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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en la via Cusco - Puno, iniciando
en el km 1076+502 y continua en direccién sur este hacia el km 1112+170 con una
longitud aproximada de 35.67 kilometros, perteneciente a la ruta vecinal PE 3S,
ubicada en la region de Cusco, con la finalidad de mejorar condiciones e indices de
serviciabilidad de la via a partir de la rehabilitacion con el servicio de reciclado y
recapeo del tramo Combapata - Sicuani, el cual conecta diferentes localidades de
importancia para el desarrollo turistico y comercial.

Para mantener la comodidad, continuidad, fluidez y seguridad de la poblacién, se
procedio a realizar el disefio del pavimento flexible por medio de la metodologia de
retrocalculo obtenido del ensayo del deflectémetro de impacto FWD y la ASSHTO
93, determinando espesores de refuerzo para el tipo de intervencion definida en los
términos de referencia (base estabilizada y carpeta asfaltica) del proyecto. Desde
un andlisis deflectométrico de las deformaciones y deflexiones, para un
determinado numero estructural efectivo y geotécnicamente mediante variables
obtenidas de laboratorio de suelos y del estudio de trafico, dentro de los parametros
establecidos del Manual de disefio MTC 2014, para el célculo de un numero
estructural requerido por la ASSHTO 93, evaluando la capacidad estructural del
pavimento. Lo que conllevara beneficios sociales atribuibles, como la reduccion de
costos operativos vehiculares y tiempos de viaje en beneficio de los usuarios,

generando un impacto muy positivo en la logistica de transporte.

Palabra Clave: Numero estructural efectivo, Numero estructural requerido,

Deflectometria, Deflectdmetro de impacto, Espesores, CBR y Esal.
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ABSTRACT

The present research work was developed on the Cusco - Puno road, starting at km
1076 + 502 and continuing south east towards km 1112 + 170 with an approximate
length of 35.67 kilometers, belonging to the PE 3S neighborhood route, located in
the Cusco region, in order to improve conditions and serviceability indexes of the
road from the rehabilitation with the recycling and repackaging service of the
Combapata - Sicuani section, which connects different locations of importance for
tourist and commercial development .

To maintain the comfort, continuity, fluidity and safety of the population, the flexible
pavement design was carried out through the back-calculation methodology
obtained from the FWD impact deflectometer test and the ASSHTO 93, determining
reinforcement thicknesses for the type of intervention defined in the terms of
reference (stabilized base and asphalt layer) of the project. From a deflectometric
analysis of the deformations and deflections, for a certain effective structural number
and geotechnically through variables obtained from the soil laboratory and from the
traffic study, within the established parameters of the MTC 2014 Design Manual, for
the calculation of a structural number required by ASSHTO 93, evaluating the
structural capacity of the pavement. This will entail attributable social benefits, such
as the reduction of vehicle operating costs and travel times for the benefit of users,

generating a very positive impact on transport logistics.

Keywords: Effective structural number, Required structural number, Deflectometry,

Impact deflectometer, Thicknesses, CBR and Esal.
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I. INTRODUCCION

La red vial del Peru esta constituida por 27,000 kildmetros, de los cuales 22,436 Km
han sido asfaltados hasta el presente afio 2020 y en la actualidad el estado de estas
vias ha ido cambiando, debido al crecimiento socio econémico de la poblacion,
impulsando el incremento del flujo vehicular, generalmente las vias actuales
existentes fueron construidas en décadas pasadas con criterios de disefio
diferentes a los actualmente aceptados en la practica. Y muchos de esos disefios
se ha deteriorado, culminando su vida util por muchos factores como al ser
disefiados 0 por procesos constructivos, volumen de transito y cargas, etc. Por
tanto, el transporte disminuye en eficiencia debido a que el conductor tiende
disminuir la velocidad de transito, lo que con lleva al incremento de tiempos de viaje.

Dificultando al desarrollo de la poblacion que transita por esta carretera.

La carretera motivo del presente estudio pertenece a la ruta nacional PE 3S, cuyo
recorrido tiene el punto de inicio km 1076+052 y punto final km 1112+160, y esta
ubicado entre las localidades de Combapata y Sicuani de la regién Cusco, teniendo
una extension aproximada de 37 km, la superficie de calzada se compone de un
pavimento de flexible construido por la década de 1990 y que ha tenido
intervenciones diversas a lo largo de su periodo de servicio, en la actualidad
presenta fallas estructurales , por razones que se asocian a su uso, disefio y
construccion. Por la cual es necesario hacer la intervencion de la estructura de
pavimento existente en dicho estudio, la intervencion consiste en el reciclado de la
base existente para obtener una base estabilizada con emulsiéon y colocar una
carpeta asfaltica. Con la finalidad de asegurar la transitabilidad de forma segura y
eficiente de la poblacion, siendo necesario plantear una nueva metodologia, basado
en el ensayo FWD, que es un ensayo no destructivo que permite obtener las
propiedades de los pavimentos existente, este procedimiento de calculo permitiria
efectuar el disefio de intervencion y mejorar la calidad del pavimento flexible frente

a las exigencias de incremento de flujo vehicular, tipo de clima de la zona, etc.



1.1. Formulacién del Problema:

1.1.1. Problema General

¢ Como podemos utilizar la metodologia de retrocalculo del ensayo (FWD) y la

ASSHTO 93 para determinar los espesores de pavimento flexible de refuerzo?

1.1.2. Problemas Especificos

1. ¢Cémo podemos determinar el CBR de disefio para el calculo del nUmero

estructural de disefio requerido?

2. ¢Como podemos determinar el niumero estructural efectivo del pavimento

actual usando el deflectbmetro de impacto (FWD)?

3. ¢Como podemos determinar el niumero estructural de disefio requerido
usando AASHTO 93 para el trafico vehicular y CBR existente en la carretera

en estudio?

4. ¢Como podemos sectorizar el tramo de la carretera para realizar el disefio

de pavimentos?

1.2. Justificacion de la Investigacion.

El proyecto se lleva a cabo debido la necesidad de intervenir en la recuperacion de
las obras viales mediante la conservacion periddica de la carretera: Combapata —
Sicuani en entorno a su carpeta asfaltica, ya que actualmente gran parte de dicha
via presenta un deterioro, y es una via importante que beneficia el crecimiento
econdémico y social de la poblacion. Razon por la cual se aplican nuevas tendencias
en disefio de pavimentos y calculo de espesores optimos. El ensayo del

deflectometro de impacto (FWD), es una metodologia de diagndstico estructural no



destructivo, la cual permite conocer y evaluar el comportamiento estructural actual
en que se encuentra la carretera de un pavimento flexible, para posteriormente

realizar la conservacion de la via.

En nuestro pais el estado de las vias ha ido perjudicando al usuario al momento del
viaje, y esto sucede cuando el deterioro del pavimento es excesivo o éste ha fallado.
Debido a esto es necesario implementar nuevas las metodologias de disefio de
pavimentos, ya que el analisis estructural destructivo es demoroso y costoso, pero
principalmente afecta el comportamiento y las condiciones estructurales de la via.
Esta intervencion permitirda mejorar la serviciabilidad de la via, a fin de mantener
fluidez y seguridad de la transitabilidad vehicular; reduciendo costos y tiempos de

viaje en beneficio de la poblacion.

1.3. Objetivos:

1.3.1. Objetivo General.

Determinar los espesores de pavimento flexible utilizando la metodologia de
retrocalculo obtenido del ensayo (FWD) y ASSHTO 93.

1.3.2. Objetivos Especificos.

1. Determinar el CBR de disefio usando manual de disefio de suelos, geologia,

geotecnia y pavimentos MTC 2014.

2. Determinar el nimero estructural efectivo del pavimento existente usando la

metodologia del deflectémetro de impacto (FWD).

3. Determinar el numero estructural de disefio requerido usando método

AASHTO 93 para el trafico vehicular y CBR existente en la carretera.

4. Sectorizar la carretera usando los resultados de evaluacion superficial (PCI),
funcional (IRI) y estructural (deflectometria) de la carretera mediante el uso



de la técnica de diferencias acumuladas.

1.4. Hipotesis de la Investigacion

1.4.1. Hipotesis General.

Los espesores de un pavimento flexible se pueden determinar utilizando los
resultados de la evaluacion por retrocalculo mediante ensayo de Deflectometro de
Impacto (FWD) y la metodologia ASSHTO 93.

1.4.2. Hipotesis Especificas.

1. Se puede determinar el valor de CBR de disefio, utilizando el criterio del

Manual de disefio de suelos y pavimentos MTC 2014.

2. Se determina el numero estructural efectivo del pavimento existente

mediante el retrocalculo de los resultados de deflexiones del ensayo FWD.

3. Se determina el numero estructural de disefio requerido usando los
resultados de ensayos de CBR y el estudio de trafico aplicando el método
de disefio de pavimentos AASHTO 93.

4. Se sectoriza la carretera usando la técnica de diferencias acumuladas a
partir de los resultados obtenidos de la evaluacion funcional (IRl + Textura),

superficial (PCI) y estructural (deflectometria)



II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Internacionales:

Para la caracterizacion del estado de union de la subrasante con el deflectometro
de Impacto, Razali et (2018). Plantea la utilizacion de la medicion de Impacto
(FWD), para caracterizar el estado de la subrasante de un tramo de carretera de 4
Km en Pulau Pinang (Malasia), determinando el uso del FWD tiene ventajas para
determinar el estado de la subrasante y para determinar el estado de dafio de
pavimentos, segun los autores el nivel de deflexion es funcion de la estructura del
pavimento y es influenciado por la resistencia o rigidez de las capas y el soporte de

la subrasante.

