Radio de curvatura.

DO: Deflexion recuperable en el eje vertical de carga, en centésimas de milimetro
(mm.10'2).

D25: Deflexion recuperable a 25 centimetros del eje vertical de carga, en

centésimas de milimetro (mm.lO‘Z).
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Comprender el significado de los radios de curvatura es muy importante
porque, en funcion de sus valores asociados a los correspondientes valores de
deflexion, se pueden extraer varias conclusiones sobre la calidad de las capas que

constituyen el firme que se esta analizando.

En consecuencia, es muy importante que se comprenda este significado.
Sin embargo, no siempre es asi, y la situacion se aclara cuando la deflexién se
evalla junto con el radio de curvatura. En teoria, las grandes deflexiones podrian
deberse simplemente a deficiencias en la calidad de las capas inferiores del
pavimento, en particular la subrasante. Sin embargo, no siempre es asi. De acuerdo

a las pruebas realizadas se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 13. Radio de curvatura del carril (ida).

Punto Lado Progr. (Km) Radio

1 Der 0+ 000 390.63
2 1zq 0+ 025 390.63
3 Der 0+ 050 260.42
4 1zq 0+ 075 195.31
5 Der 0+ 100 390.63
6 1zq 0+125 390.63
7 Der 0+ 150 260.42
8 1zq 0+175 195.31
9 Der 0+ 200 390.63
10 1zq 0+ 225 390.63
11 Der 0+ 250 260.42
12 Iz 0+ 275 390.63
13 Der 0+ 300 195.31
14 Iz 0+ 325 195.31
15 Der 0+ 350 260.42
16 Izq 0+ 375 390.63
17 Der 0 + 400 390.63
18 1zq 0+ 425 390.63
19 Der 0+ 450 195.31
20 1zq 0+ 475 390.63
21 Der 0+ 500 260.42
22 1zq 0 +525 97.66
23 Der 0+ 550 130.21
24 1zq 0+ 575 390.63
25 Der 0+ 600 195.31
26 1z 0+ 625 195.31
27 Der 0 + 650 156.25
28 1zq 0+675 195.31
29 Der 0+ 700 156.25
30 1zq 0+725 390.63
31 Der 0+ 750 195.31
32 1z 0+775 390.63




Tabla 14. Radio de curvatura del carril (vuelta)

Punto Lado Progr. (Km) Radio

1 Der 0+ 000 781.25
2 1zq 0+ 025 390.63
3 Der 0+ 050 781.25
4 1zq 0+ 075 195.31
5 Der 0+ 100 390.63
6 1zq 0+125 195.31
7 Der 0+ 150 260.42
8 1zq 0+175 195.31
9 Der 0+ 200 390.63
10 1zq 0+ 225 390.63
11 Der 0+ 250 195.31
12 Iz 0+ 275 781.25
13 Der 0+ 300 390.63
14 Iz 0+ 325 781.25
15 Der 0+ 350 390.63
16 Izq 0+ 375 390.63
17 Der 0 + 400 260.42
18 1zq 0+ 425 390.63
19 Der 0+ 450 390.63
20 1zq 0 + 475 195.31
21 Der 0+ 500 260.42
22 1zq 0 + 525 390.63
23 Der 0+ 550 260.42
24 1zq 0+575 781.25
25 Der 0+ 600 390.63
26 1z 0+ 625 260.42
27 Der 0 + 650 156.25
28 1zq 0+675 390.63
29 Der 0+ 700 195.31
30 1zq 0+725 390.63
31 Der 0+ 750 260.42
32 1z 0+ 775 781.25




Tabla 15. Andlisis estadistico de radio de curvatura del carril (ida)

Radio de curvatura

N Valido 32

Perdidos 0
Media 283,4088
Mediana 260,4200
Moda 390,63
Desv. Desviacion 102,19457
Varianza 10443,730
Rango 292,97
Minimo 97,66
Maximo 390,63

Segun la informacion mostrada en la Tabla 13, el valor mas pequefio para el radio
de curvatura fue de 97,66 metros, mientras que el valor mas alto fue de 390,63 metros. El
valor medio de todos los datos fue de 283,41 metros, y la desviacion tipica de 102,19
metros. Dado que la mayoria de los valores descritos fueron superiores al valor umbral
de 100, es razonable suponer que el pavimento tuvo un comportamiento satisfactorio.
Para aportar pruebas en apoyo de esta afirmacion, se realizd un examen de todos los

valores en el diagrama siguiente:

Valor destacado: 300 mt. a/500
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Figura 13. Diagrama del radio de curvatura del carril (ida).
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Como puede observarse en la Figura 13, los valores del radio de curvatura
oscilaron entre 97,66 mt. y 390,63 mt., presentando el punto 22 un nivel deficiente por
estar por debajo del valor minimo requerido (100 mt.); a pesar de ello, se valida que el
desempefio del pavimento fue adecuado dado que los valores superaron el minimo

requerido, y muchos de ellos mostraron niveles sobresalientes entre 300 mt. y 500 mt.

100
o | | ]
80
70

110
D. Admisible:; 95.37

D. Caract.: 62.60 (10*-2
60 mm)

50
40
30
20
10

0

Deflexiones (10*-2 mm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

—e— Progresiva

Figura 14. Deflectograma del carril (vuelta).

En el deflectograma del carril (vuelta), que se muestra en la Figura 14, es posible
observar que los valores de las deflexiones maximas estuvieron entre 20 (10-2) y
60 (10-2) mm; a pesar de su recurrencia, no hay evidencias de deficiencias en la
capacidad estructural porque este valor esta a una distancia significativa de la
deflexiéon admisible, que es de 95,37 (10-2 mm). En general, considerando el hecho
de que la deflexion caracteristica (62,60) fue inferior a la deflexion permitida, se
asegura que el pavimento examinado tiene un desempefio satisfactorio. Esto se debe

a que la deflexién permitida se basa en la deflexion caracteristica.
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Tabla 16. Andlisis estadistico de radio de curvatura del carril (vuelta)

Radio de curvatura

N Valido 32

Perdidos 0
Media 395,5100
Mediana 390,6300
Moda 390,63
Desv. Desviacion 204,80542
Varianza 41945,262
Rango 625,00
Minimo 156,25
Méximo 781,25

En lo que respecta a los valores obtenidos de los radios de curvatura del
carril (vuelta), la Tabla 16 muestra que el valor minimo fue 156.25 mt., el valor
méaximo 781.25 mt., el promedio de todos los valores 395.51 mt., y la desviacion
estandar 204.81 mt. A diferencia de los resultados del carril (ida), en este caso todos
los valores superaron el minimo de 100 mt., por lo que se puede afirmar que el
pavimento de dicho carril tuvo un comportamiento destacado. Lo descrito se

corrobora con la siguiente figura.

or destacado: 300 mt.

Radio de curvatura (mt)

100 Valor minimo-deseado:

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 808'650 700 750 800

Figura 15. Diagrama del radio de curvatura del carril (vuelta).
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4.2.

Lo que se muestra en la Figura 15 es el diagrama del radio de curvatura.
Segun lo expuesto, los valores obtenidos estuvieron por encima de 100 mt., por lo
que se denota que el comportamiento del pavimento fue el adecuado, mas aun
considerando que muchos de los valores superaron el valor de 500 mt. Por lo
anterior, se considera que el comportamiento del carril (vuelta) fue 6ptimo; incluso,

mejor que el del carril (ida).

Contrastacion de hipotesis

4.2.1. Hipotesis especifica “a”
Formulacion:
“Los resultados de la evaluacion del comportamiento estructural mediante
el analisis de las deflexiones medidas del pavimento flexible de la Av.
Jacinto Ibarra, en el distrito de Chilca — Huancayo, serian significativos a
través del uso de la viga Benkelman, en el afio 2022”
Resultados:

Considerando que el tramo evaluado corresponde al tipo de carretera de

primera clase, dado que el indice Medio Diario Anual (IMDA) esta entre
4000 y 2001 vehiculos por dia, se empleod la siguiente formula para hallar
la deflexion caracteristica:

Dc = Dm + 1.645*ds

Tabla 17. Deflexion caracteristica de ambos carriles.

Carril

Deflexiones caracteristicas (Ida) (Vuelta)

Deflexion media (Dm) 63.38 (10™-2 mm)  43.88 (10°-2 mm)
Desviacion estandar (ds) 16.82 (10"-2 mm) 11.38 (10"-2 mm)
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4.2.2.

