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RESUMEN

Esta investigacion es de enfoque cuantitativo, que surge ante el problema causado por el
deterioro de un pavimento, como huecos, ahuellamientos, hundimientos y falta de
capacidad de soporte estructural, trazdndose como objetivo determinar modelos de ajuste
de carga a fin de evaluar, estructuralmente, las capas de suelos de un pavimento flexible,
a través de una representacion grafica obtenida con las datas de campo. Para solucionarlo,
previo a la ejecucion de capas estructurales de suelos en un pavimento flexible, se
recurrid, al estudio del disefio estructural del pavimento y programa computacional
Pitrapave, obteniendo, un modelo de analisis mecéanico del suelo, que determina la
deflexién admisible de las capas de suelos de 04 tipos de pavimentos flexibles. Al término
de la conformacién de estas capas de suelos mencionados, se realiz6 ensayos con un
equipo liviano portatil denominado Light Falling Weight Deflectometer, el cual, con la
data proporcionada, se determin6 un modelo matematico de deformacion del suelo que,
determina la deflexién a una proyeccién de carga de 41 KN, estos resultados se
compararon con los resultados patrones, obtenidos mediante ensayos realizados con el
equipo Viga Benkelman. De igual manera, con los datos de ensayo proporcionados por
el equipo Light Falling Weight Deflectometer, se determiné otro modelo matematico de
resistencia del suelo, obteniendo como resultado promedio, el médulo resiliente de cada
capa estructural, este resultado se compar6 con los resultados de modulos resilientes
adoptados en el disefio y el material conformado. Concluyendo que, los modelos de ajuste
de carga, y los modelos matematicos obtienen resultados con aproximaciones al +/-
7.50%.

Palabras clave: Modelo matematico, deflexién, resiliencia.
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ABSTRACT

This research is of a quantitative approach, which arises from the problem caused by the
deterioration of a pavement, such as hollowings, sinking and lack of structural support
capacity, with the aim of determining load adjustment models in order to evaluate,
structurally, the soil layers of a flexible pavement, through a graphical representation
obtained with field data. To solve this, prior to the execution of structural layers of soils
on a flexible pavement, the study of the structural design of the pavement and Pitrapave
computational program was used, obtaining, a model of mechanical analysis of the soil,
which determines the permissible deflection of the soil layers of 04 types of flexible
pavements. At the end of the formation of these soil layers mentioned above, tests were
carried out on a portable light equipment called Light Falling Weight Deflectometer,
which, with the data provided, a mathematical model of soil deformation was determined
which, determines the deflection to a load projection of 41 KN, these results were
compared with the standard results, obtained by tests carried out with the Benkelman
Beam team. Similarly, with the test data provided by the Light Falling Weight
Deflectometer team, another mathematical model of soil resistance was determined,
obtaining as an average result, the resilient module of each structural layer, this result was
compared with the results of resilient modules adopted in the design and the formed
material. Concluding that, load adjustment models, and mathematical models get results
with approximations to +/- 7.50%.

Keywords: Mathematical model, deflection, resilience.
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INTRODUCCION

Uno de los problemas que enfrenta la ingenieria vial, es el deterioro de los pavimentos,
siendo una de las causas la falta de una evaluacion estructural, al término de la
conformacién de cada capa del suelo de un pavimento flexible, debido a, no contar con
el valor del pardmetro de control de la deflexién admisible, no contar con un equipo

portatil para la realizacion del ensayo de la deflexion en campo y médulos resilientes.

Por consecuencia, la presente investigacion, consta de realizar unos modelos de ajuste de
carga, para obtener valores de deflexion admisible, deflexion de campo y mddulos
resilientes, para evaluar 04 tipos de estructura de pavimentos flexibles a nivel de suelos,
a través de una representacion grafica obtenida con las datas de campo, utilizando un
equipo portatil Light Falling Weight Deflectometer, en la via auxiliar Cristobal de peralta,
entre las progresivas Km.0+850 y Km. 1+970, de la obra intercambio vial a desnivel el

Derby — San Borja Norte.

Previo a la realizacion del ensayo de deflexion en campo, se obtuvo la deflexion
admisible, para cada capa estructural de un pavimento flexible, segin sus caracteristicas

y cargas actuantes mediante un modelo de analisis mecanico del suelo.

Para obtener la deflexion de campo y modulo resiliente, se utiliz un equipo portétil Light
Falling Weight Deflectometer, la aplicacion de carga maxima del equipo es de 9KN, sin
embargo, la aplicacién de carga normada es de 41 KN, es por ello que, conformada la
capa de suelo de un pavimento flexible, se ensay6 a diferentes aplicaciones de carga entre
2 KN a 9KN, obteniendo deflexiones y médulos resilientes, con estos datos se trabajo en
gabinete para proyectar a la carga normada, mediante un modelo matematico de
deformacion del suelo para obtener la deflexién de campo y un modelo matematico de
resistencia del suelo para obtener el modulo resiliente. Cabe indicar que, también se
recolecto datos de campo, con un equipo de Viga Benkelman de brazo simple,
posteriormente se calculd su deflexion, siendo esta un valor patron para su comparacion.
Para el médulo resiliente, se compard, con los valores del médulo resiliente adoptado en

el disefio del pavimento y del material utilizado en obra a través del ensayo CBR.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del Problema

Uno de los principales problemas que enfrenta la ingenieria vial en el pais, es el deterioro
acelerado de los pavimentos. Este problema, se evidencia en varios lugares del Perd, asi

como lo indican los siguientes investigadores:

Sotil (2014), realizd6 un articulo denominado “estado de arte de la ingenieria de
pavimentos”, textualmente indica que “continuamente se observan carreteras rurales y/o
calles urbanas que, poco tiempo después de haber sido inauguradas, presentan problemas
(baches, grietas, hundimientos y otros dafios). Esto se debe, entre otras causas a malos
disefios, malos materiales, mala ejecucion de obra, falta de control de calidad, mayor

cantidad de tréafico y/o una combinacion de los mismos” (p. 78).