Para el uso de los parametros de la cuenca de deflexion de FWD, evaluando el
nivel de red de pavimentos. Rabbi F. y Mishra D. (2019). Plantea la utilizacion de
los parametros del cuenco de deflexiones (DBP) obtenidos de los resultados del
ensayo Deflectometro de Impacto (FWD) en el estudio de 4 tramos de carretera en
el estado de Idaho (Estados Unidos de Norteamérica), para evaluar el estado de
los pavimentos, estos parametros son similares a los utilizados por Fuente et al
(2020). Encontrando que el analisis por DBP tiene la ventaja que no depende de

los datos de espesores de pavimento.

Para el Andlisis Inverso del Deflectdmetro de Impacto con optimizacion de
Levenberg — Marquadt. Raposo S. y Rowe G. (2019). Presenta el uso del
deflectometro de impacto (FWD) para evaluar y realizar el retrocalculo de las pistas
de aterrizaje de 2 aerodromos localizados en la regidon central de Estados Unidos
de América, esto con la finalidad de obtener el nimero de clasificacion de
pavimentos (PCN), determinando que para realizar el retrocalculo de los ensayos

FWD la estructura de pavimento debe de ser previamente establecido.



Para el uso de datos del deflectometro de peso descendente con Disefio Mecénico-
Empirico y Analisis, segun Smith K, Bruinsma J y Chatti K, (2017). En la revista de
La Administracion Federal de Carreteras (Federal Highway Administracion o FHWA
en inglés). Realiza un ambicioso proyecto para implementar los resultados de los
ensayos Deflectdmetro de Impacto (FWD) en la guia mecanistico empirico de
pavimentos, los cuales se publicaron en tres volimenes.

En el primer volumen publicado por la FHWA presenta los procedimientos de
ensayos de deflexibn de pavimentos y los procedimientos de retrocalculo son
revisados tanto para pavimentos flexibles, rigidos y estructuras compuestas; en el
volumen Il presenta 6 casos de estudio, para pavimentos flexibles, pavimentos
rigidos sobre base granular, pavimento rigido sobre base estabilizada, pavimento
compuesto (mezcla asféltica en caliente sobre pavimento de concreto) donde
fueron usados para evaluar como las deflexiones FWD se puede utilizar en la
rehabilitacion de pavimentos usando la guia de disefio mecanistico-empirico;
finalmente en el volumen Il presenta las pautas de buenas practicas para realizar
los ensayos en estructuras de pavimentos existentes y como interpretar dichos
resultados como parte del proceso de evaluacion y rehabilitaciéon del disefio

mecanistico-empirico de pavimentos.

Para la evaluacion estructural del pavimento, Cruz O. y Ocafa F. (2019). Realizaron
esta investigacion en su tesis analizando los cuencos de las deflexiones DBP del
deflectometro de impacto FWD, en 8 carreteras de la localidad de Usme, Colombia,
las cuales fueron construidas de pavimento convencional. asi mismo plantea que
la realizacion de técnicas No Destructivas entre esos ensayos destaca la utilizacion
de Deflectbmetro de Impacto(FWD) la cual analiza la condicion estructural
interpretando las deflexiones generadas bajo cargas dinamicas que simula el
impacto transito vehicular. determinando modelos matematicos que relacionan las
tecnologias atreves de parametros e indicadores del estado estructural del
pavimento, obteniendo nimeros estructurales existentes y médulos resilientes y/o

efectivos.



Para el calculo Mecéanico de Pavimentos, a partir de los ensayos NO Destructivos.
Tavira J. (2016). Realiza esta investigacion en sus tesis para el calculo del andlisis
estructural, partiendo de los cuencos de deflexion (DBP) se tiene una apreciada
informacion sobre el estado de la via, ya que esta informa el médulo del estado de
las capas. Realizando el estudio en la autovia 16 de Sevilla-Utrera y utilizando el
deflectdmetro de impacto (FWD) y Georradar (GPR), para detectar médulos de
capa firme comparando entre dos métodos de evaluacidn mecanistico (calculo
directo e inverso) obteniendo valores razonables mas proximos a los espesores de

las explanadas.

Para determinar los factores de ajuste de los modulos por retrocalculo en
pavimentos flexibles Edwin A. (2017). Realiza esta investigacion en su tesis, en el
cual bosqueja dos técnicas para evaluar la capacidad estructural del pavimento, en
un tramo localizado en el departamento de Cundimarca- Colombia. En la primera
técnica se obtiene el mddulo resiliente y equivalente de las diferentes capas
mediante retrocalculo usando el cuenco de deflexiones obtenido con el ensayo de
(FWD) y en la segunda determina la capacidad estructural del pavimento a partir
del mdédulo de la sub rasante y la deflexion maxima medida con el FWD. Las cuales
deben ser ajustadas a sistemas de carga y condiciones ambientales, mencionando

gue las deflexiones del pavimento son dependientes de variaciones ambientales.

2.2. Antecedentes nacionales:

Para el disefio estructural del pavimento flexible en el distrito de la victoria —
Lambayeque, Zufiga O. (2018). Realiza esta investigacion en su tesis plantea el
disefio estructural de un pavimento flexible con medida de reconstruccion,
permitiendo el flujo normal del transito vehicular y la comodidad de los usuarios , a
partir de los datos obtenidos por el ensayo del deflectometro de impacto (FWD),
realiza el calculo de maddulos resilientes y equivalentes de la sub rasante y define
sectores similares, también menciona que para disefio del pavimento debe
determinar un numero estructural requerido, considerando el analisis topogréfico,

estudio de trafico vehicular y de mecénica suelos, proyectando a un periodo de



vida util, como resultado se propone dimensiones de espesores de la capa del

componente estructural del pavimento mejorando la perspectiva de la via.

Para la determinacion de la condicidn y serviciabilidad de la via bajo la evaluacion
deflectométrica, Alamo W. (2018). Realiza esta investigacion en su tesis evaluando
las deflexiones del pavimento flexible determinando su condicién e indice de
serviciabilidad idonea, mostrando un perfil técnico de disefio en cual cumple con la
normativa, por el contrario, analizando los procedimientos constructivos se observa
danos y/o fallas. el autor se utiliza otros procedimientos de prueba para determinar
la causa del deterioro severo y el de la deflexion del pavimento, realizando ensayos
no destructivos como es el método del PCI, que determinar fallas y hundimientos,
también utiliza ensayos de georradar (GPR) que determina el espesor del paquete
estructural y por ultimo efectta la evaluacion de deflectometro de impacto (FWD),
determinando deflexiones y deformaciones en el pavimento, siendo estos datos
mas confiables. Obteniendo como resultados de acuerdo con el PCI que el
pavimento se encuentra en estado regular, con el georradar determino que el valor
del espesor es de 52 cm y finalmente con la evaluacion deflectométrica (FWD)

obtuvo los médulos de resilientes de 50 y 57 Mpa para los diferentes carriles.

Para determinar el refuerzo de la carretea bajo en enfoque deflectométrico, Ocmin
A. y Ramos C. (2019). Realiza la investigacion en su tesis examinando los
componentes que estan afectando la deflexion del pavimento flexible, con el objeto
de decidir la predominacion del refuerzo en la via, por medio de la metodologia
AASHTO 93. resaltando la teoria de Boussinesq, utilizado para el célculo de la
tensién, deformacién y deflexion aproximadas del terreno de fundacién y estima un
numero estructural efectivo o actual mediante el retrocalculo del uso del ensayo del
deflectometro de impacto (FWD), obteniendo valores que muestran que el espesor
se reduce significativamente, en cualquier caso, teniendo en cuenta la composicién
del suelo, los componentes de la carga y los factores climaticos. colocando
aproximadamente en un 52%, 12% y 3% del espesor de la capa de refuerzo,
respectivamente, lo que confirma que tiene efecto sobre la determinacion del disefio

de la estructura de la via.



Para la evaluacion del MR Fundamentado en la deflectometria y la geotecnia
Rodriguez J (2020-) realiza esta investigacion en su tesis para el terreno de
fundacion y del componente estructural del pavimento, basandose en la medicion
de impacto y en los estudios geotécnicos, para la incorporacion de pavimentos
reutilizados. El cual identifica deflectométricamente valores altos de los modulos
comparados por los obtenidos por el estudio geotécnico, debido a la existencia de
relevantes espesores existentes de las capas del pavimento, no llegando a ser
detectados por el ensayo FWD dando la necesidad de deducir resultados del
procedimiento geotécnico, siendo este un analisis necesario al aporte real del
componente de la estructura del pavimento. Comparando ambos procedimientos el
autor llega a la conclusion que el disefio del espesor por deflectometria es menor
que el propuesto por geotecnia por ende el costo de la inversion es minimo por

deflectometria y recomienda comparar disefios mediante el modulo de resilencia.