Deflexion caracteristica (Dc) 91.05 (10™-2 mm)  62.60 (10"-2 mm)

Nota: Obtenido en el procesamiento estadistico.
De igual manera, para calcular la deflexion admisible se empleé la
siguiente formula:

Dadm = (1.15 + N)925

Tabla 18. Deflexiéon admisible de ambos carriles

Carril

Deflexion admisible

(1da) (Vuelta)
Repet|c_|ones de ejes 1.39 millones EE 1.39 millones EE
equivalentes

Deflexion admisible en mm  95.37 (10"-2 mm)  95.37 (10"-2 mm)

Nota: Obtenido en el procesamiento estadistico.
Anélisis:

La deflexion caracteristica del carril (ida) es igual a 91.05 (10°-2 mm),
y del carril (vuelta) a 62.60 (10°-2 mm); por otro lado, la deflexion
admisible en ambos carriles fue 95.37 (10"-2 mm). Considerando que la
deflexion caracteristica no debe superar la deflexion admisible, se valida

que el estado del pavimento es adecuado.

Hipotesis especifica “b”
Formulacion:

“Los resultados de la evaluacion del comportamiento estructural
mediante el analisis de los radios de curvatura del pavimento flexible de la
Av. Jacinto Ibarra, en el distrito de Chilca — Huancayo, serian
significativos a través del uso de la viga Benkelman, en el afio 2022”

Resultados:
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4.2.3.

Tabla 19. Radio de curvatura de ambos carriles

Carril
(1da) (Vuelta)
Promedio 283.41 mt. 395.51 mt.

Radio de curvatura

Nota: Obtenido en el procesamiento estadistico.
Analisis:

Para que el comportamiento del pavimento sea considerado
satisfactorio debe cumplir con dos criterios: i) los valores de radio de
curvatura deben superar los 100 mt.; ii) el radio de curvatura debe estar
entre 300 mt y 500 mt. Dado que los radios de ambos carriles cumplen con
ambos criterios de valida que el comportamiento del pavimento es

satisfactorio.

Hipotesis principal
Formulacion:

“Los resultados de la evaluacion del comportamiento estructural
mediante el andlisis deflectométrico del pavimento flexible de la Av.
Jacinto Ibarra, en el distrito de Chilca — Huancayo, serian significativos a
través del uso de la viga Benkelman, en el afio 2022”

Resultados:

Tabla 20. Resumen de los resultados del analisis de deflexiones y radio
de curvatura.

Andlisis _Resultados
Carril (I1da) Carril (Vuelta)
Deflexiones Conforme Conforme
Radio de curvatura Satisfactorio Satisfactorio

Anélisis:
La Tabla 20 muestra que luego haberse analizado las deflexiones

caracteristicas y admisibles de ambos carriles se establecié conformidad
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con el estado del pavimento; de igual manera, luego de haber analizado el
radio de curvatura, se determind que el estado del pavimento, en ambos

carriles, fue satisfactorio.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Con el andlisis de los resultados se determind, de manera general, que el
pavimento flexible analizado de la Av. Jacinto Ibarra presenta un comportamiento
estructural adecuado en base al analisis de deflexiones y del radio de curvatura.

Respecto a los resultados de la evaluacion del comportamiento estructural
mediante el andlisis de las deflexiones medidas del pavimento flexible de la Av. Jacinto
Ibarra, en el distrito de Chilca — Huancayo, en base a los promedios de las deflexiones a
0 cm., 25cm., 50 cm., 75 cm., 100 cm., y 250 cm., se elabord el cuenco de deflexiones
del carril (ida) donde se evidencio que la curva fue extensa y pronunciada, por lo tanto,
se determind que la subrasante fue firme. Asimismo, se tiene el cuenco de deflexiones
del carril (vuelta) en base a los promedios de las deflexiones a 0 cm., 25 cm., 50 cm., 75
cm., 100 cm., y 250 cm; donde se evidencié que la curva fue extensa y poco pronunciada
que la del carril (ida), de modo que demuestra un mejor estado, por lo que también se
considera que la subrasante fue firme. De acuerdo a los resultados de Santa Cruz (2019),
se muestran las diferencias entre el carril derecho frente al izquierdo. Como se observa,
el carril derecho tiene valores mas altos de deflexion, superiores al izquierdo hasta en 16
1/100mm. Esto podria explicarse por una mala compactacién o debido al tipo de suelo.

Para el desarrollo de las deflexiones se elaboraron deflectogramas a partir de las lecturas
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méaximas, en las que se aprecia que las deflexiones son discontinuas en varios puntos,
también se muestran las diferencias entre el carril derecho frente al izquierdo. Como se
observa, el carril derecho tiene valores mas altos de deflexion, superiores al izquierdo
hasta en 18 1/100mm. Esto podria explicarse por una mala compactacion o debido al
tipo de suelo, asi también el carril derecho tiene valores mas altos de deflexion,
superiores al izquierdo hasta en 16 1/100mm. Esto podria explicarse por una mala
compactacién o debido al tipo de suelo. En cuanto a los resultados de Quito (2019), se
tiene que la carretera en estudio en funcién a sus deflexiones, el 42% presenta un mal
comportamiento, mientras que el 58% de muestra presenta un buen comportamiento
estructural. La condicién de mal comportamiento de la subrasante indica que las
deflexiones maximas superan respecto a la deflexion admisible, mientras que el
porcentaje que nos indica un buen comportamiento estructural es cuando las deflexiones
méaximas son menores 0 pequefas respecto a la admisible. Las causas asociadas a este
mal comportamiento de la subrasante, vendrian a ser un mal proceso constructivo en la

compactacion de la subrasante, un mal drenaje que saturo al suelo de la subrasante, etc.

Respecto a los resultados de la evaluacion del comportamiento estructural
mediante el analisis de los radios de curvatura del pavimento flexible de la Av. Jacinto
Ibarra, en el distrito de Chilca — Huancayo, se tiene que el valor mas pequefio para el
radio de curvatura fue de 97,66 metros, mientras que el valor més alto fue de 390,63
metros. El valor medio de todos los datos fue de 283,41 metros, y la desviacion tipica de
102,19 metros. Dado que la mayoria de los valores descritos fueron superiores al valor
umbral de 100 metros, es razonable deducir que el pavimento tiene un comportamiento

satisfactorio.
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Respecto a los resultados de Quito (2019), el 38% presenta un mal comportamiento,
mientras que el 62% de muestra presenta un buen comportamiento estructural del
pavimento. La condicién de buen comportamiento del pavimento indica que el radio de
curvatura de las muestras supera al minimo establecido por el método CONREVIAL,
en tanto que la condicion de mal comportamiento estructural indica que los radios de
curvaturas de estas muestras son menores al radio minimo establecido (100 m). Las
causas asociadas a este comportamiento del pavimento, vendrian a ser un mal disefio de
las terracerias (carpeta de rodadura, base, subbase), el aumento del trafico para el que

fue disefiado, o las fallas ocasionadas por los agentes climatolégicos.
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CONCLUSIONES

1. Luego de determinar que el valor de la flecha caracteristica encontrada es menor que
el valor de la flecha admisible, se concluye que la subrasante del pavimento flexible

de la Av. Jacinto Ibarra se encuentra éptimas condiciones.

2. Tras determinar que el radio de curvatura hallado superaba el nivel minimo exigido
y se encontraba dentro de los méargenes deseados, se concluye que el pavimento

flexible de la Av. Jacinto Ibarra se encuentra en buenas condiciones.

3. Después de determinar en los analisis deflectométricos que la deflexion caracteristica
en ambos carriles (91,05 y 62,60 mm) no excede la deflexién admisible (95,37 mm),
y después de determinar que los radios de curvatura identificados (283,41 mt. y
395,51 mt.) fueron satisfactorios al exceder los 100 mt. y estar dentro del rango de
300 mt. a 500 mt., se puede concluir que el pavimento flexible de la Av. Jacinto

Ibarra tiene un buen comportamiento estructural.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda a los futuros investigadores, que realicen estudios utilizando la viga
Benkelman con el personal adecuado, y que el deflectémetro disponga de un
certificado de calibracion para evitar que se alteren los datos obtenidos y garantizar
que las mediciones sean reales, esto permitira tomar las decisiones adecuadas en el

futuro.

2. Esimportante que los funcionarios de la Municipalidad Distrital de Chilca realicen un
monitoreo continuo a las calles de su distrito; a fin de conocer el estado en que se
encuentran, de este modo tomar las medidas pertinentes respecto a su mantenimiento

y/o rehabilitacion.

3. Se sugiere a los responsables de la Municipalidad Distrital de Chilca, asi como a

futuros investigadores, tomar todas las precauciones de seguridad requeridas en la

toma de muestras, a fin de evitar cualquier percance que pudiera ocurrir.
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Anexo N° 01: matriz de consistencia
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Matriz de consistencia

Tesis: “Evaluacion del comportamiento estructural mediante el analisis deflectométrico del pavimento flexible de la Av. Jacinto Ibarra, Chilca - Huancayo”

Problema Objetivo Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: Variable - Deflexiones. - Deflexiones Método de investigacion:
¢Cuales serian los Determinar cuales serian Los resultados de la evaluacion independiente parciales. Cientifico.
resultados de laevaluacion los resultados de la del comportamiento estructural — (X): - Deflexiones -

del comportamiento
estructural mediante el
analisis  deflectométrico

del pavimento flexible de
la Av. Jacinto Ibarra, en el
distrito de Chilca -
Huancayo, en el afio 2022?