Condorchoa (2019), realiz6 un tema de tesis denominado “Factor clima y su relacion con
el deterioro del pavimento en ICA afio 20197, textualmente indica que “en la ciudad de
Ica los pavimentos se observan y evidencian gque existen factores que afectan el buen
desempefio durante su vida Util; ello ocasiona inconvenientes en cuanto al cumplimiento

del buen servicio en el tiempo para que fue disefiado” (p. 1).

Cardenas (2018), realiz6 un tema de tesis denominado “Influencia del trafico vehicular
con respecto a las deflexiones de los pavimentos flexibles en zona urbana de la ciudad de
Huancayo, Junin — 20177, textualmente indica que “el deterioro y desgaste prematuro de
los pavimentos flexibles, es cada vez mas, una condicion frecuente que la poblacién
usuaria, tales como conductores, transportistas, viajeros, etc., tiene que afrontar, elevando
costos de operacién, mantenimiento, asimismo, incrementando el tiempo de transporte y

el riesgo de accidentes vehiculares” (p. 24).

Por otra parte, existen modelos que fueron realizados por:
Rios (2019), desarrollo modelos de deterioro estocastico-probabilistico y empirico,
basado en las mediciones de IRI de los afios 2010, 2012, 2015 y 2016 que permitid

pronosticar los valores de IRI en corto, mediano y largo plazo.



Simon (2019), determino un modelo de gestion de conservacion vial con la finalidad de

optimizar los costos de mantenimiento.

Pero ninguno de estos modelos obtiene la deflexion admisible, deflexion de campo,
modulo resiliente, para evaluar estructuralmente capas de suelos de un pavimento
flexible.

Por consiguiente, para realizar la evaluacion estructural de un pavimento flexible, las
especificaciones técnicas generales del MTC del Peru (2013), pag. 161, indica que, una
vez terminado el tramo, el contratista debe presentar un documento técnico con la
informacion de deflectometria y esta, debe ser aprobada en 24 horas habiles por el

supervisor, para proceder a colocar la capa estructural siguiente.

Frecuentemente, la presentacion de este documento técnico de deflectometria tiene

problemas, en su presentacion, al terminar el tramo, debido a:

e Falta de equipos, para realizar el ensayo de deflexién de campo.
e Falta de datos de campo, por no realizar el ensayo de deflexion de campo.
e Falta del parametro de control de la deflexion admisible.

o Falta de celeridad del procesamiento y realizacién del documento técnico.

Estos problemas provocan retrasos para la entrega del documento técnico, trayendo
consigo, retrasos en la fecha de entrega de la obra y pérdidas econdémicas por equipos

0Ci0S0s.

Sin embargo, existen herramientas, modelos, software, procedimientos y equipos que
podrian contribuir a reducir estos problemas, por lo que es necesario crear unos modelos
que determinen la deflexién admisible, la deflexion de campo y el médulo resiliente de
campo Yy, mediante estos, realizar la evaluacion estructural del suelo en cada capa
conformada, con el fin de presentar el documento técnico en corto tiempo a la supervision

para su aprobacion y proceder a colocar la capa estructural siguiente.

Todo lo mencionado sobre la evaluacion estructural en cada capa del suelo, nos lleva a la

siguiente pregunta general:



¢En qué manera unos modelos de ajuste de carga evaltan estructuralmente pavimentos

en suelo?

Un problema, es la obtencion del parametro de control de la deflexion admisible, en capas
del pavimento a nivel de suelos, por lo que, el manual de carreteras de suelos y
pavimentos del MTC del Pert (2014), pag. 172, solo precisa los valores de deflexion
admisible a nivel de carpeta de rodadura y, no a nivel de capas de suelos. Al no contar
con valores de deflexion admisible, no se puede verificar y/o controlar en capas de suelos

conformados que, las deflexiones de campo sean inferiores a las deflexiones admisibles.

A lo descrito en el parrafo anterior, es necesario conocer las deflexiones admisibles de
cada capa del suelo de una estructura del pavimento, para ello, existen herramientas,
modelos, software y procedimientos que podrian contribuir a reducir estos problemas, por
lo que es necesario crear un modelo de anélisis que, determine la deflexion admisible en
las capas de suelos de diferentes estructuras de pavimentos, con el fin de tener el
parametro de control que, forma parte para evaluar estructuralmente capas de suelos de

un pavimento flexible.

Todo lo mencionado lineas arriba nos lleva a la siguiente pregunta:

¢De qué manera un modelo de analisis influye en la deflexion admisible de las capas de

un pavimento flexible en suelos?