2.3. Glosario de términos:

El pavimento se define como “una composicion de numerosas capas (carpeta
asfaltica, base, sub base y rasante) y esta construida sobre la sub rasante del
terreno natural, el cual se disefia para sostener y repartir esfuerzos producidos por
el transito de los vehiculos, mejorando las condiciones para el transito del usuario”.
Segun el MTC (2014, pag. 23)

La ASSHTO define como ESAL, “al impacto del dafio provocado sobre la estructura
del pavimento por un eje estandar compuesto por dos ruedas con una carga
dindmica de 8.2 tn, con neumaticos bajo de presion de 80 Ibs/pulg?, el cual es

proyectado para un periodo de disefio”. Segun el MTC (2014, pag. 78)

La deflectometria se define como “el andlisis de las deformaciones o hundimientos
verticales de la superficie de la carretera, debido a la accién de una carga o fuerza
especifica”. Segun el MTC (2014, pag. 197)



La 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. Segun el MTC (2014, pag.
197)

Las fallas superficiales se definen como “las deficiencias de la superficie de la
calzada, que solo se originan a nivel de la carpeta asféltica y no alberga iteracion
con la composicion del pavimento, regularizandose con la intervencion de freseado
0 recapeo de la capeta asféltica, por lo contrario, con las fallas estructurales que
son deficiencias originadas en la composicién estructural del pavimento, siendo

necesario la rehabilitacién o reconstruccion”. Segun el MTC (2014, pag. 195)

El refuerzo de los pavimentos deberia producir mejoras con respecto a su vida util,
frente al impacto del incremento trafico vehicular, con una serviciabilidad idénea y
con el presupuesto de conservacion rutinaria o periddica correspondientes al tipo
de via. Segun el MTC (2014, pag. 193)

La rehabilitacion superficial del pavimento, consta “en restablecer de sus
caracteristicas superficiales, no posee la intencién de incrementar la resistencia,
aunque en definidos casos puede mejorar sus desempefios”. Segun el MTC (2014,
pag. 201)

El CBR es un “parametro que determina la capacidad de resistencia de un suelo, y
se cuantifica por la aplicacion de una fuerza a un volumen de muestra, utilizado
principalmente para la determinacion del disefio de pavimentos”. Segun el Glosario
de Términos del MTC (2014, pag. 7)

El Modulo resiliente se define como “la medicion de la rigidez del suelo, y se usa

una ecuacion relacionada con el valor del CBR de disefio para calcularlo”. Segun
el MTC (2014 pag.153)
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Ill. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

Tipo

Es explicativa - correlacional, porque se analiza la relacion entre los resultados
obtenidos del laboratorio del suelo, desde la perspectiva geotécnica y
deflectométrica, para determinar el espesor de la base estabilizada a reforzar.
Segun Fidias G. Arias (2012, pag. 25)

Disefio

Es No experimental debido a que se obtiene los datos de campo de los estudios de
deflectometria y CBR de disefio, procesados en gabinete, sin alterar alguna
variable. Segun Fidias G. Arias (2012, pag. 31)

Enfoque
Se puede afirmar que la investigacion tiene un enfoque de tipo cuantitativa, puesto
gue es realizada con la finalidad de recolectar una cantidad de datos gracias al
empleo de una medicidbn numérica. Segun Fidias G. Arias (2012, pag. 58)
3.2. Variables y Operacionalizacion:

e Variable Dependiente: Mejoramiento de la Carretera.

e Variable Independiente: Determinacion de Espesores en Pavimento Flexible.

Se adjunta en el anexo 1, la matriz de Operacionalizacion de variables.
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3.3. Poblacién, muestray muestreo:

Poblacién

Es una agrupaciéon limitada o ilimitada con propiedades usuales, donde las

conclusiones seran extensas. Segun Fidias G. Arias (2012, pag. 81)

Para la investigacion la poblacion es la via pavimentada (35.67 km),
correspondiente al tramo Combapata - Sicuani del proyecto, de la regién de cusco.

Muestra

Es una sub agrupacion representativa e limitada, el cual es extraida de la poblacion
accesible. Segun Fidias G. Arias (2012, pag. 83)

La muestra corresponde 1 km de via pavimentada comprendida entre la progresiva
de inicio km 1076+502 (Pte. Combapata) a la progresiva final km 1112+169.45(Pte.
Enrique P. Mejia) de la Ruta Nacional PE-3S (red vecinal segun la SINAC 2016) en
el departamento de Cusco.

Muestreo

Se selecciono a criterio de los estandares nacionales y conforme con los términos

del proyecto.

El muestreo es no probabilistico. Segun Fidias G. Arias (2012, pag. 85)

3.4. Tecnica e instrumentos:

Técnica

La técnica que se empleada para la investigacién, se realiza recolectando datos y/o
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informacion de los formatos y resultados proporcionados por Construccion y
Administracion S.A. correspondientes al estudio trafico vehicular, evaluacion de
pavimentos (PCI, IRl + Textura y deflectometria) y el estudio geotécnico, de
acuerdo a las determinadas exigencias de los manuales del MTC. Segun Fidias G.
Arias (2012, pag. 67).

Instrumento

Los instrumentos de recoleccion de datos pueden ser formatos para almacenar

informacion. Segun Fidias G. Arias (2012, pag. 68).

Los instrumentos son:

e Fichas y/o formatos con datos de laboratorio (CBR disefio)

¢ Fichas y/o formatos con datos recolectados del estudio de trafico vehicular
(ESAL disefio)

e Formatos con datos recolectados de la Evaluacion de pavimentos
(Deflectometria)

¢ Materiales y equipos de oficina técnica.
Validez y confiabilidad
Se empleo el criterio de juicio de expertos, con lo cual el instrumento propuesto fue
sometido a la valoracién por expertos quienes juzgaron la capacidad de este
instrumento de poder evaluar realmente las variables en estudio.
Las mediciones de los datos serdn exactas, y esto debido a que los diferentes

ensayos cumplen con los estandares de calidad de la evaluacion de las muestras.
Segun Fidias G. Arias (2012, pag. 135)
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3.5. Procedimientos:

Se han realizado los diferentes estudios:

e Estudio de trafico.
e Estudio de suelos

e Evaluacién estructural.

Para determinar el espesor de base estabilizada mediante las metodologias de
retrocalculo y ASSTHO 93.

3.6. Método de analisis:

Para el desarrollo de la presente investigacion, se ha empleado la recolecciéon de
datos que han sido analizados de los diferentes estudios, teniendo presente el
método de retrocalculo y AASTHO 93.

3.7. Aspectos éticos:

La investigacion expuesta se desarrolla cumpliendo con valores y principios éticos,
respetando la propiedad literaria. Asimismo, se cumplié con la normativa del
ministerio de transportes y comunicaciones y el reglamento interno de investigacion
de la Universidad. Es importante mencionar que se ha cumplido con todo lo

establecido por el estilo ISO 690.
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IV. RESULTADOS

Seguidamente, detallo el resultado del objetivo especifico 1, que fue determinar el

CBR de disefio usando Manual de disefio de suelos y pavimentos del MTC 2014.

Se realizo la ejecucion de 74 calicatas a cielo abierto cada 500 metros a lo largo de
la via, de acuerdo con la reglamentacion de MTC, especificaciones técnicas 93 de
las cuales se obtuvieron las diversas unidades de muestra, las mismas que se

realizaron de manera alternada en los carriles de la carretera.

Para la presente memoria de célculo se consideraron los resultados de 18 calicatas
en las que se determinaron los valores de CBR al 95% de compactacion,
describiendo los materiales y espesores de la estructura del pavimento.

e Se realizd la elaboracion de programas de exploracion y reconocimiento de
campo, para la determinacion de las caracteristicas del suelo segun la normativa

del ministerio de transportes y comunicaciones.

e Se proyect6 la excavacién de calicatas, con una profundidad maxima de 2.20

metros, profundidad siempre que la naturaleza del terreno lo permita.

e Luego de la extraccion de muestras representativas se prosiguié el estudio de
laboratorio, realizandose las siguientes pruebas:

Tabla 1: Ensayos de mecéanica de suelos realizados.

NOMERE DEL ENSAYO uso n:f:}-::'l'l:ﬂo Ez::::'lﬂ Nl::;l-\:ﬁ

Contenido de Humedad Clasificzeion y Compactzcign T 268 D 2218 MTCE 108
Andlisis Granulamétrico Clasificacian Ta2 D42z MTC E 107
Limite Liquido Clasificacion TE9 D 4318 MTCE 110
Limite Plastico Clasificacion T30 4318 MTCE 111

Clasificacidn SUCS Clasificacian - D 2487

Clasificacion AASHTO Clasificacian I 145 D 3282
Proctor Modificado Caracterizacion T 130 D 1557 MTCE 115
CER Compactacicn T2 D 1282 MTCE 132
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Fuente: Elaboracién propia

Mediante los datos obtenidos de los estudios de campo y pruebas de laboratorio,

se clasifico los suelos, en base a los sistemas SUCS y AASHTO, con el objetivo de

analizar y correlacionar los suelos y elaborar el perfil estratigrafico del terreno de

fundacion, asimismo se presentd los resultados de los ensayos de relacion de

soporte (CBR) al 95 % de compactacion.

La tabla 2, muestra los resultados de las pruebas de laboratorio:

Tabla 2. Resumen de resultados de ensayos de laboratorio.