Problemas especificos:
¢Cuales serian los
resultados de la evaluacion
del comportamiento
estructural mediante el
analisis de las deflexiones
medidas del pavimento
flexible de la Av. Jacinto
Ibarra, en el distrito de
Chilca — Huancayo, en el
afio 2022?

¢Cuéles serian los
resultados de la evaluacion
del comportamiento
estructural mediante el
analisis de los radios de
curvatura del pavimento
flexible de la Av. Jacinto
Ibarra, en el distrito de
Chilca — Huancayo, en el
afio 2022?

evaluacion del
comportamiento

estructural mediante el
analisis  deflectométrico
del pavimento flexible de
la Av. Jacinto Ibarra, en el
distrito de Chilca -

Huancayo, en el afio 2022.

Objetivos especificos:
Analizar cuales serian los
resultados de la evaluacion
del comportamiento
estructural mediante el
analisis de las deflexiones
medidas del pavimento
flexible de la Av. Jacinto
Ibarra, en el distrito de
Chilca — Huancayo, en el
afio 2022.

Analizar cuales serfan los
resultados de la evaluacion
del comportamiento
estructural mediante el
analisis de los radios de
curvatura del pavimento
flexible de la Av. Jacinto
Ibarra, en el distrito de
Chilca — Huancayo, en el
afio 2022.

mediante el analisis
deflectométrico del pavimento
flexible de la Av. Jacinto Ibarra,
en el distrito de Chilca —
Huancayo serian significativos
a través del uso de la viga
Benkelman, en el afio 2022.

Hipotesis especificas:

Los resultados de la
evaluacion del
comportamiento  estructural
mediante el andlisis de las
deflexiones  medidas  del
pavimento flexible de la Av.
Jacinto Ibarra, en el distrito de
Chilca — Huancayo, serian
significativos a través del uso
de la viga Benkelman, en el
afio 2022.

Los resultados de la
evaluacion del
comportamiento  estructural
mediante el andlisis de los
radios de curvatura del
pavimento flexible de la Av.
Jacinto Ibarra, en el distrito de
Chilca — Huancayo, serian
significativos a través del uso

Comportamiento
estructural

Variable
dependiente (Y):
Andlisis
deflectométrico.

-Radio de curvatura.

- Caracteristicas del
camion.

-Pavimentos
flexibles.

relacion brazo de
viga Benkelman.

- Deflexion
maxima (Dm).

- Curvatura del
pavimento.

- Carga del eje del
camion.

- Presion  de
neumaticos.

- Temperatura del
pavimento.

Tipo de investigacion:
Aplicada.

Nivel de investigacion:
Explicativo.

Disefio de investigacion:
No experimental.

Poblacion: Sistema  de
pavimentos  flexibles  del
distrito de Chilca de la
provincia de Huancayo.

Muestra:  El  pavimento
flexible de la Av. Jacinto
Ibarra (Tramo Av. Leoncio
Prado - Av. Prdceres) del
distrito de Chilca de la
provincia de Huancayo.
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de la viga Benkelman, en el
afio 2022.
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Anexo N° 02: instrumentos de investigacion
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TCA.

Minisierie de Tramspories v Comuniqacienes:

oPP

1
]
H

L
L
L
11

—nh - SN -

FORMATO N* 2
FORMATO RESUMEN DEL DIA - CLASIFICACION VEHICULAR
ESTUDIO DE TRAFICO
TRAMO DE LA CARRETERA ESTACION
SENTIDO I E ‘-I [ 5 —* CODIGO DE LA ESTACION
LIBICACICHN Dl Y FECHA | |
STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
HORA AUTOD WAGON RURAL MICRO TOTAL
FICK P | PAMEL Combi IE ==3E 2E 3E 4E 2510282 253 351/352 | »=353 212 273 3Tz ==3T3
5 ‘- ol o
DIAGRA. - | A
WEH. ﬁ #v ;-‘.-J

TOTAL

ENCUESTADOR:

JEFEDEBRIGADA:

INGRESPONS:

SUPERMMICC:
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MEDIDA DE LA DEFLEXION DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE EMPLEANDO LA VIGA BENKELMAN (MTC E - 1002)

PBRA

ACTIVIDAD

[NPO DE PAVIMENTO

[CARGA DE EJE DEL CAMION

PRESION DE INFLADO DE NEUMATICOS

EQUIPO DE MEDICION DE DEFLEXIONES

[TEMPERATURA

FECHA

BOLICITADO POR

REALIZADO POR

PTO DE LECTURAS DEL DEFLECTOMETRO DEFLEXIONES PARCIALES (10%-2 mm) DEFLEXIONES - RELACION DE BRAZO DE VB 1:4 (10%-2 mm)

Radio de
Ensavo | WADO | PROG

Dmax
D250 |(1mzmm) Curvatura (mt}

Fo=oom [ =z om [ ro=stem [Ro=Tson [razmon[m=momm| 0 | o | w0 | om | ow [ ow | w0 | o | ow | o5 | owo |
I

[ [ I I [

PROCESAMIENTO DE LECTURAS, OBTENCION DE DEFLEXIONES, DEFLEXION MAXIMA Y RADIO DE CURVATURA
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Anexo N° 03: resultados del estudio de tréafico
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ESTUDIO DE TRAFICO

El estudio de trafico es una parte esencial para la evaluacion estructural del

pavimento flexible, tiene por objetivo determinar el nimero de repeticiones de
ejes equivalentes a 8.2 Tn., esto a partir del calculo del indice Medio Diario (IMD),

el cual sera definido en base al conteo de vehiculos que usualmente transitan en

la via en estudio.

El estudio de trafico tuve como estacion de control vehicular en la Av. Jacinto
lbarra v Jr. 2 de Mayo, donde se desamolld el conteo vehicular durante las 24
horas, desde el dia lunes (02 de mayo) hasta el domingo (08 de mayo) del 2022.

1. QBJETIVOS:

1.1. OBJETIVO GENERAL

+ Calcular el Nomero de Repeticiones de Ejes Equivalentes (Nrep
EE 82 Tn.) identificado en la Av. Jacinto Ibamra (Tramo Av.

Leoncio Prado - Av. Proceres).

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢+ Realizar el conteo de trafico vehicular en la estacion

preestablecida.

+ Determinar el IMDA conforme a la base de los resultados del

conteo de trafico vehicular y el factor de comeccion estacional.

s Calcular los Ejes Equivalentes (dia - caml) de acuerdo a los

factores de distnbucion direccional, carl, vehiculos pesados y

presion.

2. LOCAIIZACION Y UBICACION:

Departamento
Provincia
Distrito

Tramo

Estacion de conteo -

Junin

Huancayo

Chilca

Av. Jadnto lbarra (Av. Leoncio Prado -

Av. Proceres)

Av. Jacinto lbara y Jr. 2 de Mayo

121



Localizacion nacional
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IR
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Localizacion distrital

P A i Pariehuanca
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—— 7___"/ \, "
</ ¥ > >
& | huanoavo | =
Rlodnayol,  / N
\ |}

\
\
| Huancdn / Sapalanga ‘
| ‘

]

7 e e

(" Bignss 5 AN

J Huscrapugui’r—, A
ST i — J'. A j

P \ | N | Cutnuas '/

Ubicacion de la Av. Jacinto Ibarra (Tramo Av. Leoncio Prado - Av.
Proceres).
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3. METODOLOGIA

3.1.

3.2

3.3

3.4.

3.5

PLANEAMIENTO

Para la realizacion del estudio y de acuerdo a lo establecido, se
efectuaron coordinaciones e inspecciones de campo, con la
finalidad de determinar el Mdmero de Repeticiones de Ejes
Equivalentes (Nrep EE 8.2 Tn.); sefialado en un periodo de 24
horas, desde el dia lunes (02 de mayo) hasta el domingo (08 de
mayo) del 2022. El conteo se efectud en forma simultanea y
continua.

RECONOQCIMIENTO E IDENTIFICACION DE LA ESTACION DE
CONTEO

Con el proposite de identificar y precisar (in-situ) la estacion de
conteo, se realizd el reconocimiento en la Av. Jacinto lbarra (Tramo
Av. Leoncio Prado - Av. Proceres).

RECOPILACION DE INFORMACION

Se tuvo como estacion de control vehicular en la Av. Jacinto Ibamra
y Jr. 2 de Mayo.

El conteo para la clasificacién vehicular fue realizado durante las
24 horas, desde el dia lunes (02 de mayo) hasta el domingo (08 de
mayo) del 2022.