También ocurre un problema, con la obtencidn del valor de la deflexion de campo, debido
a que la realizacion del ensayo, es mediante equipos pesados tal como indica Cardenas
(2018), que, en paises de Norteamérica, Canada, México y gran parte de Sudamérica
como Colombia, Chile, Argentina, Brasil y Per(, son realizados con equipos
deflectométricos como la Viga Benkelman, curvimetros, Deflectdgrafo de Lacroix,

incluso equipos de mayor precision como son los deflectometros de impacto (FWD).

Las especificaciones técnicas generales del MTC del Perd (2013), pag. 160, también
considera el uso de equipos pesados, indicando que, una vez terminada la explanacién se

hara deflectometria, mediante el empleo de Viga Benkelman, FWD o cualquier equipo



de alta confiabilidad. Sin embargo, deja opciones, para el uso de algin equipo liviano de
alta confiabilidad que podria reducir este problema.

Por otro lado, para realizar los ensayos de deflexion de campo, segun las especificaciones
técnicas generales del MTC del Pert (2013), en la pag. 161, especifica y describe los
recursos para realizarlo a través del equipo Viga Benkelman, el cual depende de un
camion, para la realizacion del ensayo. Por lo tanto, al requerir estos recursos, implica
costo y tiempo para tener la disponibilidad de un camion en obra, que cumpla con las
siguientes caracteristicas: el eje trasero pesara en la balanza 8.2 toneladas, igualmente
distribuidos en sus ruedas duales y estard equipado con llantas de caucho y cdmaras
neumaticas. Las llantas deberan ser 10” x 20”, 12 lonas ¢ infladas a 5.6 kg/cm2 (80 libras
por pulgada cuadrada). La distancia entre los puntos medios de la banda de rodamiento

de ambas llantas de cada rueda dual debe ser de 32 cm.

Por lo descrito anteriormente, existe un equipo liviano respaldado por la ASTM E 2583,
que permite obtener la deflexion de campo, en capas de suelos de un pavimento. Por
consiguiente, este equipo liviano podria contribuir a reducir dichos problemas, sin
embargo, como el equipo es liviano, la maxima aplicacién de carga es de 9KN, siendo
menor a lo requerido por la norma de 41 KN, por lo que es necesario proyectar la carga,
mediante un modelo matematico del suelo con el fin de tener los resultados de deflexion

de campo.

El resultado de la deflexion de campo, es necesario, ya que forma parte para la evaluacion

estructural de un pavimento a nivel de suelos.

Todo lo mencionado lineas arriba nos lleva a la siguiente pregunta:

¢De qué manera un modelo matematico del suelo influye en las deflexiones de campo?
También, hay dificultades en la obtencion del valor del médulo resiliente mediante
ensayos, debido a que los equipos para determinar el modulo resiliente son equipos

pesados, de alto costo y que poseen instrumentaciones de alta tecnologia, razon por la

cual en nuestro medio se realizan poco de estos ensayos.



Usualmente, para obtener el mddulo resiliente, se utilizan correlaciones empiricas que
son determinados a partir de ensayos de California Bearing Ratio (CBR), apoyandose,
segun lo indicado en el cuadro 12.5, pag. 132, del manual de carreteras de suelos y
pavimentos del MTC del Peru (2014).

Por consiguiente, un equipo liviano, podria ser parte de la solucion del problema descrito
en el parrafo anterior, sin embargo, como el equipo posee una maxima aplicacion de carga
de 9KN, menor a lo requerido por la norma de 41 KN. Es necesario realizar un ajuste de
carga, mediante un modelo matematico de resistencia del suelo, con el fin de obtener los
maodulos resilientes de campo. Este resultado forma parte de la evaluacion estructural del

pavimento a nivel de suelos.

Todo lo mencionado lineas arriba nos lleva a la siguiente pregunta:

¢De qué manera un modelo matematico de resistencia del suelo influye en sus modulos

resilientes de campo?

1.2 Formulacion del Problema

1.2.1 Problema General

¢De qué manera un modelo de ajuste de carga evalla estructuralmente las capas de suelos

de un pavimento flexible?

1.2.2 Problemas especificos

a. ¢De qué manera un modelo de andlisis mecanico del suelo influye en la deflexién

admisible de las capas estructurales de un pavimento flexible?

b. ¢(De qué manera un modelo matematico de deformacion del suelo influye en la

deflexion de las capas de un pavimento flexible?

c. ¢De qué manera un modelo matematico de resistencia del suelo influye en el modulo

resiliente de las capas de un pavimento flexible?



1.3 Importanciay Justificacion del Estudio

IMPORTANCIA

Esta investigacion es importante porque proporciona modelos que ayuda a obtener, en
forma rapida, las deflexiones y modulos resilientes.

son modelos de ajuste de carga que evalUa estructuralmente, capas de suelos de un
pavimento flexible a través de una representacion gréfica, obtenida con las datas de
campo haciendo uso de un equipo liviano y portétil denominado Light Falling Weight

Deflectometer.

Estos modelos proporcionan valores, con la que verifica y controla, el soporte estructural
en las capas del suelo de un pavimento flexible durante su construccién, induciendo la
continuidad en la ejecucion de capas de suelos de un pavimento flexible y dar al pais

obras viales de calidad.