LIMITES DE CONSISTENCIA PROCTOR CBR CLASIFICACION
NUME OPTI
DENS
gg PROG. N° nli’\.I/.ISSQE INDICE IDAD C’\g(l\)lT CBR CBR
CALI (Km) MUESTRA % LIMITE LIMITE DE MAX. DE DE DE sucs | AASHTO INDIC
CATA LIQUIDO | PLASTICO | PLASTICI | SECA H‘UME LAB. LAB. E
paD | (arre |TOME| osw | 100%
m3) (%)
M- 1 27 1923 | 1833 09 | 2261 | 61 [2650% |4800% | om | A1 | o0
c08 1%%%* M-2 29 713 | 1538 575 | 2252 | 707 |24.10% | 43.80% %"é Ab |0
M-3 39 258 | 1538 72 | 2007 | 619 [1630% [3020%| sc | Aa24 | o
og2s | M1 41 207 1386 684 | 2272 | 626 |18.00% |3340% Ss“é A24 | 0
C-12
050 M-2 57 22 | 1395 1031 | 1987 | 742 | 370% [1370% | sc | A 4
M- 1 25 1832 1691 14 | 2249 | 641 [1990%|3710%| sm | A1b | 0
c1a | 1083+ o 10 2056 1202 850 | 2240 | 791 |2170% [3120% | CF | A2 0
050 Gc
M-3 53 2942 15.35 1408 | 1956 | 1237 | 450% | 850% | sc | A26 | o
M- 1 24 0 NP NP | 2281 | 646 |35.10% | 46.40% GGV,\‘/’I Aa | 0
o | 1085+ [ M2 72 1839 | 1588 251 | 2275 | 656 |1980% |3400% | sm | A1b | 0
050 M-3 122 741 | 1789 059 | 2249 | 726 [1750% |3310% | cc | A24 | o
M- 4 216 3545 | 1817 1728 | 1953 | 1337 | 250% |a70% | oL | as | -11
M- 1 38 1577 NP NP | 2497 | 655 |31.00% | 4140% gi’ﬂ Ab | 0
gt | M2 56 166 1557 103 | 2267 | 637 |1390% [2470% [ sm | A1 | 0
c23
050 M-3 6.1 16.65 15.57 1.08 226 | 642 |16.60% |2960% | SM | A-24 0
M- 4 123 2146 | 1625 52 | 2003 | 1081 | 2.30% | 440% Ss“é A24 | 0
ogss | M1 53 | 1851 | 1283 | 568 | 2104 | 945 |2620% [4240% | O | Atb | 0
c25
050 M-2 88 16.49 151 14 | 2032 | 1128 | 360% | 470% | ML | A4 5
M- 1 29 1598 | 1585 012 | 2253 | 688 |2130% | 39.90% gf\’ﬂ Aa | 0
1089 + -
c27 | e M-2 26 1961 15.04 457 | 2238 | 676 |21.40% | 3880% Ss“é Ab | 0
M-3 36 2621 1635 085 | 1953 | 1281 | 250% | 330% | cL | A4 6
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LIMITES DE CONSISTENCIA PROCTOR CBR CLASIFICACION
NUME OPTI
DENS
RO o HUMEDAD MO
DE PROG. N NATURAL INDICE IDAD CONT CBR CBR
CALI (Km) MUESTRA % LIMITE LIMITE DE MAX. DE DE DE sucs | AASHTO INDIC
CATA LIQUIDO | PLASTICO | PLASTICI | SECA HUME LAB. LAB. E
DAD | (aric |"San | 95% | 100%
m3)
(%)
M- 1 37 1574 | 1425 149 | 2276 | 652 | 24.80% | 44.40% giﬂ Aa | 0
1090 + -
c-29 %95% M-2 48 1938 | 1425 513 | 2008 | 869 |3230% | 60.70% %z Aa | 0
M-3 57 2604 | 1636 968 | 1998 | 1201 | 470% [ 890% | sc | a4 3
M- 1 42 1852 | 1554 208 | 2249 | 649 |2220% [3710% | sm | A1 | 0
c-33- | 1002+ - o |
2 e M-2 96 209 | 1424 685 | 2254 | 712 |2a80% 3070 [ Y | 24 | 0
M-3 3656 1201 NP NP | 1835 | 2093 | 6.60% [1100%] sm | A1b | o
M- 1 26 2105 | 1425 681 | 2251 | 708 |32410% |5450% %"é A24 | 0
1 +
c35 %95% M-2 31 1677 145 226 | 2238 | 678 |1940% [3560% | sm | A1 | o
M-3 208 2644 | 1789 855 | 1936 | 12 | 740% [1000%| sc | A4 2
M- 1 109 18.02 1486 316 | 2253 | 651 [26.00% [4380% | om | a1 | 0
c-38 1%%%* M-2 21 36.17 2228 1389 | 1944 | 1142 | 820% |1460% | cL | A6 7
M-3 168 2535 | 1627 908 | 2035 | 948 | 980% [1670%| cL | A4 4
M- 1 25 1611 1442 160 | 2272 | 607 [2370% |4210% [ sm | a1 | o0
C-39 1%%%* M-2 15 1936 127 666 | 2245 | 688 |2490% | 4530% %"é A-2-4 0
M-3 271 4208 | 2045 263 | 1872 | 1320 | 350% | 630% | oL | A7 | -11
M- 1 19 1705 | 1411 204 | 2253 | 645 |2210% [3670% | sm | A1 | 0
C'4A4' 1%%2* M-2 33 1728 15.11 217 | 2261 | 624 [1870% |3020% | sm | A1 0
M-3 173 363 21.96 1434 | 1836 | 1501 | 7.70% [1350% | oL | A 9
M- 1 25 1569 | 1491 078 | 2255 | 692 | 2280% | 42.10% g,F\’A Aa | 0
o3+ | M2 29 13.25 NP NP | 2239 | 691 |2230% |4020% | G | Ata | 0
o GM
M-3 149 23.02 15.36 766 | 1913 | 1278 | 210% [ 420% | oL | a4 3
M- 4 103 2855 | 1809 1046 | 1922 | 1251 | 140% [ 210% | oo | s 8
M- 1 18 1543 | 1354 189 | 224 | 692 |2350% [4080% | oM | A1 | 0
casr | M0+ o 25 1597 154 057 | 2263 | 508 |3770% [7280% | CF | A1 | 0
050 oM
M-3 139 2901 20,89 812 | 1827 | 1405 [1130% [1930% | oc | a24 | o
M- 1 26 1936 | 1379 556 | 225 | 622 |47.70% | 6380% Ss“é Ab | 0
1106 +
T s M-2 56 176 1531 229 | 2266 | 675 [2090% |3410% | sm | a1 | 0
M-3 136 303 | 1975 1128 | 1998 | 1256 | 3.80% | 550% | oL | A6 5
M- 1 25 1955 | 1348 607 | 2250 | 657 |19.60% | 34.60% Ss“é A4 | 0
+
c63 ”0%2 M-2 129 2321 1547 774 | 2184 | 856 [1230% [2210% | sc | a4 3
M-3 59 247 1672 798 | 2184 | 85 [1290% [1980% | sc | a24 | o
M- 1 36 152 1243 276 | 205 | 868 |4180% |69.20% %Vh\z Aa | 0
111+ -
c71 | s M-2 44 1868 | 1244 620 | 2252 | 704 |2440% | 4210% %'\é A24 | 0
M-3 85 234 1517 823 | 2306 | 591 [3760%|7780%| cc | a24 | o
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Fuente: Elaboracion propia

Obtenido los datos de la capacidad de soporte es muy importante tomar en cuenta

los sectores donde se tenga baja capacidad de soporte, generalmente se presentan

donde existen materiales de granulometria fina en su composicién como limos y

arcillas. Se considera una subrasante pobre o de baja calidad a todos aquellos que

poseen un valor de CBR menor a 6%.

De acuerdo con la sectorizacion multiparametro se pudo determinar tres sectores

homogéneos, el mismo que se detalla en el siguiente cuadro:

Cuadro 1. Sectores homogéneos determinados por sectorizaciéon multiparametro.

3

PROGRESIVA PROGRESIVA
< R IMNICID FINAL
! 107e+510 10E+500
2 10ED+500 1102+000
1102+000 11124240

Fuente: Elaboracion propia

Definimos la subrasante con base en criterios de disefio (rasante) y caracteristicas

de estos suelos que se presenta en el punto de estudio, definiéndose también

cuadros de resumen de las pruebas de laboratorio y los perfiles estratigréficos,
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llustracién 1: Estructura de pavimento existente y propuesta de reciclado.

Propuesta estructura de pavimento Modelo de calculo para determinacién
Estado actual estructura de pavimento de CBR

Carpeta Asfaltica

sfaltica

Carpeta Asfdltica

L /Eose estabilizad! iable /Base estabilizad able
Base existente
i Base existente Variable
Sub Base existente 0.120 Sub Base existente 0.20
SUB RASANTE
CBR ponderado
Suelo mejorado Suelo mejorado de los copas de
existente Variable existente Variable :Gge be’;‘S‘e”te- 180 m
u ase
existente, estrato
de mejoramiento
y terreno natural
Terreno natural Terreno natural

Variable Variable

Fuente: Elaboracion propia

Para la determinacién del Numero Estructural de disefio requerido es necesario
como parametro de entrada el valor de CBR de disefio, por tanto, para su
determinacién se usoé el procedimiento de ponderar los CBR de los estratos de
suelo encontrados en las calicatas, en la ilustracién 1 se muestra la estructura
actual de pavimento, propuesta de reciclado y el modelo de célculo, determinando
valores de CBR de disefio, notese que el nuevo nivel de la subrasante esta
inmediatamente debajo de la capa base estabilizada con emulsién, el espesor total

de esta subrasante es de 1.80m.

Se determiné el valor del CBR de disefio para la subrasante, considerando los

criterios del manual de suelos y pavimentos del MTC 2014, que define los siguiente:

19



Cuadro 2. Criterio de determinacién del valor de CBR de disefio.

VeI Criterio
CBR
26 * Se promedia un total.
* si son parecidos o similares se promedia un total.
<6 * si no son parecidos o similares se toma en cuenta el
mas critico.

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 3, muestra los resultados del CBR disefio determinado de acuerdo al
criterio previamente descrito, se puede observar que la subrasante en el sector 1

es muy buena, en tanto que los sectores 2 y 3 se tiene una sub rasante buena.

Tabla 3: Valores de CBR promedio ponderado y CBR caracteristico de disefio

SECTOR CBR de disefio
1 22.07
2 11.47
3 12.96

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente se detalla el resultado del objetivo especifico 2 que fue determinar
el numero estructural efectivo del pavimento existente usando el método de

retrocalculo del deflectometro de impacto (FWD).

Se calcula partiendo de las deflexiones obtenidas en campo, realizando el
procesamiento de la informacién, para normalizar las deflexiones de carga y
temperatura, mediante el método de la ASSHTO, con dicha informacién y teniendo
los espesores existentes de campo, se lleva a cabo el retrocalculo de los

parametros obteniendo el numero estructural efectivo actual SN ef f del pavimento.