TABULACION DE INFORMACION

Se obtuvo los datos de campo con el reconocimiento de la estacian
de conteo y control vehicular mediante las fichas de conteo de
trafico que sirven para contabilizar la cantidad de vehiculos segin
su clasificacion.
ANALISIS DE LA INFORMACION Y OBTENCION DE
RESULTADOS

Con los datos obtenidos en campo se realizé el procesamiento y
analisis mediante formatos en hojas Excel, cuadros estadisticos v
comparativos.
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3.6.

FORMULAS PARA EL ESTUDIO DE TRAFICO
CALCULO DEL IMD

IMD = (VDL1 + VDL2 +VDL3 + VDL4 + VDL5 + VDL6 +VDLT)
i7

Donde:
IMD - indice Maximo Diario
WDLx : Volumen de trafico registrados en los dias de conteo

CALCULO DEL IMDA

IMDA = IMD * FCE

Donde;
IMDA : indice Maximo Diario Anual
FCE : Factor de Comreccion Estacional

EE (dia - carril) =IMDA* Fd *Fc * Fvp * Fp

Donde:

EE (dia - carril) : Ejes Equivalentes (dia - carnl)
Fd : Factor direccion

Fec : Factor caml

Fvp : Factor de vehiculos pesados

Fp :Factor de presion

EACTOR DE CRECIMIENTQ ACUMULADO

Fca = {(1+r)*n-1)ir

Donde:

r : Tasa anual de crecimiento
n - Perodo de disefio
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. .
Nrep de EE = EE (dia-carril) * Fca * 365

Dande:

Mrep de EE 8.2 Tn : Ndmero de repeticiones de Ejes Equivalentes
a82Tn

EE (dia - camil) : Ejes Equivalentes (dia - caml)
Fca : Factor de crecimiento acumulado

4. CONTEQ Y CLASIFICACION

El conteo para la clasificacion vehicular se realizé en un periodo de 24
horas, desde el dia lunes (02 de mayo) hasta el domingo (08 de mayo) del
2022, se clasificd los Tipos de Vehiculos por hora y por sentido de trafico
que se desarrolla en la zona, el conteo se efectud de forma continua y
simultanea.

TABLA N° 01 VEHICULOS LIGEROS

Fuente: Elaboracion Propia

TABLA N° 02 CAMIONES

Fuente: Elaboracion Propia
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TABLA N° 03 BUSES

BUSES

Fuente: Elaboracién Propia

TABLA N° 04 SEMI TRAYLER

SEMI TRAYLER

Fuente: Elaboracién Propia

Asimismo, se mostraran las tablas con los pesos y medidas maximas

permitidas de los vehiculos pesados.
BNEXD WV FPEAGH ¥ MEDID AR
i, PESOS Y MEDIDASR MAKIMAS FERMITIDAS

TABLA DE FESOS Y MEDIDAS
B U e i
Lo B.@I I I 12,30 T 11 1=
€3 @? I :I 13,20 7 18 -1
ﬁhﬂ I ::I e = =
g g II I: 1320 | 74+7| am =

e —

TIm I 050 =
T2 I : : I 20,50 a0

Fuente: Reglamento Macional de Vehiculos, D.5.N*058-2003-MTC
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T2Ee J0mM| T 1 1 8 a7
T84 5| T 1B | 11 36
TIS2 x50 T W@l —| - 43
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Fuente: Reglamento Macional de Vehiculos, D.5.N°058-2003-MTC
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midsemo § 1]
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Fuente: Reglamento Macional de Vehiculos, D.5 N°058-2003-MTC
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4.1.

RESULTADOS DIRECTOS DEL CONTEO (IDA)

Se realizd |a consolidacion de la informacién por dia y segin el tipo

de vehiculo obtenida del conteo de trafico en la Av. Jacinto lbarra

(Tramo Av. Leoncio Prado - Av. Proceres).

Los datos consolidados se pueden observar en el siguiente cuadro:

VEHICULOS PE3ADDE
o VEHICULO®
L=l o @ o4 e Tan B2
LumES . )
azoEte 3806 & 1 7 s s 2
MARTE!
BB e - H .
MIERCOLES
4 & 1 o
(OB
JUEVER
BRI = = * ! .
VIERNER _ -
[0BEIZ e = E !
188400 -
eI = A o ! 8
DOMINGD
0B B & 3
Fuente: Elaboracion Propia
CALCULD DEL INDICE MEDIO DIARID (MO}
BT . JACINTD) EARRR, T L D0 O BT Db
DETETD Lo
PR HLAAEAND
== g
- T [ — oTa
e - = o - = = Pyt
LuMES .
s ;s -1} e T 4 L] 12 p -t
MAFRTES
e b= 2 = 14 4 4 L] 1 T
MIERCOLED
1 m Ioaty - 1" 1 & k] am
JUEWES - -
e =T = 14 4 1 0
VIERNES
et M= = 1 : | : | L] 1 b ]
BARADD "
T 3T k1 1 4 2 & & -
DOMINGD .
s 1M m : | 3 3 1004
C
N
m F1i° - 1z L] 3 B ¥

Fuente: Elaboracion Propia
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CALCULQ DEL IMDA

CALCULO DEL INDICE MEDIO DIARIO ANUAL {IMDA)

ESTACHOH. A, JACINTC BARRA ¥ R DOS DE WFC (108
DETRITS: CHILCA
PROVINGIA: HUARNCA YO
DEPARTAMENTO. JLNN
TIPD DE VEHICULOS (1% s FCE MDA L1
VEHICULOS LIOERDE Imes 1045 38 forg-e
L4 &= 0.=s8 &= 1.5
Lo 1z 0.=s8 1z ek
4 5 0.=s8 =3 iRk
EX4 3 0.=s8 3 CLOE
TaE3 5 0.=s8 =3 DL
B 9 0.=s8 L] 02
TOTAL [Wahddia) b e 00
Fuente: Elaboracion Propia
CALCULO DE EJES EQUIVALENTES (DIA - CARRIL)
EATACIH: W LRC IR SRR Y IR OOE [ MAYD (04
DR TRITCE CHILCA,
PROVINCIA: HUANCAYO
DEP AT ANENTCE JLN
TIFO DE VEHICULOE | Fd Fa Fyp Fp EE [diz-aarri}
VEHICULOS LIGEROY o 1 (%] auan i A
=] - 1 [:8.] 4504 . Anas
=] 12 1 [:8.] .. . 40
(= 1 [:8.] L] . 13&r
EE4 1 [:8.] 4504 . 13
LEH 1 [:8.] 4 W . e
B2 1 [:8.] 4504 . AL 4400
TOTAL 0 B0

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.

CALCULD DE Nrep EE 8.2 Tn
DSTACKON: AN, JACINTO |IAFT ¥ IR DOS OF MAYD 108
DS TRITC: CHILCA,
PEIVIMCLA: LANCAY D
DEFARTANENTO: SN
TIFC DE VEHICULGE [EE idia-pearrill} Foa Dinc del 2o Hrap EEEZ T
WEHIGULDSE LKZERTE 058 L] = 1841
200 41 12n = T
40 008 12n = xR
[+ 1282 120 = SeSE
4 1225 12n = S8
T2E3 | ear 12n = wErro
B2 40 440 120 = =
M1B 1FMEI0
o obiiane:
NTH = 155, ea ol v g repeliciones ov ajes ey i rallonea

Fuente: Elaboracion Propia

RESULTADOS DIRECTOS DEL CONTEO (VUELTA)

Se realizd |a consolidacion de la informacion por dia y segun &l tipo
de vehiculo obtenida del conteo de frafico en la Av. Jacinto lbarra

(Tramo Av. Leoncio Prado - Av. Proceres).

Los datos consolidados se pueden observar en el siguiente cuadro:

VEHICULDE PESADDE
- VEHICULDE
LIERas 2 ca e 4 Taza g2
LUKES } . . X . By
(DS 2] = 1 - " = - .
MEATER
jpanEzE) Er 5 5 i ]
MERCOLEL )
nL0EIz) = = !
JUENER
DETEZ 2] = = * 4
VIERHEL
[DETIE 2] = = ‘ !
LABADO .
DTS2 22 = = 4
DOMNGD . -
[DESE D) - # 4

Fuente: Elaboracion Propia
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CALCULO DELIMD

CALCULD DEL INDICE MEDIO DIARIO (IMD)

ESTAC®: R/ LRSI IEARFA W JFL D0 O WA WLE Ty
DETRTD CHLCA
PR A MUARC AN

DEPARTAMEMTC: UMM

™ VERIEULEE WEHEULOS PFESADOS TOTAL
LIGERDS - B4 - [ Ceehidial
LUNES . .
I suzm o) = 12 ] =
MARTES - - 15
] e = 1" 5 =
MERCOLES . i
AN . ray - 1 1 3o
JUEVES _ . . .
I suzz e = 12 b
WIERMEY - "
] = = n - 4 Ay
SAZALD "
T T o 10 H
el T N
] F = ] a 1 Ie08
PROME DD
o a 82 L3 L1} B L] T
Fuente: Elaboracion Propia
CALCULO DEL INDICE MEDIO DIARIO ANUAL (IMDA)
EETACHIM: A JALINTOIBARIA Y JM DOS DE MAY D {VLELRR)
DETRTO oHLLA,
FROVRCIA. HUAMCAYD
DEPARTAMENTD. SN
TIFD DE VEHICULD & WD FCE IMDOA L]
VEHICULOE LIGERDS 3=Ez 1Ms k) STETH
(=3 a5 i & 1.2%
(=] is i 15 D21%
(=] 5 os3s =] DA%
&4 3 i 3 DU05%
Tase B i ] O 15%
B2 T i T 0.20%
TOTAL [Wehidia) awr 0