Es importante, aportar con un modelo de analisis mecanico del suelo, para obtener el valor
de deflexion admisible a través de las caracteristicas del suelo, espesores de capa y cargas
actuantes. Siendo este valor, el pardmetro de control que forma parte en la evaluacién

estructural.

El aporte de un modelo matematico de deformacion del suelo, obtiene la deflexion en
capas de suelos de un pavimento flexible durante su ejecucién, esta es realizada a través
de una representacion grafica obtenida con las datas de campo, al realizar ensayos con el
equipo portatil Light Falling Weight Deflectometer.

Este modelo sirve para cada capa estructural, segun su composicién del tipo de estructura
del pavimento flexible a nivel de suelos. Siendo relevante, ya que se verificara en corto
tiempo y minimos recursos, si la deflexion de campo se encuentra inferior a las
deflexiones admisibles, con el fin de asegurar su capacidad de soporte de la capa
estructural conformada llegando a mitigar fallas estructurales. Este valor se verifica con

el parametro de control y forma parte en la evaluacion estructural.



La importancia de un modelo matematico de resistencia del suelo, es la obtencién del
valor del modulo resiliente, al término de la conformacion de capas estructurales, a través
de una representacion gréafica, el cual es obtenida con las datas de campo, realizando
ensayos con el equipo portatil Light Falling Weight Deflectometer (LWD). Siendo
relevante, ya que verifica en corto tiempo si el médulo resiliente de campo es mayor al
modulo resiliente adoptado en el célculo del disefio estructural del pavimento, con el fin

de asegurar la resistencia del material del suelo.

La norma de referencia ASTM E2583, describe la importancia de uso del equipo LWD,
la cual indica que, mediante este equipo se puede determinar el modulo elastico de las
distintas capas granulares que conforman un pavimento. EI LWD, es ideal para el control

de calidad de la subrasante, subbase, base y capas delgadas de pavimento.

Los beneficiados con estos modelos de ajuste de carga, son las empresas constructoras y
laboratorios de suelos, ya que inmediatamente después de conformar algiin componente
de la capa estructural de suelos de un pavimento flexible a través de una representacion
grafica obtenida con las datas de campo mediante el equipo portatil LWD, se podra
verificar su capacidad de soporte y evaluar estructuralmente, llegando a optimizar

recursos y tiempos en la construccion.

JUSTIFICACION

Justificacion tedrica

La presente investigacion se justifica porque aporta conceptos tedricos en el calculo de
las deflexiones llenando algunos vacios de conocimiento, ya que al tener unos modelos
de ajuste de carga para suelos, se obtiene la deflexion admisible, deflexion de campo y
maodulo resiliente a través de una representacion grafica obtenida con los datos de campo,
haciendo uso del equipo portatil Light Falling Weight Deflectometer, el cual, se podra
verificar la capacidad de soporte de cada capa estructural conformada y realizar una
evaluacion estructural, en diferentes tipos de estructuras del pavimentos, esto ayudara a

mitigar fallas estructurales como hundimientos e identificar suelos inestables.



Un modelo de analisis mecanico, generard una nueva teoria para obtener la deflexion
admisible en cada capa del pavimento, ofreciendo posibilidades fructiferas de explorar

modelos de analisis mecanicos para diferentes tipos de estructura de pavimento.

Este modelo de andlisis mecénico, se podré usar en otros proyectos viales, donde su
disefio de pavimento, coincidan con las mismas caracteristicas del suelo y con los

espesores de capa, de los 04 tipos de pavimentos flexibles desarrollados.

Unos modelos de ajuste de carga, generara una nueva teoria para evaluar estructuralmente
capas de suelos de un pavimento flexible, ofreciendo posibilidades fructiferas de explorar
modelos matematicos a traves de una representacion grafica obtenida con los datos de

campo haciendo uso del equipo LWD.

También, se podra usar estos modelos de ajuste de carga en otros proyectos viales que

tengan similares caracteristicas del suelo y tipo de estructura de pavimento flexible.

Con unos modelos de ajuste de carga se espera que proporcione resultados de deflexion
admisible, deflexion y modulo resiliente similares a los resultados generados a través de

softwares y equipos comunmente utilizados.

Por consiguiente, al lograr obtener resultados similares a través de una representacion
grafica obtenida con las datas de campo con el equipo LWD, facilitara evaluar el
comportamiento estructural de las capas de suelos de un pavimento flexible durante su

ejecucion.

Una de las razones de proponer unos modelos matematicos, es de realizar ensayos en

capas de suelos con el equipo portétil Light Falling Weight Deflectometer.

Se sugiere nuevas investigaciones, para generar modelos matematicos a través de una
representacion grafica obtenida con las datas de campo, con un equipo portatil Light
Falling Weight Deflectometer para diferentes tipos de estructura de pavimentos.



Referida a los modulos resilientes, se sugiere que su resultado sea investigado mediante
ensayos en laboratorio a través de equipos modernos, con el fin de analizar con los

resultados obtenidos en campo mediante el equipo Light Falling Weight Deflectometer.

Justificacion practica

La justificacion practica de esta investigacion, es que unos modelos de ajuste de carga,
facilitaran en corto tiempo y con pocos recursos realizar una evaluacion estructural de
capas de suelos de un pavimento flexible, a traves de una representacion grafica obtenida
con las datas de campo haciendo uso del equipo Light Falling Weight Deflectometer.