La estructura actual del pavimento estd compuesta por una capa de material
granular y carpeta asfaltica, la cual se encuentra con alto deterioro. Adicionalmente,
el valor del IRI promedio de 5.7 m/km para el tramo, existiendo valores de hasta 8.9

m/km que se corresponden con la condicion de la via.
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A continuacion, se presenta en graficos y tablas de las deflexiones obtenida en

campo.

Deflexiones normalizadas por Cargay Temperatura

Las deflexiones obtenidas son normalizadas y estandarizadas bajo una carga de
40KN, segun la metodologia AASHTO 93.

La ilustracion 2, muestra la tendencia del valor promedio de las deflexiones

centrales del presente tramo.

llustracién 2: Distribucion de la deflexidon central normalizada a 40 kN.
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Fuente: Elaboracion propia

En el deflectograma mostrado, se observa la distribucién de las deflexiones
centrales obtenidas por la medicion de impacto (FWD) normalizadas a 40 kN,
mostrando que el 95% de los valores de las deflexiones se encuentran en el rango
de 200(*/1000mm) y 1000(*/1000mm). Asimismo, se aprecia que el valor mas alto de
las deflexiones se encuentra en el Km 1086+900, cuyo valor de deflexién es de

1247(Y1000mm). El promedio general para todo el tramo es de 581(*/1000mm).
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Zonas Homogéneas

Analizando las tendencias de las deflexiones y aplicando la metodologia de
diferencias acumuladas de la guia ASSHTO 93, se distingue ocho (08) sectores

con comportamiento homogéneo.

La tabla 4, muestra el punto de inicio y fin para los sectores.

Tabla 4: Sector Homogéneo del Tramo.

Progresna Prué::sliva

Inicial {Km] {Km)
1 1076+502 1080+500
2 1080+500 1085+500
3 1085+500 1055-+000
4 1025-+100 1056+500
5 1056+500 1055-+000
3 1055-+000 1102+200
7 1102+200 1107+000
4 1107-+000 1112+300

Fuente: Elaboracion Propia

La ilustracion 3, se observa la distribucion de las deflexiones centrales obtenidas

con el FWD, normalizadas a 40 KN por cada sector homogéneo.

llustracién 3: Distribucién de la deflexién central normalizada a 40 KN.
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Fuente: Elaboracion Propia
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La tabla 5, muestra los valores de las deflexiones por cada sector homogéneo.

Tabla 5: Estadistica de las Deflexiones del Tramo.

- : ProgTesiva Deflexion Deflexion Promedio de
Inicial [Kkm] Final Minima [1/1000 Maxima (11000 Defledones Pag
{Km] | mm]j [11000 mmj)
1 1076+502 1080+500 125 TES 365 135 T
2 1080+500 1085+500 213 o770 505 180 7%
3 1085+500 1085+000 Eral 1247 JEE 178 23%
4 1085+000 1096+500 310 753 508 137 7%
5 1086+500 1099+000 514 oio 7 105 15%
& 1099+000 1102+200 345 735 553 o4 17%
7 1102+200 1107+000 231 T4E 245 110 25%
E 1107+000 1112+300 299 675 462 1] 15%

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a latabla 5, se muestra los sectores que presentan una baja variabilidad
en los datos con coeficientes de variacion por debajo del 35%, con excepcion del
sector 1. Asimismo, se puede apreciar que el sector 3 presenta el promedio mas
alto con un valor de 788 (1/1000mm) y el promedio de las deflexiones para todo el
tramo es de 581 (1/2000mm). Adicionalmente, se observa que el valor maximo de

las deflexiones es de 1247 (1/1000mm) y se ubica en el sector 3.

Deflexién Caracteristica

La deflexibn caracteristica es el valor de la deflexion que se considera

representativo.

Por ello, se ha realizado la division de la via por sectores homogéneos; haciendo
mediciones cada 100m calzada a tres-bolillo. Asimismo, se realizaron mediciones
de temperatura sobre la capa asfaltica. Las medidas de deflexion tomadas son
procesadas utilizando herramientas estadisticas y, posteriormente, se realiz6 el
calculo de la deflexion caracteristica. La deflexion caracteristica fue calculada de la

siguiente manera:
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DC = DP + 1.645 (Desviacion Estandar)
Donde:
DC: Deflexion Caracteristica
DP: Deflexion Promedio

Como se menciond anteriormente, para este caso en particular las deflexiones se

midieron con el equipo deflectométrico (FWD).

En la tabla 6, muestra la deflexion caracteristica en 1/1000mm por cada sector

homogéneo.

Tabla 6: Estadistica de las deflexiones caracteristicas del tramo.

Progresiva Progresiva Promedio de N Deflexion
. = = Desviacion eos
Inicial Final Deflexiones o Caracteristica
(Km) (Km) {1/1000 mm} {1/1000 mm}
1 1076+502 10804500 365 136.46 590
2 10804500 1085+500 253 160.29 837
3 1085+500 10595+000 788 178.37 1081
4 10595+000 10586+500 208 1326.68 733
] 1096+500 10959+000 717 105.02 296
5] 10959+000 1102+200 553 594.03 707
7 1102+200 1107+000 446 109.56 626
& 1107+000 1112+300 462 69.37 576

Fuente: Elaboracion Propia
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llustracién 4 : Deflexién Caracteristica del Tramo.
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Fuente: Elaboracion Propia

La ilustracion 4 y la tabla 6, muestra el comparativo de la deflexion central promedio
vs la deflexién caracteristica por sectores homogéneos, donde se desprende que
los promedios de las deflexiones caracteristicas por sector, varian entre 576 um y
1081 pm.

Radio Caracteristico y de Curvatura

El radio de curvatura determina la magnitud de la deformacién lineal por traccion

gue experimentan las capas bajo el efecto de las cargas.

El calculo de este valor es mediante la siguiente ecuacion:

R =20000/(D0 — D20)
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Donde:
R:Radio de la curvatura en m.
DO: Deflexion recuperable en el eje vertical ed la carga en mm.

D20: Deflexion recuperable en el eje vertical de la carga en mm.

Una vez que se obtienen los radios de curvatura por tramo homogéneo, se calcula

el radio caracteristico de acuerdo a la siguiente expresion:

R caracteristico = RC + 1. 645 * (Desviacion Estandar)

La tabla 7, muestra los resultados por cada sector homogéneo del radio de
curvatura. Los promedios se encuentran entre 76 um y 253 um, respecto a la
variabilidad de datos, la mayoria de los sectores presentaron una alta dispersion,

con coeficientes de variacién superiores a 30%.

Tabla 7: Radio caracteristico de los sectores homogéneos del Tramo.

. Progresiva Promedio de . .. Radio
Progresiva . Deswiacion . ..
e Final Radio de c Caracteristico
Inicial (K} Estandar
(Km) curvatura (m) i)
1 1076+502 10B0+500 141 68 253
2 10B0+500 10B5+500 78 25 119
3 1085+500 1055+000 54 17 81
4 1055+000 1056+500 a5 33 150
5 1086+500 1055+000 60 10 76
£ 1055+000 1102+200 76 19 107
7 1102+200 1107+000 99 29 147
g 1107+000 1112+300 115 28 160

Fuente: Elaboracion Propia

26



La ilustracion 5, muestra los Radios de Curvatura para todo el tramo.

llustracién 5 : Radio de Curvatura del Tramo.

RadioCurvaura = === RCPromedio
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L]

§10- 500

Progresiva [Km}

Fuente: Elaboraciéon Propia

Deflexion Viga Benkelman

Se normaliza y estandariza las deflexiones bajo una a una carga de 50 KN y una

temperatura de 20°C para la conversién a viga Benkelman.

La tabla 8, muestra el promedio de las deflexiones, asi como las deflexiones

maximas y minimas encontradas por cada tramo homogéneo:

Tabla 8: Deflexiones Benkelman normalizadas por sector homogéneo del tramo.

Progresiva Progresiva 'I].Eﬂexién ,D-:‘!ﬂexiﬁn PrumE|E|iu de

Sector Inicial (Km) Final Minima [1/100 Maxima (1,/100 Deflexiones

[Km) mim) mmy) (1100 mm])
1 1076+502 10804500 8 100 36
2 1080+500 1085+500 17 133 a9
3 1085+500 1055+000 35 1859 101
4 1055+000 1056+500 28 94 56
5 1056+500 1099+000 55 124 88
& 1059+000 1102+200 32 91 a2
7 11024200 11074000 21 93 46
8 11074000 11124300 26 81 48

Fuente: Elaboracion Propia
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La ilustracion 6, muestra que la deflexion minima es de 8(*/10omm) en el sector 1y
la deflexion maxima de 189(*/100mm) en el sector 3. El promedio de las deflexiones

para todo el tramo es de 68(}/100mm).

llustracién 6: Muestra la Deflexién Benkelman Normalizada.
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Fuente: Elaboracién Propia

Célculo de variables estructurales

Teniendo los datos de la medicién deflectométrica, se procesan por retrocalculo el

modulo resiliente y elastico equivalente. Desarrollandose con métodos iterativos.

a. Mddulo Resiliente (Mr)

Con este método no destructivo se determina el Médulo Resiliente de la sub rasante
a partir de la deflexion superficial el cual se produce bajo una carga estéatica o

dindmica. Se calcula con la expresion:

_ 024P

r
d.*r
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Donde:

Mr: Modulo resiliente de la subrasante

P:Caraga aplicada sobre la placa de 30 cm

dr:Deflexion superficial a una distancia r del plato de carga

La tabla 9, muestra el promedio del moédulo de resilencia para cada sector
homogéneo, se puede decir que el mayor valor promedio corresponde al sector 1,
con 2,823 km/cm2. Cabe destacar que el menor valor de modulo resiliente

promedio pertenece al sector 7 siendo este 632 kg/cm?2.