Fuente: Elaboracion Propia
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CALCULD DE EJES EQUIVALENTES (DIA - CARRIL)

EATADCN: K. LACHTOS | ESARES, 7 SR D D W (WL T

DESTRITD: CHILDA

FROYINC A e

DA TAMIIN T <Ll

TIPD DE VEHICULOS MDA Fa Fe Fvg Fp EE |da-castil

VEHICULOS UGERDS 4 as DO 1m
{3 L as 4504 ina Mo 18
(= as b ] ina 43.080
=1 5 oa TTE 13 amn
B4 3 as 4504 ina 180
= a as EE- ) ina 1. 708
B T as 4504 ina 133

TOTAL Miam

Fuente: Elaboracion Propia

. .

CALCULO DE Nrep EE 8.2 Tn

ESTACKN Ay, JACINTC) IEBAMIRA ¥ SR D06 O WAY0 [ VUELTA)
S TRITO: CHLCH
PROVINCIAC HUARCATD
DEPAR TAMEN TD: JLMIN
TIPT DE VEHICLILO S EE [dis-erll Foa Diac del afio NrepEEB2 Tn
VEHICULOS LIGERDE Zing 0r 385 11380
cz N 108 1128 385 AL
L] 48 850 1128 385 L]
4 12453 1128 385 50000
Bed 13501 1120 365 SSE0H
T3 R 1128 385 TEE
B2 B0 ns 1128 385 1377
L] 1584508
Eu obieme:
WHB = 1.39; 05 of Aveero o rep o s SOUiVE N IES ST TS,

Fuente: Elaboracion Propia
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5. CONCLUSIONES

+ El Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes (Nrep EE 8.2 Tn.)
identificado en la Av. Jacinto Ibarra (Tramo Av. Leoncio Prado - Av.

Proceres) fue 1.39 expresado en millones en ambos sentidos.

¢ Enla estacion de conteo de la Av. Jacinto lbarra y Jr. 2 de Mayo (iday
vuelta) se registrd un promedio total de 3,846 y 3,673 (vehiculos/dia)
respectivamente.

+ Conforme a la base de los resultados del conteo de trafico vehicular y
el factor de comeccidn estacional, el IMDA (ida y vuelta) fue 3,903 y
3,727 (vehiculos/dia) respectivamente.

« De acuerdo a los factores de distribucion direccional, camil, vehiculos
pesados y presion, el nimero de ejes equivalentes (dia - carrl) fue
340 550 y 341 252 respectivamente.

6. RECOMENDACIONES

+ Adoptar como resultado el IMDA y el Nrep EE 8.2 Tn. obtenido para los
fines correspondientes.

¢ Realizar los calculos de la manera precisa de modo que se puedan
evitar emores en el momento de la obtencion de los resultades, y asi

poder realizar una buena interpretacién.
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Anexo N° 04: resultados de la evaluacion deflectométrica
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CIAA

[ gﬁﬁ;" CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS ASESORES
LIRAR | CooT o SANTA CRUZ SCRL

Especialistas cn suelos y pavimentos

975151126 / 912880976 / (084) 581405
Av. Oriente N* 772 Concepcitn
Concepcién — Junin
CIAA_SANTACRUZ@hotmail.com

[OBR Mwmmmmmmmﬂmmwupmmmnun Jacinto ibarra, Chilca - Huancayo
ACTWIDAD | MEDICION DE DEFLEXIONES Y RADIO DE CURVATURA (ESTUDIO DE DEFLECTOMETRIA)
PAVIMENTO FLEXIBLE (CARPETA ASFALTICA + CAPAS ORANULARES)
827N
28 [ ] =] T B e B
mmmmmmnum“mmnuﬂm [ oe [ o |
G FLEX G
Cer | awo00 | o %8 3 52 3 X 5200 | & 12,00 0.00 7200 063
Zao 0025 wo 28 w a1 88 19,00 52,00 A 20.00 0.00 36063
0+050 100 [ 3 4 %0 100 _| 2400 * 000 | ooo 40,00 260,42
2o | ovars |00 3 W 5 86 16,00 32.00 W 800 .00 €400 [0
5 oer | oei00 | 100 a5 = i & 17.00 a8m | o 16,00 =) 6800 39059
Za 0e125 100 o8 @ . a8 400 5.0 ki 800 .00 36.00 390.63
oeR | o-1s0 | 100 &7 < = a7 500 2500 12.00 600 000 50,00 260,42
28 | oeirs | V05 3 = i % 8,00 | %500 .00 200 185,31
DER | 0e200 | 100 58 ) ) 28 7.00 | ww ) 56,00 360,69
izo | oe22s | 08 ) 3 o1 ] 300 3500 ) 56,00 260,69
1 DER | gezso | 100 Ed @ ) w0 & T .00 52,00 260,42
1 [ gears | 100 % 3 22 &8 o0 EX .00 36063
[ DER | Ge3on | 00 3 54 o1 [ ) w© 09 56.00 36531
2G | oems | 10 % = 88 &0 23,00 0 o 92,00 395,31
[ 0350 | 00 &7 £ 85 B 22,00 X 00 00 48,00 o0 82,00 260,42
20 | oeyis | %O o8 3 E2) %0 G| 1000 00 .00 800 | 2 ] 4800 3063
DER | oveon | 100 % 3 a5 26 1300 | 1100 | @co o0 00 | 000 | 5200 3600 o0 53,00 36065
20 | pees | 100 98 3 9 6 00 | 1300 | 100 0 | 100 | ooo | eoco 46,00 00 50,00 36053
| DER | 0eazo | 100 5 Xl 5 ) 06| 300 | 1100 | a0 00 | 600 | eso0 44,00 X 1 00 68,00 195,31
£ ZG | ovars | 100 = £ @ ) 000 | 800 | 600 50 300 | 000 | 4000 [0 5 1200 | 600 @0 390,63
21 | peER | pesoo | 100 T [ : (3 200 | s00 7.00 [ 200 | 000 | 4500 | 2800 500 000 ) 26047
) 122G | ows2s | 100 2 £ & 78 2600 | 1600 | 1400 ) 400 | 000 | toaoo 00 18,00 000 04,00 97,68
A oeseq |00 - 50 2 81 7300 | 1700 | 1300 o0 400 | 000 | @200 | 5200 5 16,00 0,00 92,00 13021
. ZG | cosrs | W0 El % | & & 600 | 1400 | ®oo | 400 200 | 000 | 5400 3200 5,00 0.00 84.00 3063
S 0e800 m 90 94 =22 e 15,00 14,00 9,00 7.00 400 ,00 50,00 36,00 X 16,00 0,00 60,00 156,31
e Zo 0+825 1m o5 a7 B2 19.00 15.00 11,00 600 3.00 B o0 76,00 440 24.00 12,00 000 76,00 156 31
e oy <
7 ovgso | 00 3 [ & 3800 | 1300 | @00 600 100 00 72.00 36,00 7400 400|600 72.00 156,25
8 pen | geera |0 a6 % [ ] 1800 | 1400 | 1300 | 1100 | a0 | oo 2 52.00 4400 | 1600 .00 72.00 195,31
s 2o | neson | W0 a5 0 5 85 o0 | 200 | 700 500 8 20,00 800 2.00 €6.00 186,25
3 LER D725 00 o8 o7 o6 56 5.00 300 1.00 4.00 400 0.00 2000 39053
C
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975151126 / 912880976 / (064) 581405
Av. Oriente N° 772 Concepcitn
Concepcion — Junin
CIAA_SANTACRUZ@hotmail.com

[MEDICION
PAVIMENTO FLEXIBLE (CARPETA ASFALTICA + CAPAS GRANULARES)

Comportamients estructural mediante ef andlisis doflectométrico del pavimento faxibie de 1a Av. Jacinto Ibarre, Chilca - Huancayo
DE DEFLEXIONES Y RADIO DE CURVATURA (ESTUDIO DE DEFLECTOMETRIA)

sz

lurll
VIGA BENKELMAN - RELACION DE BRAZOS 1:4 (DEFLECTOMETRO MARCA BAKER)

25° ¢

DEPLGARNED PARCIALER (913 men] RELACION GE BRAZD G& VA1 116°3 mr) e [~
m | "= em ) D ) o0 s o0 @ "o | owm | oo | 6%doww | cumesim