Un modelo matematico de deformacion del suelo, obtiene la deflexién de campo a través
de una representacion grafica obtenida con las datas de campo, mediante un equipo
portatil LWD, el cual, permitird verificar su capacidad de soporte de las capas

conformadas inmediatamente después de realizar el ensayo.

Un modelo matematico de resistencia del suelo, obtiene el médulo resiliente de campo a
través de una representacion grafica obtenida con las datas de campo, mediante un equipo
portatil LWD, el cual, permitira verificar la resistencia del material de las capas

conformadas inmediatamente después de realizar el ensayo.

Justificacion metodoldgica

La justificacion metodoldgica, es de contar con un nuevo procedimiento, para medir la
deflexion admisible, deflexion de campo y médulo resiliente, mediante el aporte de unos
modelos de ajuste de carga que, son conseguidos a través de una representacion grafica
obtenida con las datas de campo, mediante ensayos realizados con el equipo portatil Light

Falling Weight Deflectometer.

El proceso de obtencién de modelos de ajuste de carga, ayudara como ejemplo para
generar modelos, en capas de suelos de diferentes tipos de estructuras de pavimentos
flexibles, a través de una representacion grafica obtenida con las datas de campo,

mediante un equipo portatil LWD.
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Se lograra tener un nuevo concepto, al uso del equipo Light Falling Weight
Deflectometer, ya que servird para evaluar estructuralmente, capas de suelos de un

pavimento flexible, mediante unos modelos de ajuste de carga.

1.4 Delimitacién del Estudio

La presente investigacion se realizé en la Panamericana sur Km. 4+450, de la ciudad de
Lima - Perd, especificamente la delimitacion espacial es, en la via auxiliar Cristobal de
peralta entre las progresivas Km.0+850 y Km. 1+970, de la obra intercambio vial a

desnivel el Derby — San Borja Norte.

En la delimitacion espacial, se encuentran 04 tipos de estructuras de pavimentos flexibles.

El periodo de tiempo que abarca la investigacion, comienza en conocer el disefio de
pavimento, construirlo en obra, realizar ensayos al término de la conformacion de cada
capa del suelo, en gabinete realizar una representacion gréfica obtenida con las datas de
campo, estas con el fin de, contar con un modelo de ajuste de carga para evaluar

estructuralmente capas de suelos de un pavimento flexible.

Con la data del disefio estructura, de los 04 tipos de estructuras de pavimentos, se
determinara un modelo de anélisis mecanico del suelo para obtener el valor de deflexion

admisible para la capa base, subbase y subrasante.

Durante la ejecucion de los 04 tipos de estructura de pavimento, para cada capa de suelos,
se realizo ensayos a los materiales utilizados, se realizé ensayos de deflexién y médulo
resiliente en campo con un equipo portatil Light Falling Weight Deflectometer. También,
se realizo ensayos de deflexién en campo con un equipo tradicional denominado Viga

Benkelman.

Con los datos del ensayo de deflexion, proporcionados por el equipo portatil LWD se
determind un modelo matematico de deformacién del suelo para obtener el valor de
deflexion de campo en los 04 tipos de estructura de pavimento a nivel de la capa base,

subbase y subrasante.
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Con los datos del ensayo de mddulos de elasticidad, proporcionados por el equipo portatil
LWD, se determinard un modelo matemaético de resistencia del suelo para obtener el valor
del modulo resiliente de campo en los 04 tipos de estructura de pavimento a nivel de la

capa base, subbase y subrasante.

Determinando modelos de ajuste de carga, las cuales son, modelo de analisis mecanico
del suelo, modelo matematico de deformacion del suelo y modelo matematico de
resistencia del suelo, se obtendran los valores de, deflexion admisible, deflexion en
campo, y modulo resiliente en campo con el fin de realizar la evaluacion estructural de
los 04 tipos de estructuras de pavimentos en la capa de base, subbase y subrasante

haciendo uso de un equipo portéatil Light Falling Weight Deflectometer.

En la delimitacién teorica, se tendran en cuenta los siguientes conceptos: deflexion
admisible, deflexion de campo, modulo resiliente, caracterizacion del suelo en capas de
tipos de pavimentos flexibles, cargas, uso del equipo Light Falling Weight Deflectometer,

uso del equipo Viga Benkelman, modelos matematicos y evaluacion estructural.

En la figura 01, se muestra la ubicacion de los 04 tipos de estructuras del pavimentos
flexibles, ubicados en la via auxiliar Cristébal de peralta, entre las progresivas Km.0+850

y Km. 1+970, de la obra intercambio vial a desnivel el Derby — San Borja Norte.

(%) 1

A e UDER

L TH

Figura 01: Obra I\VVD el Derby, ubicacion de los 04 tlpos de estructura del pavimento
Fuente: Google Maps
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1.5 Objetivos de la investigacion

1.5.10Dbjetivo general

Proponer un modelo de ajuste de carga a fin de evaluar estructuralmente las capas de
suelos de un pavimento flexible a través de una representacion grafica obtenida con la
data de campo.