Tabla 9. Modulo Resiliente por sector del Tramo.

Promedio de

Progresiva

Progresiva = Mr Disefio
Inicial {(Km}) (:::} Aashto
(kg/em)
1 1076+502 1080+500 2,823
2 10804500 1085+500 1,166
3 1085+500 1095+000 687
a4 1095+000 1096+500 787
5 1096+500 1099+000 691
[ 1099+000 1102+200 1,000
ri 11024200 11074000 632
8 1107+000 1112+300 1,013

Fuente: Elaboracion Propia

llustracién 7: Médulo Resiliente del Tramo.
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Fuente: Elaboracion Propia
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b. Modulo Equivalente (Ep)

Para obtener el médulo equivalente, se efectia el uso de las deflexiones de campo
con la medicién de Impacto (FWD). se calculé mediante la siguiente expresion de
la AASHTO 93.

1 1/(5
do=1.5xpx*ax* /

2
D3 EP
M 1/<E\JM_R>

Donde:

d0: Deflexion central maxima medida bajo el plato de carga.
p: Presion del plato de carga, en psi.

a: Radio del plato de carga (30cm)

D: Espesor total del paquete estructural.

La tabla 10, muestra los valores del Médulo Equivalente (Ep) para los sectores
homogéneos, el sector 1 presenta un mayor modulo equivalente con 4,516 kg/cm2
en promedio y que el sector 3 presenta el menor valor con 1,946 kg/cm2 en
promedio, lo cual refleja la menor capacidad estructural de este ultimo.

Tabla 10. M6dulo Equivalente por sector del Tramo.

Promedio de

- Progresiva Modulo
Progresiva p -
- = Final Equivalente
Inicial [Km)
{ K}

1 1076+502 1080+500 4,316
2 1080+500 1085+500 2,495
= 1085+300 1095+000 1,246
4 1095+000 1096+300 3,432
5 1096+500 1099+000 2,086
[+ 10994+000 11024200 2,651
T 1102+200 1107+000 3,422
= 1107 +000 11124300 3,162

Fuente: Elaboracién Propia
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llustracién 8: Modulo Equivalente del Tramo.
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Fuente: Elaboracion Propia

c. Numero Estructural (SN)

En el caso de usar métodos no destructivos (deflectbmetro de impacto), la guia de

AASHTO 93, lo determina por medio de la siguiente ecuacion:

SNeff =0.0045D (Ep)1/3
Donde
Ep: Modulo Efectivo del pavimento
SNeff: Numero estructural efectivo

D: Espesor total del paquete estructural (cm)

Los resultados del numero estructural efectivo por tramo se detalla en el Anexo 4.
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La tabla 11, muestra el nimero estructural efectivo SN, ¢, para cada sector

homogéneo:

Tabla 11. NUmero Estructural por sector del homogéneo.

Progresiva Progresiva Promedio de
Inicial Final SNefective
1 1076+502 10804500 3.5
2 10804500 10854500 2.9
3 1085+500 10954000 2.7
4 10954000 10964500 3.2
5 1096+500 1095+000 2.7
[+ 1093+000 1102+200 3.0
7 11024200 1107+000 3.2
g 11074000 11124300 3.2

Fuente: Elaboracion Propia

llustracién 9: Numero Estructural (SN act) obtenidos por retrocalculo por sector homogéneo
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Fuente: Elaboracion Propia
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La ilustracién 9, verifica el comportamiento del nimero estructural del tramo. Los

valores de SN presentan un comportamiento regular, con valores que varian entre

2.2 y 4.8. El promedio para todo el tramo es de 3.0. El mayor numero estructural

promedio es 3.5 que corresponde al sector 1, mientras que el menor numero

estructural promedio es 3.0 que corresponde al sector 6.
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A continuacion, detallo los resultados del objetivo especifico 3 que fue determinar
el numero estructural de disefio requerido usando método AASHTO 93 para el

trafico vehicular y CBR de disefio en la carretera.

Para la determinacién del Numero Estructural (SN req) de disefio requerido es
necesario como parametro de entrada el valor de CBR de disefio y ESAL de disefio.

ESAL de disefio:
El estudio de trafico nos permitié cuantificar, clasificar los vehiculos por clase,
conocer el volumen diario, y estimar el ESAL de disefio.

La recoleccion de datos consisti6 en la elaboracion de las siguientes tareas:
e Inspeccion de campo
e Conteos de trafico y clasificacion vehicular.
e Encuestas de O/D.
e Censos de carga

e Fichas de Observacion.

Se realizaron las actividades correspondientes al estudio de trafico como se
muestra en la figura 3, teniendo en 03 estaciones de conteo vehicular, durante 7
dias continuos por 24 horas cada dia y se establecieron 02 estaciones para las
encuestas O/D, durante 3 dias por 24 horas consecutivas, se tiene un total de 1605
encuestas entre vehiculos de transporte publico, ligeros y de carga.

Figura 1. Personal realizando el Conteo

Fuente: Elaboracion Propia
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Asimismo, se realiz6 el censo de carga en 02 estaciones pesaje estatico durante
07 dias, paralelamente se registrd las placas vehiculares para el estudio el de

velocidad, como se puede observar en la figura 2.

Figura 2. Estacién de Pesaje Qquehuar.

Fuente: Elaboracion Propia

A partir de los resultados de los antecedentes y trabajos de campo, que se detalla
en Anexo 7, para la obtencion de las Repeticiones de Ejes Equivalentes de carga,

en cada tramo se han determinado factores destructivos y factores de equivalencia.

A continuacion, se presenta los resiumenes de las cargas de transito en el tramo

combapata Sicuani, para los horizontes del proyecto:

Tabla 12. Resumen de cargas del tramo combapata Sicuani

FC Pes%

FC Pes%

0.987 0.94 0987 0.94

TC PBI TC PBI

0.29 7.05 0.29 7.05

3990 5192

4611 5859

4.35E4+06 1.82E+06

Fuente: Elaboracién Propia
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La tabla 12, presenta el conteo vehicular con un IMDs de 4048 Veh/dia en la
estacion 1 y 5311 Veh/dia en la estacion 2, el calculo del indice Medio Anual de
3990 y 5192 Veh/dia respectivamente. A partir de estos datos, se realiza una
proyeccion de 5 afios de vida Gtil para la rehabilitacion de la carretera, se estimé en
4611 y 5959 Veh/dia respectivamente con un ESAL de disefio de 4.3Ee+06 en la

estacion 1, siendo esta el tramo mas transitado y 1.82E+06 en la estacion 2.

Subrasante (CBR de disefio)
Se definieron bajo el criterio de disefio de rasante, cuyas caracteristicas se presenta

se detalla en anexo 5.

La tabla 13, muestra los valores de CBR disefio de la subrasante de acuerdo criterio

del manual de disefio de suelos y pavimentos MTC 2014.

Tabla 13. Valores de CBR promedio ponderado

SECTOR CBR de disefio
1 22.07
2 11.47
3 12.96

Fuente: Elaboracién Propia

Una vez determinado los parametros de los diferentes estudios realizados, se

calculod el numero estructural requerido.

Célculo del Namero estructural requerido (SN req)
Segun la guia ASSHTO 93 expresa la siguiente ecuacion basica empleada en el

disefio para pavimentos flexibles:

APSI
log (4.2 —1. 5)
1094
0.4+ BN+ D50

logWqg = Z,S,+9.36log(SN+1)—-0.2 + + 2.32logM,. — 8.07

Se relaciona el numero estructural (SN) con los espesores de las capas del

pavimento flexible en la siguiente expresién:
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SN=al*xD14+a2+«D2xml1+2+a3*m2+*D3

Donde:
al,a2,a3: Coeficientes estructurales de capa
m1,m2: Coefiientes de drenaje

D1,D2,D3: Espesores de capa

En este item se definiran los parametros de disefio, por la metodologia AASHTO.

a. Capacidad de soporte del suelo

Teniendo los valores CBR de disefio, es preciso que sea traducido a un médulo

resiliente, empleando la siguiente correlacion:

Mr = 2555 « CBR-%4

De acuerdo con la sectorizacibn multiparamétrico se determind tres sectores
homogéneos, la tabla 14 muestra los resultados del modulo resiliente determinado

de acuerdo a la correlacion expuesta:

Tabla 14. Valores de Mr.

SECTOR CBR de disefio Mr
1 22.07 18510.76
2 11.47 12176.19
3 12.96 13166.12

Fuente: Elaboracion Propia

b. Trafico (ESAL de disefo)
Se presenta el estudio de trafico, obteniéndose un ESAL proyectado al afio 2025

los valores de 4.35E+06 y 1.81E+06 de ejes equivalentes para los tramos

Combapata-Qquehuar y Qquehuar — Sicuani respectivamente.
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Tabla 15. Valores ESAL para el 2025.

UBICACION ESAL al afio 2025

Estaciéon de conteo
4 353 374
Qquehuar

Fuente: Elaboracion Propia

c. Confiabilidad

Se determind una confiabilidad del 85%, de conforme a lo indicado en el Manual de

Suelos y Pavimentos.

Tabla 16. Criterio de Confiabilidad (%R) — Manual de Carreteras (MTC-2014).