— e
31 2g | oeso | 100 = 55 50 w5 1500 | vioo | soo | 500 | 300 | 000 | 000 | aa00 | 3200 ]| 2000 ] 1200 ] 00 €.00 165,31
E7] DER | o175 | 100 % 9% az a7 1300 | 100 | 800 | S0 | 200 | 000 | 5200 | s400 | w00 | 2600 | 800 0.00 5200 35063
PROMEDIO 63.38 50,50 37,75 24,13 10,143 0.00 o 283,41
DESY. ESTANDAR 162 | 1396 | 11 &n 5.08 0.00 1647 10210

CIAA SANIA/CRUZ SRL
& Rig OE, SUE
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SANTA CRVZ
Especialistas en

E0I0 DE UN PAVIMENTO FLEXBLE El 1
Evaluacion del comportamiento estructural mediante el andiisis defloctomeétrico del pavimento flexible de la Av. Jacinto Ibarra, Chilcs - Huancayo

GA BENKI

MEDICIGN DE DEFLEXIONES Y RADIO DE GURVATURA (ES7UDIO DE DEFLECTOMETRIA) {084) 81406
ITo PAVIMENTO Av. Oriente 6n
EE DL g2 TN
OE Ficos 50 Pl SANTA CRUZ SERL— Sunirr
DEFLEXIONES VIGA BENKELMAN - OE BRAZOS 1:4 (DEFLECTOMETRO MARCA BAKER) CIAA SANTAQ.BUZ@hnlmaiI.eom
=-c
Viemes, 20 de mayo de 2022
mm Bach. Enika Jasmin Melchor Lozano
POR [CONSTRUCTORA INGEMIEROS Y ARQUITECTOS ASESORES SANTA GRUZ 5.C R.L (LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS)
21008 | Lo | reco TECTURAE DEL CEREGONES ) DEFLENIONES - RELACION DF BRAZS DE VB 14 (10°3 rom] T [Py
b J o -0 | wr=sscm | Ra=s0cm | Aan T5cm ]| WA= 100 cm] AS = 150, oo om | ow | o e % | oo | o= o o Do O | A®Tem | Curveiven e
1 e somm— & T 44_'—4—4—"—‘-ﬁr T T

‘CUENGO DE DEFLEXIONES ¥ ANALISIS DE LA DEFLEXION CARACTERISTIGA

CUENCO DE DEFLEXIONES

Distancia (mt)
a 05 1 15 2 25
0.00
- 500
E o
d B0 Deflexidn promedi
e 2000 o wout o
p=4 ~=—Deflexién D. Estandar
g 2500
5§ m
é 35,00
8 4000
45,00
50,00
Defiexién Caracteristica
om - 63,38 (10°-2 mm)
ds - 1882 (10°-2 mm)
oe = 91,06 (104:2 mm)
Oeflexién admisibig
N = 1.38 miflones de sjes equivalentes
Dadm = 95,37 (10°-2 mm)
Analisis de i Deflexié iatica v
De = £1.05 (102 mm)
Dadm = 9537  (10°-2mm)
Verif. = De < Dadm

VELLZ

AN T;\ % Rl .
FC | ABNRATORISTS

Ge WOA
mayer de 8000 vundie, do eatendes | oL

Doflnmion  Cascloristen,  pam

wepoiaden. cada una con dos © mis

Separacian. cacs una con dos o mie una ConRabiisac de 95%.
<annivs
[Conetoies Dusies ©  Wamca =
camwioras de WADA ente €000 y

= Deexitn carsctorishon.  para
4001  wehdia  de cezades| Do Dem < 1E4Sede v reolRbser e ey

carvetarss con un (MOA anere 4000
2001 vohisia, do una cuizade ge aoe | OF O = 1 S4tiacs

Deflensin  camcterishon,  pare
una Conbablided de 955

e
Carveioras con un IMDA wntre 2000

401 weivdin. de une catzace de dun | O < O < 1 eZmn
carnes

Dofloxion  caracturivten,  pare
una Confiabilided du 90%

camoteras con un IMDA onive 400 o Dotentn caacrasisson.  para

201 vohidin e uns casada de dos | v O T MR |t tiiad de 90%

carnn

Conctoras ow B Viowre: e

T vy o e AT | DOm0t | Db comncimton,  purn

200 wehidis B ure calzass

Nota Oc - Defmaar e < Doluxon moda ds = Sesviacin wrlinde

Cusdre 13321 3= Deflextn G Sewim Tipo 0 Camrerera

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologin, Geotecns y

Pavimentos - MTC -2014

Dadm = (1.15/N)%%

Ecuacién 1. Deflexion admisible
Fucnte: Manual de Camreteras: Suelos, Greologin, Geotecnin y Pavimentos

MTC - 2014

Donde:

won dell vigs

- Dadin - Deflexion ad; ble en mum (s

=  Beunkelman)

* N = Nimero de repeticiones de ejes equivalentes on millones
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975151126 / 912880976 / (064) 581405
Av. Oriente N* 772 Concepcion
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CIAA_SANTACRUZ@hotmail.com

02}

MEDIDA DE LA DEFLEXION DE UN PA!
(OBRA |Evatuacion del comportamiento estructural mediante el andiisks GeNectometrico del pavimento flexible 98 1a AV, JaCING IbarTs, Chilca - Huancayo
ACTAVIDAD [MEDICION DE DEFLEXIONES ¥ RADIO DE CURVATURA (ESTUDIO DE DEFLECTOMETRIA]
O DE PAVIMENTO |PAVIMENTO FLEXIBLE (CARPETA ASFALTICA + CAPAS GRANULARES)
|CARGA DE &4E DEL G gz TH
|PRESIGN DE INFLADO DE NEUMATICOS 80 PSI
[EQUIPC DE MEDICION DE DEFLEXIONES VIGA BENKELMAN - RELACION DE BRAZOS 1:4 (DEFLECTOMETRO MARCA BAKER]
RATURA {=¢
[FECHA [wiernos, 20 de mayo de 2022
SOLICITADG POR Bach. Eriks Jasrmin Melchor Lozano
m— [CONSTRUCTORA INGENIERCS Y ARQUITECTOS ASESORES SANTA CRUZ 5.C.R.L (LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS) -
DEFLEXIONES PARCIALES (1073 mem) ORFLEDONES - RELACON DE BRAZO OF VB 1 4 (1073 men] D Rada 2
L el T T T LT T T T m::-m-:-.:--z-mm o0 oa [ o T om £ 0 Elodduind l""’"’"‘"
| sows- » ¢ 1 L
DEFLECTOGRAMA
110,00
. 100,00 - - Dadm: 8537 lw"e_mm' o =i
g 90,00~ = - = - e mmmm e ao—ooSo -
o 80.00
<
- 70,00 /‘\.\
-
$ €0,00 N N ;
s 50,00
3 40,00
: 30.00
20,00
10,00
0,00
=3 o < o = =1
8 2 & £ & § § % % § § § § %3 8 B 8
= S =3 & S S S & & ) & & =) = & =) )

CIAA SANIA CRUZ SRL

SUFLOS

10
L ABORATOR <A fA00

CONCRFTO Y

NN cm. VELY/
er LARORATORISTA
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SANTA CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS ASESORES Av. Oriente N° 772 Concepcion
CR0e SANTA CRUZ SCRL s
santacanz | GEOTECNIA CIAA_SANTACRUZ@hotmail.com

Especialistas en suclos y pavimentos

|OBRS mmumolwmmulmmum-uhu.mmm,m-ku-neqo
IGAD mummvmumnmmmu i 0
[PAVIMENTO FLEXIBLE (CARPETA ASFALTICA + CAPAS GRANULARES)
g2 Tn
SELE:

1 oer | owoe | w0 “ 98 o 2] 2 800 7.0 00 400 00 0 | 300 T 2600 | 2400 | 1600 850 0.00 32,00
2 1zo | o.ozs | 100 =] £ a %0 &8 12,00 | 1000 o0 800 [ 0 | o0 | o | 3200 200 800 0.00
E) per | o-0s0 [ 100 2 £ ) iz ) 000 | eoo o0 [X) 0 0 |00 | w0 | sem o 00 0.00 .00
4 cvors | 00 3 54 S 55 &5 1500 | 11.00 50 ) ) 0 | #000 | 4400 | oo o0 00 000 &0.00

= TN E3 3 0 7 85 1500 | 1300 | wom o0 I 0 | 000 | 5200 | %000 | 2000 | 8o 0.00 50,00

2o | owizs | 100 £ 54 92 %0 88 1200 | a0 | eo0 w0 % | _om 4600 | 3200 | 2400 16,00 .00 .00 45,00

DER 160 | 100 o7 2 8 &7 = 1800 | 1300 | v .00 w | a 5000 | 4800 | 7Aoo 1600 | 800 ) 0,00