1.5.2 Objetivos especificos

a. Determinar un modelo de analisis mecanico del suelo para obtener su deflexién

admisible en cada capa estructural de un pavimento flexible.

b. Proponer un modelo matematico de deformacién del suelo, con la finalidad de obtener

la deflexion en cada capa estructural de un pavimento flexible.

c. Proponer un modelo matematico de resistencia del suelo, con la finalidad de obtener

el modulo resiliente en cada capa estructural de un pavimento flexible.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Marco Historico

Para evaluar estructuralmente pavimentos en suelos, se debe conocer como se constituyd
la estructura del pavimento, por lo que es necesario saber la evoluciéon del disefio
estructural del pavimento, segin Corredor (2008), el desarrollo de los métodos de disefio

se divide en tres etapas:

* Primera etapa: antes de la Il Guerra Mundial.
+ Segunda etapa: después de la Il Guerra Mundial hasta 1988.
+ Tercera etapa: a partir de 1988 hasta la actualidad.

Fue en la segunda etapa donde se decidi6 usar los llamados Ensayos de Carreteras, los
cuales eran modelos a escala natural que han servido como base para los métodos de
disefio, el principal de estos es el experimento vial de la AASHO en Estados Unidos, se
construy6 en 1956 cerca de Ottawa, Illinois seis tramos con el objetivo de obtener los
parametros necesarios referentes al comportamiento y deterioro de los pavimentos tanto
flexibles como rigidos. En 1958 empezaron con las pruebas en los tramos construidos, en
1960 se analizan los datos obtenidos de todas las pruebas realizadas y en el afio de 1962
se obtiene la primera guia provisional para el disefio de pavimentos (Corredor, 2008, pag.
1-14).

Fue revisada en el afio de 1972, en funcion de la experiencia que fue acumulada tanto de
éxitos como de fracasos, esta revision dio origen a la Guia AASHTO-72, la cual,
consideraba el factor transito. En 1986 se revisa la guia formulada en 1972 para dar origen
a la nueva version del método AASHTO “Guias para el Disefio de Pavimentos”, en esta

nueva guia se ejecutan cambios sustanciales con respecto a la metodologia.

Con el pasar de los afios la AASHTO fue mejorando sus metodologias de disefio
conforme al exito y fallas que tenian sus guias, al tal punto que, en 1993, se reviso la guia
de 1986, dando origen a la Guia AASHTO 1993, usada actualmente para el disefio de los

pavimentos y en el afio de 1998 se incorporan los conceptos mecanisticos a la guia.
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En el 2008, la AASHTO publica la Guia de Disefio de Pavimentos Mecanistica-Empirica,
(Mechanistic Empirical Pavement Design Guide MEPDG en inglés), permite utilizar las
reacciones del pavimento para predecir la vida que este tendra basado en las

observaciones de campo (Alonso, 2020, pag.11-14).

MEPDG 2008, considera el disefio de pavimentos flexibles y rigidos empleando
principios mecanisticos para el calculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones en la
estructura de pavimento. Esta respuesta estructural se relaciona empiricamente con la
evolucion del deterioro estructural y funcional del pavimento a lo largo de su vida atil
(Chang, 2013, pag. 2)

Una vez conocido la evolucion del disefio estructural de un pavimento, se indica que, la
construccion de la estructura de los diferentes pavimentos estructurales a investigar, se

realiz6 con el disefio de pavimento de la Guia AASHTO 1993.

Deflexion admisible

La estructura del pavimento a construir y evaluar estructuralmente en cada capa
estructural debe contar con un parametro de control de deflexion admisible, y estos han

sido hallados mediante modelos, por lo que su retrospectiva es la siguiente:

Los intentos de representar, mediante modelos tedricos, sistemas de pavimentos flexibles
datan de no hace méas de 50 afios, cuando Burmister desarrolla su teoria para modelos de
capas elasticas basandose en los conceptos desarrollados por Boussinesq en 1885. Desde
entonces, y con el advenimiento y uso de las computadoras, un avance sustancial se ha
producido en los Gltimos afios, habiéndose desarrollado una variedad de alternativas que
van desde esquemas de capas elasticas lineales y no lineales, hasta modelos viscoelasticos
0 dinamicos, disefiados en un constante afan de lograr simulaciones cada vez mas

compatibles con la realidad (Hoffman, 1985, pag.7).
En el afio 1944, A.H.A. Hogg presento la solucion matematica del modelo que se conoce

por su nombre. Este modelo representa al pavimento como una placa delgada con una

cierta rigidez a la flexién y horizontalmente infinita, sustentada por una capa elastica
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homogénea e isotropica, de espesor que puede ser infinito o limitado por una base rigida,
horizontal y perfectamente rugosa (Hoffman, 1985, pag.8).

El estado del arte sobre mecanica de pavimentos permite encontrar varias expresiones de
célculo de deflexion admisible de un modelo estructural de pavimento flexible. Dichas
expresiones fueron deducidas de manera experimental por diferentes autores, tal como se

muestran en el cuadro 01 (Higuera, 2008, pag. 9).

Tabla 01:
Leyes de comportamiento de deflexion admisible de un modelo estructural de pavimento
flexible.

Autor Ley de comportamiento dela deflexion,
milimetros

Criterio del Instituto del Asfalto A, g =25.64 N
Criterio Checoslovaco A, =8.035N"*
Criterio de Yang H. Huang A, =26.32202 N
Criterio de aRTAC de Canadd A, g =65.024 N 03019
Criterio de Ivanov A,y =5248 N2
Criterio de Ruiz A, am = 24.763 N2
Criterio de la AASHTO Road Test (Pt=2.5) A, um =63.735 N30T
Criterio de la CGRA de Canada A, g =52.275 N7
Criterio Belga A, =242 N 033

Az adm: Deflexion vertical admisible, mm.