Cuadro 12.6
Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad Para una sola etapa
de disefo (10 o 20 afios) seg(in rango de Trafico

NIVEL DE
TiP0 DE CAMINOS TRARICO EJES EQUIVALENTES ACUMURADOS CONFABLIAD (R)
Tre 75000 150,000 65%
Caminos de Bajo Tos 150,001 300,000 0%
Volumen de Tn 300,001 500,000 75%
Trénsito Tn 500,001 750,000 80%
Tou 750001 1,000,000 80%
Tes 1,000,004 1,500,000 85%
Tre 1.500.00¢ 3.000.000 85%
I w 3000008 | 5,000,000 85% l
LG ::MT_ m M
Tos 7.500,001 10'000,000 90%
Resto de Caminos Tew 10000001 12'500,000 90%
Ton 12500.001 15000,000 90%
Teuz 151000001 20°000,000 5%
T 20000001 25'000.000 95%
Tou 25000001 30'000,000 95%
Tows >30'000.000 95%

Fuenle Eladoracsta Propia. o0 base 3daks 02 13 Gua AASHTOR

Fuente: Elaboracion Propia

d. Coeficiente de Desviacion Estandar Normal (Zr)

Segun el manual de disefio, se ha considerado el siguiente valor de Coeficiente de

desviacion estandar: Zr = —-1.036
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Tabla 17. Coeficiente de Desviacién Estandar — Manual de Carreteras (MTC-2014).

Cuadro 12.8
Coeficiente Estadistico de la Desviacion Estandar Normal (Zr)
Para una sola ctapa de disciio (10 o 20 afios)
Segin el Nivel de Confiabilidad seleccionado y el Rango de Trafico

Tiro 0L Cannwos TRAIO EXS LUIVALENTES ACLMULADOS. uw‘f&;}m
Tes 1000001 120000y 105
Tre 150001 3£00000 1035
£ 3000001 5£0002¢ -1.0%5
Tex : 5.0:;.03‘ 7500000 -1.262
T 2520001 1002200 12682
Resto de Caminos Tox 92000001 12500,000 -1.282
Ten T 2500031 1500060 -1.282
Trew 13000,001 20002200 -1.6&3
Teu wem.m1 25002,000 -1.6¢3
Tou 25000,001 10002200 - ~1645
Tor >3002008 -16&s

Fuente: Elaboracion Propia

e. Desviacién Estandar Combinada (So)

La guia ASSHTO, recomienda optar el valor de desviacion estdndar combinada de

0.45 para los pavimentos flexibles.
So = 0.45
f. Indice de Serviciabilidad
Segun el manual de disefio de suelos y pavimentos, se ha considerado los
siguientes valores:

Serviciabilidad inicial (pi) : 4.00
Serviciabilidad terminal (pt) : 2.50

Mediante la ecuacion de la ASSHTO 93, se calcul6 el valor del SN,., a futuro

considerando los siguientes parametros:
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e [ESAL de 4.35x 10°

e confiabilidad del 85%

e coeficiente de desviacion estandar de -1.036
e desviacion estandar combinada de 0.45

e indice de serviciabilidad inicial y final de 4.0 y 2.5 correspondientemente.

Se determiné el médulo resilientes M,. a partir de los valores del CBR ponderado
de la tabla 6.

La Tabla 18, muestra los resultados del SN,., por sectores homogéneos.

Tabla 18. Valores de Numero estructural de disefio requerido.

Numero Numero
estructural de | estructural de
CBR promedio disefio disefio

SECO8 ponderado requerido requerido
SNyeq SNyeq
calculado utilizado (*)

1 22.07 3.06 3.80

2 11.47 3.62 3.80

3 12.96 3.51 3.80

Fuente: Elaboracion Propia

(*) Se usa este valor de SN,.., por estar

contemplado en los términos de referencia
(TDR)

Como se puede observar en la tabla 18 los valores de numero estructural SN de

disefio requerido (SN,.4) obtenidos por calculo para los tres sectores es inferior a

3.8 el que se especifica en los términos de referencia (TDR), por tanto, se usara

este ultimo valor como el numero estructural del disefio requerido para el disefio.
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A continuacién, detallo los resultados del objetivo especifico 4 que fue Sectorizar la
carretera usando los resultados de evaluacién superficial (PCI), funcional (IRI) y
estructural (deflectometria) de la carretera mediante el uso de la técnica de

diferencias acumuladas.

Se realiz6 la sectorizacion homogénea para el disefio a partir de los resultados
obtenidos de la evaluacion del pavimento (superficial, funcional y estructural),
determinando las medidas de tendencia central, obteniendo mediante el método de

diferencia acumuladas segun la guia ASSHTO 93.

llustracién 10: Concepto del Método de Diferencias Acumuladas.

Tusta la tendenaa ded draa acumubds bajo un esguama

§
; | ———— i rspussla-distaseia
=
i
F-d

Li onea sélida indea jos resullades S las curvas de
mspuirite. Cabidas a gue las luncienes sen coslinaas y
constantes an uné unidad, «! d-es acumuolade en cualguisr
puslo x s s plemmnte & intagal

dy .J_.-:ﬁ'__'. Ty x
rl—‘[ rpdx IJ' rpdy
: - s £y

L linea pustedda raprasenta al dwed acumuolida gesarada
por @l pracsadio Sa loedpuoieila, Las foeas lque son (gg)

’_f."" gy de L curvas del dres adomulada, san
- smple=an2e al waer o raspuwsta pare cade anidad [y, 1
¥ ral. mantas gue & lisea punieaeda wi el vake de

aspuei®E S ameds A una Jdatdnda e, el drea acurmuolada
de la raspuesta promedo el dada po

P
A= J rilx
a
T ez wos cusanla gom,
e 4 e = Dade g,

fa
-

L [AT]
Lopoar lo tasio,
A, = Lp-Ly

Sy g promadio sarmites detar=mnar el arwa acumuolade §g~adiine la siguiesie relician

Tomd, =d,
[FaSo g
[ Dl pisie anlar s v concluge que Zeai imple=ante i dfaressa
Rty wntre valores Se dred sea=uleda sn un punts dide 0 m2a fas
il lirmas @slua’us pro=sadio. 8 el saer de Szoas graficado contra G
L ol dislancia = msulla fa ligura ded paie 3, uno gggogn. sk eila Sguna
¥ mueslrd quw la locaizecdn de los =2t de las unidades siema-e

caancidescon la bdalsac ks i b lgo deleja = dosda la pesshisnie
H da  Zn, cambia  alpsbraici=anls <u dgen Bile  doneslo
Pasedameslal ws i bais uieds paca deteimindr de Sanena
analitica la locaizasidn de lus Dmiles da £ida asaded de dse®a

Fuente: Guia de Disefio AASHTO 93. Apéndice J

40



En la practica, el comportamiento de las mediciones no es idealizado con el caso
planteado en la figura anterior, las mediciones son discontinuas y por ende siempre
se obtienen intervalos mdltiples no constantes, por lo tanto, se emplea una

aproximacion para el célculo de las diferencias acumuladas, como sigue;

n

n
D=1
Z, = a—— ) X
: Lp
=1

i=1
Adicionalmente,

(i) Xxg
a; = 2

=T, XX;

Se puede permitir que ro sea igual a r1 para el primer intervalo
Donde:

n : la medida del paviemtno n — ésima.

n: : numero total de medidas de respuesta tomada en el pavimento.
1; : valor de la medida de respuesta i — ésima.

7, : valor promedio entre el ensayoi — 1y el i— ésimo.

L, : longitud total de la via.

El resultado de la sectorizacion homogénea multiparametro desarrollado para la
presente investigacion se muestra en el anexo 8, y basado en los resultados
obtenidos de las diferentes actividades de medicion realizadas del tramo
Combapata — Sicuani, ha sido divido en 3 sectores homogéneos, quedando

establecido de la siguiente manera:

Tabla 19. Sectores homogéneos Tramo Combapata - Sicuani.

Progresiva Progresiva

Inicial Final
(Km) (Km)
1 1076+502 | 1080+500
2 1080+500 | 1102+000
3 1102+000 | 1112+169

Fuente: Elaboracion Propia
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Basados en lo anterior, se procede a determinar los valores promedio que seran

establecidos en el disefio. Los resultados son los siguientes:

Tabla 20 Sectorizacion Multicriterio, Resultados de Mediciones

Progresiva Progresiva .M'l IRI Serviciabilidad pcl pcl
Tramo Sector Inicial i disefio (m/km) Carril Carril
Final (Kg/cm2) (PsI)
Regular
1 10764502 | 1080+500 3443 4.35E+06 4.4 (2.2) 51 40 3.5
Regular
Combapata | 5 | 10804500 | 11024000 | 1562 4.35E+06 4.6 g 23 20 2.8
- Sicuani (2.2)
Regular
3 1102+000 | 1112+169 2207 1.82E+06 3.7 (2.6) 44 39 3.2

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 20, muestra tres sectores que presenta una condicidn regular de
serviciabilidad, es decir, por lo cual los vehiculos pueden transitar con comodidad
de forma continua pero a velocidad limitada, en tanto que para los valores de PCI
el sector 1y 3 presentan una clasificacion de regular a pobre, en tanto que el sector
2 tiene una condicibn muy pobre; con respecto a los valores de IRI el sector 2
presenta una condicibn mala y los sectores 1 y 3 la calificacion es regular;
finalmente con respecto al nimero estructural (SN) efectivo se observa que el

sector 2 presenta un menor valor.
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A continuacion, detallo los resultados del Objetivo General que es determinar los
espesores de pavimento flexible utilizando la metodologia de retrocalculo obtenido
del ensayo (FWD) y ASSHTO 93.

Para establecer los resultados del objetivo general se realizd el siguiente

procedimiento:

Se determiné un SN un numero estructural de disefio requerido a partir de la
metodologia ASSHTO.

Figura 3. Ecuacién de disefio de pavimentos flexibles.

gl APSI )

log Ty = Z,S,+9.36 log( SV +1)-020 + —42=L3 .9 39109 11, -8.07
=L : 1.1 :

(SN+1)"

Fuente: Guia ASSHTO 1993.