2g | ovirs | 100 3 < & ) ) 1200 | 8o | 600 ) 0 [ 43,00 32.00 | 2e00 16,00 00 .00 800

00200 100 56 = il B8 [l 13.00 11.00 8.00 400 1,00 0 5200 44.00 32,00 16.00 4,00 00 2.0
10 2a | 0v225 | 100 a8 7 i 3 92 a0 o | 8o 0 | 3w | o 32.00 2600 | 24,00 2000 [ 1200 | 000 200
i1 DER | 0« 100, £ a8 a0 6 87 13,00 00 7.00 o0 100 | om | 5200 36,00 28,00 12,00 400 .00 52,00
12 ;3 Qo275 100 @ o5 7 5 %5 500 o0 3.00 20 1.00 0.00 20,00 46,00 2,00 8,00 400 L0
EEI = e o8 8 E2) G B 13,00 00| 800 o 100 | 000 | 2400 | 3600 400 | 1600 400 0 44.00
14 2c | owses | 100 % i 36 = 32 a0 7.00 500 ] 300 | o000 | 200 | 2800 | 2000 16,00 1200 0.00 32,
15l oer | owse | 100 @ S 92 15 34 2 1000 | 7. 400 100 | 000 | 4800 T 4006 2800 | se00 | 400 0.00 &
% | wo | ors| 0o ) 53 9 =) W | 20 .00 | 4800 | aoo0 | woo | 2000 .00 0.00 &
7 1pea [oan | 0 | o7 ES) & 7 00 2.00 .00 | 5200 | anoo %00 | 2400 .00 0.00 =Y
) 26 | owes | 100 £ ] £ 7 (] 00 00 | w00 | 2400 4.00 16,00 0 Q.00 52.00
38 a0 | 100 6 54 3 Ed o | 200 0 0 | mom 400 | 1600 00 0.00 20,00
2 | zo | gears | 05 3 84 W ) 38 40 | oo 0,00 00 | %00 | 2400 16.00 .00 0.00 00
31 | per| oo | 00 o £ %0 ) 7 .60 300 [ 0.00 40,00 00 | ze0
22 %6 | neses | wo 98 £ 57 ] 61 i 600 300 300 2800 00 | 2400
3 oer | oo | w0 ST ] 92 & 7 T 500 1.00 a0 000 © | 2000
4 De575. 100 “ a8 7 3 4 a0 200 00 0.00 20,00 00 12,00
5 G600 | 100 ) ) ) =) 7.00 4w | 2w 0,00 00 | 8o 16,00 00
% wa | owezs | 0 a7 3 = 50 7.00 S00 | 200 2,00 00 | 3800 | 2 2000 .00
7 oer | oo | 100 3 £ % [ 8,00 400 @ | o000 | %05 | 3600 | e 16.00 [
2 DER | ovEis 100 %8 98 3 Ao 300 .00 000 | 2000 1200 12.00 12.00 00 X X
29 126 | ovven |00 = o4 82 5 ac0 500 0 | a0 | 5e00 | 4000 | 3200 200 ) 000 56,00 1853
30 DR | oga ] W 8 = 2 @ 1000 | aco 8G0 | 400 ) 600 4000 | 3200 | 2400 16.00 .00 .00 6,00 380 63
CRU

5
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'pmcél? H B s o %/

ANTA CRuUZ VELLZ
TEC | ARNRATNHRISTA

145



CIAA
SANTA
CRUZ

SANTA CRUZ GEOTECNIA

Espccialistas en suclos y pavimentos

EDIDA

[Evaluscion del
MEDICION DE DEFLEXIONES Y RADIO DE CURVATURA (ESTUDIO DE DEFLECT OMETRIA)

CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS ASESORES
SANTA CRUZ SCRL

975151126 / 912880976 / (064) 581405
Av. Oriente N° 772 Concepcion
Concepcién — Junin
CIAA_SANTACRUZ@hotmail.com

BELA 55 )

TEXS P PLE
comportamiento estructural mediants sl anahisis deflectométrico del pavimento Nexibie de

{PAVMENTO FLEXIBLE (CARPETA ASFALTIGA + CAPAS GRANULARES)

Av_Jacinto ibarra, Chilca - Huancayo

8.2 TN

VIGA BENKELMAN - RELACION DE BRAZOS 1:4 (DEFLECTOMETRO MARCA BAKER)

DEFLEXIONES - RELACION DE BRAZO DE V8 1.4 (1043 wen) | Mo dn
Wi=35om | Riw80cm | M3 m oo | M= 400 em] A =m0 = o =) 75 [0 o =3 Bes | om | on | oes | ocesa | Ne2mm | Cunvatmnow
31 2a | o750 00 £ @ [ 0 ) 1200 | 800 7.00 400 2.00 0.00 45,00 35,00 25.00 16,00 X 4800 260.42
32 DER Or 775 100 "% o a7 %5 0 7,00 8,00 200 000 28,00 24,00 20,00 16,00 8.00 Q.00 2800 781,28
438 3400 | 26350 713 7.63 0,00 28 299,59
11,38 82 6.32 4,09 2.35 0.00 1138 204.5%
CIAA SANIA ARUZ SRL

LABORATORIO,
TONCRFTO

A

SAS
F LARNRATORISTE

Ny 1

CRUZ VE
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[evan mummmmnummmmu-m,mmuv—mmnniu-n-hnv Jacinto Ibarra, Chilca - Huancayo
975151126791 7

SANTA CRUZ
Especialistas en’

COASTRUSTORACINGEMNEROS & ARQ 0OS A ORES Av_Oriente N° 772 C.

/ (064) 581405

m
527N
30 Psi SANTACRUZ SCRL CToncepcion — Junin

VIGA BENKELMAN - RELACION OE BRAZOS 1:4 (DEFLECTO O MARCA BAKER)

LAA - SANTA 1=

ptmail.com

[CONSTRUCTORA INGENIEROS Y ARQUITECTOS ASESORES SANTA CRUZ 5.C.RL (LASORATORIO DE SUELOS ¥ PAv-m'os)

T TecTinAd o DEPLERONES PARCILEE 07wt s
1----1~---|n---1-=-n-1--~--ms- (o i T T 8 T R R B R e P v

mumvﬂﬁuuw;ﬁﬁmvm ;1 ]

CUENCO DE DEFLEXIONES ] roters < e X by AR S
MAtopisian  cammimcas ow  WIOA
Distancia (mt) L T r— Do = D~ 104 Owlussin  cowscloristes,  para
BEpAAIIL Cate une CON BOB D WA ura Conflatvcec de 957%
L) 0s 1 15 2 25 cariies
0,00 [Sonetoran Duses o Wascami B
canetoras de BADA enwe 000 y
= 50 e 4 I
E om0 el oo Mg
9 1500 T v
P —=—Deflexion promedio cametacas con un IMOA antre 4000 Dofemin cavacteristn, paca
2 2000 Oc = Dem = 1 645acts
s 2 Deflexion D. Estandar 2001 vahisie. de uns Gazade de 005 na Contabiced de 95%
25,00 netras  Ow )
carmotnras oo un MDA et 2000 D Deflexon  coacienshen.  pan
:: 401 vohdia de ne cateace de don | O T DM TN | oy cad de 90%
: Caneiwras 96 Towea  GCase
40,00 con us IMDA enire 400 PN Dufenin  commcioristen, para
4500 201 vonitia. e una Galeads @ dos ol una Confabindad do S0%
50,00 Canstmes oo R
Dofevcn  cansctenissca  pora
e cametvan con un INOA = 0 = O + 1 636aa
200 progumed wna Cofadbadad do 85%
Deflexion Caracteristica Wota D< ~ Defueion Curaciwr ieica Dra = Delenin moda. 0s = Gmiscdn eide
Cundro 12.22: D Ge Dellexion € Somim T1po de Carrelers
Om = 43,88 (10%-2 mm) Facate: Manual de Carretoras: Suelos. Goologia, Geotecnia y Pavimentas - MTC 2014
ds = 11,38 (10%2 mm)
[ - 62,80 (102 mm)
= 0.25
, Dadm = (1.15/N)
Dsflexitn admisibie
E jn’ 1 il
: Fuente: Manual de Carreteros los, Geologin, Geoteenia y Pavimentos
N = 1,38 millones de cjes squivalentss MTC - 2034
Dadm = 95,37 (10%-2 mm) /
k// Donde:
Analisis de la v i - .
De - 6260 (10%2mm) D Lns
Dadgm > 9537 [10*-2mm) . - Dadm - Defl en mumn (& con defl viga
Do Dadm
*  Beakelman)
* N = Numero de repoticiones de ejes equivalentes on millones

| annea
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975151126 / 912880976 / (064) 581405

CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS ASESORES Av. Oriente N° 772 Concepcién
SANTA CRUZ SCRL Concepcién — Junin