N: Numero de ejes equivalentes acumulados de 8.2 toneladas en el carril de disefio durante el periodo

de disefio.
Pt Indice de servicialidad final.

Fuente: (Higuera, 2008, pag. 10).

El manual de carreteras de suelos y pavimentos del MTC del Perd (2014), pag. 172,
determina la deflexion admisible, adoptando la relacion propuesta para el paquete
estructural del pavimento, por CONREVIAL (Estudio de Rehabilitacion de Carreteras
del pais. MTC-Per():

Dadm = (1.15/N)%2>
Donde:

Dadm = Deflexion admisible en mm.

N = Numero de repeticiones de ejes equivalentes en millones.
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En los Gltimos afios se ha incrementado la implementacién de software para analizar
pavimentos flexibles, debido a que los métodos convencionales no presentan un estudio
de manera apropiada, los cuales no permiten la obtencion de valores en términos de
esfuerzos, deformaciones (g), deflexiones(d) que se presentan en cada una de las capas de

la estructura (Cruz, 2019, pag. 24).

Por lo descrito en el parrafo anterior, se origina el objeto de estudio para obtener la
deflexion admisible de cada capa estructural, en diferentes tipos de estructuras de
pavimentos, emplazados en la via auxiliar Cristobal de peralta de la obra IVD el Derby,
proponiendo un modelo de analisis mecanico de suelos, apoyandose de programas

informaticos que analizan la deflexién admisible.

Deflexion de campo

Al término de la conformacion de la subrasante y capas granulares del pavimento en obras
de carreteras, uno de los controles de calidad es la deflexion, el cual, son realizados
mediante equipos que requieren varios recursos, como el equipo Viga Benkelman,
desarrollada en el road test de la AASHO en 1952, que corresponde a la primera

generacion de medicion de deflexion estatica.

Posteriormente aparecio el equipo dynaflect, donde realiza mediciones de deflexion por

vibracion sobre el pavimento. En la imagen 02, se muestra el equipo Dynaflect.

Figura 02: Equipo para realizacion del ensayo de deflexion —Dynaflect
Fuente: Dynatest
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Actualmente los equipos de esta generacion, se refiere a los equipos tipo impacto como
el deflectometro de impacto (FWD), que son usados sobre la carpeta de rodadura y no
durante la conformacién terminada de las capas de un pavimento, debido al alto costo
para la realizacion del ensayo. En la figura 03, se muestra el equipo Falling Weight

Deflectometer.

o ; A5

Figura 03: Deflectometro de impacto Dynatest FWD 800
Fuente: Dynatest

Segun Escobar (2007), la auscultacion estructural de los pavimentos ha ido variando con
el tiempo en funcién de los avances tecnoldgicos, requiriendo cada vez un mejor
rendimiento de trabajo, una recoleccion sistematica de los parametros del pavimento y

menor dafio fisico y operacional al pavimento en estudio.

Otro equipo de esta generacion es el equipo Light Falling Weight Deflectometer (LWD),
el equipo es ligero, portatil y se utiliza generalmente para el ensayo de las distintas capas
de suelos que conforma un pavimento flexible, sin embargo, como la carga de impacto al
suelo es inferior a lo solicitado por el manual de ensayos de materiales 2017 del MTC, se
origina un objeto de estudio, de obtener un modelo matematico de deformacion del suelo
en cada capa estructural, a fin de obtener la deflexion de campo, en diferentes tipos de
estructuras de pavimento, a traves de una representacion grafica obtenida con las datas de

campo haciendo uso del equipo LWD.

En la figura 04, se muestra el equipo Light Falling Weight Deflectomer (LWD).
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Figura 04: Equipo Light Falling Weight Deflectometer - PRIMA 100
Fuente: Manual del usuario Deflectdmetro de impacto liviano (LWD)

e
v

Moédulo Resiliente de campo

El célculo del mddulo superficial se basa en las ecuaciones de Boussinesq utilizando las
deflexiones superficiales. Las ecuaciones de Boussinesq fueron desarrolladas en el afio
1885. La teoria original de Boussinesq consiste en determinar los esfuerzos,
deformaciones unitarias y deflexiones en un semi-espacio infinito homogéneo e
isotropico de una capa, para una carga concentrada perpendicular a la superficie. Estos
valores deben responder a la caracterizacion de la capa, por lo cual dependen del médulo
de esta y su razon de Poisson. Con el tiempo esta teoria se fue desarrollando hasta poder

ser aplicadas en sistemas multicapa para cargas circulares (Loria, 2015, pag. 2).

En el disefio de pavimentos, los moédulos resilientes, se obtuvieron mediante el CBR del
material, sin embargo, segun la norma ASTM E2583(2015) indica que, mediante el
equipo Light Falling Weight Deflectometer, se puede determinar el modulo elastico de

las distintas capas granulares que conforman el pavimento.