Los valores obtenidos mediante un procedimiento iterativo por calculo fueron 3.06,
3.62y 3.51 por sectores homogéneos, los cuales fueron inferiores 3.8 propuesto en

los términos de referencia del proyecto, por esta razén se utilizé este ultimo valor.

Luego se determin6 SN, del pavimento a partir del retrocalculo del ensayo de
medicion del impacto (FWD), previamente se procedié a ajustar el SN, debido a
gue se van aretirar capas de pavimento que luego seran reemplazados por material

de mejor calidad, para tal fin se usara la siguiente ecuacioén:

SNact—aj = SNget — af1XDf1 - afoDfZ
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Donde:

SN,q+: Numero estructural actual determinado por retrocalculo del ensayo FWD
arq, ar,: Ceoficiente estructural de las capas

Dsq, Dy,: Espesores de las capas

Coeficientes Estructurales de Capas

Segun el Manual de disefio de Suelos y Pavimentos, se consider6 las capas del

pavimento que se seran retiradas siendo a4 , el coeficiente estructural considerado
para la carpeta asfaltica es 0.17 cm y ay, el coeficiente de la base granular de

0.043.

Espesores de las Capas

Se considerd espesores de campo, que seran retiradas (reciclado), Siendo Dgq

igual @ 10 cm y Dy, varia entre 10 cm a 15 cm.

Los resultados del numero estructural actual ajustado (SN act-aj) se muestra en el

Anexo 3.

Calculo del espesor de refuerzo:

Se realizé mediante el siguiente procedimiento:

Con el valor de SN,;_qj se calcula el SN,..r, el mismo que sera cubierto con los

nuevos espesores de pavimento propuestos, siendo un proceso iterativo.

SNref = SNreq - SNact—aj
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Para completar el disefio, el valor de SN,..r sera cubierto por la carpeta asfaltica y

la base estabilizada de la siguiente manera:

SNref = a1D1 + a2m1D2

También debe cumplir la siguiente expresion:

SNyoq < SNyo

Donde:

SN,¢r: Numero estructural de refuerzo
a,,a,: Coeficiente estructural de las capas
my: Coeficiente de drenaje

D4,D,: Espesores de pavimento

Coeficientes estructurales de Capas

Segun el Manual de disefio Suelos y Pavimentos, se considera el coeficiente

estructural a, para el concreto asfaltico de 0.17 cm.

En caso de la base estabilizada con asfalto, el coeficiente estructural considerado
es:
a2 = 0.115/cm (Estabilidad Marshall de 1500 Ib)

Coeficiente de Drenaje
Se determiné el coeficiente de drenaje, teniendo en cuenta el medio ambiente en
donde se desarrolla la carretera estudiada, las condiciones pluviométricas y el

tiempo de exposicion al agua que podria estar el pavimento. En este sentido se ha

tomado las siguientes consideraciones:
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En condicién ideal:

m2=1.0 ml1=1.0

Reemplazando los valores de coeficientes estructurales anteriormente definidos la

ecuacion queda de esta manera:

Do6nde D, y D, son los espesores de las capas de la carpeta asfaltica y la base

estabilizada, los cuales son determinados de manera iterativa.

Para los calculos del espesores de la base estabilizada, se adopt6 el espesor de 5
cm indicados en los términos de referencia(TDR), teniendo en cuenta una
evaluacion conjunta, tanto la evaluacioén superficial, funcional y estructural del
proyecto se realizé la sectorizacion, ademas considerando la evaluacién de las
calicatas (CBR) y la evaluacién de deflexiones con el FWD se determiné el SN
requerido el cual segun los TDR y obtenido por célculo debe de tener como minimo
el valor de 3.8, por lo que teniendo como base el reciclado de los primeros 0.20 m
indicados en los TDR, este se va a profundizar dicho reciclado en 5y 10 cm en 3
de los 5 sectores o subtramos de disefio, con el fin de cumplir SN de refuerzo

requerido.

La tabla 21, muestra los resultados de proceso iterativo determinando los

espesores finales para los 5 sub sectores de la via.
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Tabla 21. Resumen de espesores de pavimentos propuestos por el contratista

Espesor de Espesor

SUB 00 NG e wien D Ol e | CaEet
TRAMO (KM) estabilizada . P . asféltica a

(cm) (cm) reciclar (cm) material (cm) .

(cm) reciclar (cm)

1 10764502 | 1080+500 | 4.00 variable 5.00 20.00 10.00 0.00 10.00

2 1080+500 | 1083+700 3.20 variable 5.00 25.00 15.00 0.00 10.00

3 1083+700 | 1095+000 | 11.30 | variable 5.00 30.00 15.00 5.00 10.00

4 1095+000 | 1102+000 7.00 variable 5.00 25.00 15.00 0.00 10.00

5 1102+000 | 1112+169 | 10.17 | variable 5.00 20.00 10.00 0.00 10.00

Fuente: Elaboracion propia

Con la propuesta anteriormente descrito, se presenta el disefio y se muestra como
el numero estructura proporcionado es mayor al numero estructura de refuerzo

requerido, por tanto, este disefo es satisfactorio.

llustracién 11: Comparacion de numero estructural (SN) de refuerzo requerido y

proporcionado .

——5SN proporcionado ~ —— SN refuerzo requerido

6.0 6.0

5.0

2.0

8+500
500

82+500

1106+500
1108+500
1110+500

10984500
1100+500
1102+500
1104+500

10924500

1086+500
1088+500

1080+
8

10
1

Progresiva (Km)

Fuente: Elaboracion propia
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V. DISCUSION

Hipotesis General: Los espesores de un pavimento flexible se pueden
determinar utilizando los resultados de la Evaluacién por retrocalculo

mediante ensayo de Deflectometro de Impacto (FWD) y la AASTHO 93.

Para determinar los espesores del pavimento flexible, fue requerido obtener los
datos de los estudios transito vehicular y de mecéanica de suelos de la via, a partir
de sus resultados de CBR Y ESAL de disefio, se determina un numero estructural
requerido mediante la ASSHTO 93, obteniendo por calculo un valor inferior de 3.8
de SN req que se especifica en los términos de referencia (TDR), por lo cual, se
usa este ultimo valor como el numero estructural del disefio requerido y de la
evaluacion de deflexiones con deflectometro de impacto (FWD), se obtiene
directamente el SN efectivo mediante la metodologia de retrocalculo, el cual se
ajusta, teniendo como base el reciclado de los primeros 0.20 m indicados en los

TDR, obteniendo el numero estructural efectivo ajustado (SN eff-aj).

Se disefa los espesores del paquete estructural por tramos homogéneos mediante
un criterio envolvente, obteniendo espesores de 0.2, 0.25 y 0.30 m de base
estabilizada y 0.05 m de carpeta asfaltica, para un periodo proyecto de 5 afios

mejorando la serviciabilidad de la via.

Segun Rodriguez J. (2020). Realiza la optimizacion del disefio de pavimentos
reciclados utilizando el método del retrocalculo por deflectometria del ensayo del
deflectometro de impacto (FWD) obteniendo un SN efectivo, y a su vez determina
un numero estructural requerido por la ASSHTO 93 teniendo en cuenta las variables
y debe responder que el SN proporcionado debe ser mayor al SN requerido,
teniendo como propuesta 10 cm de carpeta asféltica y 20 cm del paquete

estructural, el cual se estabilizo con emulsién.
Por tanto, se acepta la hipotesis general que establece que mediante los valores

obtenidos de numero estructural actual por retrocalculo y el numero estructural

requerido por ASSTHO se desarrolla el andlisis para la determinacién de espesores
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de pavimento flexible, en el proyecto de “Servicio de Reciclado y Recapeo de la
Carretera Urcos — Sicuani, Tramo: Combapata —Sicuani”.

Hipotesis Especifica N°1: Se puede determinar el valor de CBR de disefio,

utilizando el criterio del Manual de disefio de suelos y pavimentos MTC 2014.

En base a los resultados obtenidos de los ensayos de CBR en el laboratorio y de
las 74 calicatas realizadas de acuerdo a lo indicado en TDR (termino de
referencias), se tiene mayormente suelos entre regular a excelente subrasante y en
menor proporcion suelos con pobre a inadecuada capacidad de soporte.
Seleccionando los resultados méas inadecuados, de acuerdo al estado actual de la
estructural del pavimento encontrado en campo se pondera el CBR de todas las
capas o estratos hasta una profundidad de 1.80 m, teniendo el valor del CBR mas
critico de 5.48 % de la C— 25 en el km 1088+050 con una longitud de 250 metros.

Para determinar el valor de CBR de disefio se promedio de los valores por sectores
homogéneos, conforme al criterio del manual de disefio de suelos y pavimentos
MTC 2014, obteniendo resultados para 3 sectores de 22.07%, 11.47% y 12.96%

respectivamente en toda la zona en estudio.

segun Padilla A. y Pinto R. (2019), realiza el estudio de diferentes metodologias
de calculo del CBR de disefio , encontrando que el método menos recomendado
es el criterio de promedios, cuando exista gran dispersion de los datos, el
coeficiente de variacion es tan grande que el nivel de confianza en este método es
cercano a cero, por lo contrario, si es demasiado pequefio los datos son confiables,
considerando que en el manual del MTC se considera dos escenarios, cuando se
tiene mas de 6 datos de CBR se recomienda usar el promedio aritméticos y cuando
sea menor la cantidad de datos se puede usar el promedio si los datos no presentan
dispersién o el menor valor, bajo ese orden de ideas se puede inferir que el método
del MTC no sea del todo correcto cuando se tenga que usar el prome