CIAA_SANTACRUZ@hotmail.com
WEDIDA DE LA DEFLEXION DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE EMPLEANDO LA VIGA BENKELIAAN (MTC E - 1002 )

Evaluacion del comportamiento estructural mediants el andlisis deflectométrico del pavimento flexible de la Av. Jacinto ibarra, Chilca - Huancayo.
MEDICION DE DEFLEXIONES ¥ RADIO DE CURVATURA (ESTUDIO DE DEFLECTOMETRIA)

|PAVIMENTO FLEXIBLE (CARPETA ASFALTICA + CAPAS GRANUL ARES)

=

|VIGA BENKELMAN - RELACION DE BRAZOS 1:4 (DEFLECTOMETRO MARCA BAKER)

la_s-c
Viermes, 20 de mayo de 2022

Lozene
[CONSTRUCTORA INGENIEROS Y ARQUITECTOS ASESORES SANTA CRUZ S.C R L (LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS)

#TO DE & DEL DEFLECTOMETRO DEFLEXIOMITS MARCIALES (10+-3 owe It DEFLEXIONES - RELACION DE BRAZO DE VB 1.4 (19°8 mmi | ot o
L"‘“ l“l el T T L T D LT O o B = on oo T2 o = oo o | ow | oem | e | cuaime |
T T T T T T '
DEFLECTOGRAMA
110.00
g - A, s M, e A e S S
g 90,00
o~ 80,00
<
e 70,00 Dc: 62,60 (1072 mm)
g 50.00'—-___.———0_‘: ---------------------------------------- :.\_ ___________
s 5000  , \/ N /\/\ ae Ser /\ \
§ 40.00 / \ \\/’/ \ \ / \.//\
30,00 W o N
20.00 \(
10,00
0,00
8 2 8 2 8 2 8 2 8 2 8 g ] 2 8
: B § 2 2 3 § § 2 § &8 & ®B 8
& & & & & & & & & & S ) S & &
Progresiva
(&
E Ug

TC | ARDRATNRICTA
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Anexo N° 05: certificado de calibracion
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METROLOGIA Y TECNICAS SAC.

Ssrakches oo SR 1| Ve sela b Eijuiceas wlissk aim s s Yeuhoa b abisks vk L

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LL- 127 - 2021
Ledvrcsoriv de Lonysioed
Pigha a3
1. Expediente 14448 Este  certficAln  de  cajibradan
3 e bilidag @ los
2. Solicitante CONSTRUCTORA INGENIEROS ¥ patrones natlonolee s =0
ARQUITECTOS ASESORES SANTA CRUZ 5.R.L  Miemacionales, que realizan  las
3. Direccién hv. Orlente Mro. 772 Concapeitn - Junin Wiidades de ta maficion da scaudo
con e Sitema Inlemecions! de
Unicades (S1).
4. Equipo VIGA BENKELMAN las rasultados son ralidos wn ol
{2 BRAZOS) maments de |2 cifibracién, Al
wolictonte fo corresponde dispaner
Fabricante TAMIEQUIPOS &n 51 momenta 13 ejecucion de una
vecalibracion, b cual estd en funddn
Numero de Sarig 24 el U0, conservacion v
manmenimiento del Instrumente de
Modelo TCP - 1158 ekcion 03 nagtarierio vig
; METROLOGIA & TECNICAS SAC. no
5. Ingstrumento de Medicién  COMPARADOR DE CUADRANTE (DIAL} s& respensabilizs de los pesuitios gue
prieda nrasinnar 2| uso inadecado de
Marca BAKER Vi BAKER (%) esbe  imsbtumento, ni ode  ung
Incorrecta  Interprotadén  ce los
Modelo JOgA ] JOBA (%) resubadns de la ralibrecian  aqul
3 declarados.
Nimera de Serie R3225 / R2925 %)
Este certifimdo de ealibracion no
Alca Indicaci . podrd ser reproducido parcisdmente
nee de Indicacion 0a25mm / 0a25mm (%) L R R e R
Ishoratoria que lo emit
DIMsion de Escala 0,01 mm / 081mm () G b g
Bl cectificade de calibracion sin firma
6. Fecha de Calibracion 2021-11-07 y selb tarece de validez
7. Lugar de callbradén Laberatorio de Longitud
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METROLOGIAY TECNICAS SA.C.

% 1 K @

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Mesrologia MT - LL - 127 - 2021
Laharatorti: de Longin y

Paping 203

8. Método de Calibracon e
Lo calibrackén se realizo empleando o metodo de comparacidn directa tomande como referenchs Iz norma

nreracianal ASTT O - 4695 "Standard Guide for Genero! Pavement Deftection Messurements” v el manual de
ensayo ce mateniales del Ministario de Transportes y Comunicaaeries del Perd MTC E 1002-2000 "Magida de ki
aeflexion y datemiinaidn del rudio de curvatura de un poviments flexible empleanco Jo Viga Benkelman” -

9. Truzabilidad

La calibracién brinda la trazabilidad hacia |2 Unicad de Madida de los Patrones Nadonales de Longitud del
Servicio Nacionat de Metrologla SNM - INDECOP! én concardancia con el Sisterna Internaciona de Unidadas de
Medida {51).

BLOGUES PATRON K "BIOQUES PAI KON (Grado 0).
CNI-CCTACS06/2011 Verte Modele VGB-37.0 IDECORYSHIA. LLADGE-2020
REGLA METALCA (Clas= 1) CINTA METRICA [Cace 1]
INDECORI/SNM LLA-385-2012 Kamsa Modca K. 707 SGNORTESRL. SGL-1092020

10. Condiciones ambientales

11, Resultados

1.0 1,000 4,0
5,0 1480 4,1
3,0 1,985 4,0
00 2,480 48,0

Relacion Promedio Brazo: 1:4
Incertidumbre de indicacion: 0,26 pm [ para k=2)

Metrobwgio v Yeemicus S AL :

&5 Ko Dopo do Qieolts N £ Lot 2 el Sow g - 1L04A - PERIT
T, (5117343 0642

Cel. (1) T Q39 2T ST HIG 20T

RFAG 2549 3207 B3 380

il matrolegiofimate sy cant
wimans g el aea i pan)
TER. v e dog ke aicgs com
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METROLOGIA Y TECNICAS S.A.C.

Sarioe ds S a5t ¥ N TR FTerd 0n 40N € T8 NETDR de AT I O = ines 5 de Lot

CERTIFICADO DE CALIBRACION
MT - LL - 127 - 2021
Péginn 3 de 3
SEGUNDO BRAZ0

10,0 40
Relocion Promedio Brozo : 1:4
incertidumbre de indicacion : 0,22 um | parak=2)
A-B 2-C
061 m 244 m
0,56 m 218 m
Posicion A - Punto ne apayo de: vastago det Disi ragistiados
posicion B - Usisasie deai Pivats on 2l eguie
pusicdn C . Puato de prueba
12. Observaci __,,_m%
ones 2t s,
; £ %
- [*) Caracteristicas del dial del Segundo Brazo del equipo a calibrar, {E L3 RO %1
- Se colocd una etigueta autoadhesiva de CALIBRADO, 1= F

13. Incertidumbre

La incertidumbre expandidad de medicién se ha obienido multiplicande la incertidurnbre estdndar de la
medicién por e factor de cobertura k=2, ¢l cual corresponde a una probebilidad de coberlura de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicién fue calcukada & partir de los componentes de incertidumbre de los

factores de influencia en la calibracion, La incertidumbre indikada no Incluye una estimaciin de variaciones a
largo piazo.

Fin del documento

—_——— e ——— e —

Metrolagla y Técnivas SA.€: 4
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Anexo N° 06: comprobante del peso del camidn utilizado
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Anexo N° 07: panel fotogréafico
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i :(mmﬂm &
Fotografia 03. Camion utilizado.

156



Fotografia 06. alibraci(’)n de la viga Benkelman.
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proceder a la toma de deflexiones.

7. Viga Benkelman listo para

Fotografia 08. Colocacion de la viga Benkelman en el punto a evaluar, Prog. 0+000
(ida).

Ifdtografia 09. Colocacion de la viga Benkelman en el punto a evaluar, Prog. 0+300
(ida).
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(ida).

(ida).

= = =

Fotogafl'a 12. Control de transito.
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ol X 2 A = \\ :
Fotografia 13. Colocacion de la viga Benkelman en el punto a evaluar, Prog. 0+050
(vuelta).

Fotografia 14. Colocacion de la viga Benkelman en el punto a evaluar, Prog. 0+350
(vuelta).

Fotografia 15. Colocacion de la viga Benkelman en el punto a evaluar, Prog. 0+625
(vuelta).
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Fotografia 16. Colocacién de la vigBekeIman en el punto a evaluar, Prog. 0+750
(vuelta).

F~otograf|'a 18. Equipo de trabajo en la toma de datos (vuelta).
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Anexo N° 08: plano de localizacion y ubicacion
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