Al realizar los ensayos en campo con el equipo LWD, se desea aprovechar los datos de
campo de médulos de elasticidad, sin embargo, la aplicacion de carga debe ser ajustada,
por lo que se origina el objeto de estudio, de proponer un modelo matematico de
resistencia del suelo en cada capa estructural a fin de obtener sus modulos resilientes de
campo a través de una representacion grafica obtenida con las datas de campo haciendo

uso del equipo LWD.
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Por otro lado, se han realizado varias investigaciones en tramos de prueba, en busca de
correlaciones entre mediciones del LWD con otros equipos como FWD, el plato de carga
y otros deflectémetros de impacto portatiles, como también con otras caracteristicas de

los materiales evaluados, por ejemplo, el valor de CBR, la densidad, etc.

Las correlaciones existentes que vinculan el modulo LWD y el modulo FWD son las

siguientes:

Correlacion determinada por Fleming et al., 2000.
Mrwp = 1.031 ELwp
Determinada con 20 puntos medidos de una base granular de 250 mm apoyada sobre

arcilla, con un R2 de 0,7.

Correlacion determinada por Nazzal, 2003.
Mciwp = 0.97 EFwp
Determinada con 25 puntos medidos de una granular capping de 450 mm apoyada sobre

una arcilla limosa, con un R2 de 0,6.

Correlacion determinada en el desarrollo de la UK Performance Based Specification,
2006.

Miwp = 1.21 EFwp
Determinada con 25 puntos medidos de una subrasante tratada con cal y cemento de 260

mm, con un R2 de 0,77.

Las correlaciones existentes que vinculan el moédulo LWD y el modulo de otros equipos

son las siguientes:

Correlacion entre médulo LWD y médulo TFT determinada por Fleming et al., 2000.
MTeT = 0.96 ELwp

Determinada con 25 puntos medidos de una capa granular de 500 mm apoyada sobre una
arcilla limosa, con un R2 de 0,92.
Correlacion entre datos LWD vy datos del PLT determinado por Kamuira et al., 2000.
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Kirwp
Log ( X

” ) = 0.0031.log(Kirwp) + 1.12

Kirwp: Es el cociente entre la presion aplicada en la medicion con el LFWD vy la
deformacion producida por esta presion

K3zo: Es el cociente entre la presion aplicada en la medicion con el plato de carga (& 300
mm.) y la deformacion producida por esta presion.

Determinada con puntos medidos en subrasante que contenia suelo volcanico y arena

limosa y también suelo estabilizado con roca chancada.

Correlacion entre médulo LFWD y modulo PLT determinado por Nazzal, 2003.
EpLTi)=22 + 0.70 . ELwp
ErLT(R2)=20.9 + 0.69 . ELwD

Determinada con 36 mediciones en 4 diferentes materiales (suelo estabilizado con

cemento y cal, arcilla y granular), con un R2 de 0,92 y 0,94, respectivamente.

Correlacion entre médulo LFWD vy el valor de CBR determinado por Nazzal, 2003.
CBR=-14+0.66. ELwp

Determinada con 19 mediciones, también en los mismos 4 materiales, con un R2 de 0,83.

Finalmente, determinando estos modelos de ajuste de carga de suelo, da origen al objeto
del estudio principal, ya que mediante estas se obtiene los valores de deflexion admisible,
deflexion de campo y mddulos resilientes de campo, con la que se podra realizar la
evaluacion estructural de pavimentos en suelos a través de una representacion grafica

obtenida con las datas de campo haciendo uso del equipo LWD.

2.2 Investigaciones Relacionadas con el Tema

Escobar, Garcia y Guzman (2007), realizaron un tema de tesis denominado “Analisis
comparativo de pavimentos por medio de la viga benkelman y el deflectometro de

impacto falling weight deflectometer”, en la cual determinaron una ecuaciéon de
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correlacion entre las deflexiones medidas tanto por el deflectometro de impacto como por
la viga Benkelman, definida asi, drwp = 1.21041 dve - 1.888, donde drwp es la deflexion
calculada del deflectometro de impacto y dVB es la deflexion medida con la viga
benkelman, aclarando que los datos tienen un afio de separacion en su medicién, sin

embargo, se realiza en condiciones climéticas similares(p.90).

En la figura 05, se muestra la deflexidn obtenida por el equipo FWD vy viga Benkelman

con el fin de evaluar la estructura del pavimento (p. 83).
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Figura 05: Deflectograma — LWD y Viga Benkelman
Fuente y Elaboracion: Escobar, Garcia y Guzman (2007)

Alves, Ribeiro, Santana y Guimardes (2015), realizaron un tema de investigacion
denominado “Estudio comparativo de los valores de mddulo resiliente obtenidos con
equipos LWD y laboratorio”, en la cual presentaron un estudio comparativo LWD y viga
Benkelman en el tramo 1, primero se realizaron ensayos con el equipo LWD vy
posteriormente con la viga Benkelman. La temperatura local era de 29° C y la humedad
era de 76%.

Se comprobd in situ que el material de la capa de regularizacion provenia de un corte y
un vertedero, con caracteristicas visuales tactiles de un suelo-arcilloso amarillento.
Incluso, después de la compactacion se observaron pequerias fisuras en la capa acabada
y también una posible diferencia de suelo entre el tramo ensayado, con una coloracion y

textura distintas.
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En la figura 06, se muestran los valores de las desviaciones obtenidas por los equipos

utilizados.
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Figura 06: Grafico con las curvas de deflexion del tramo 1-Viga Benkelman y LWD
Fuente y Elaboracion: Alves, Ribeiro, Santana y Guimaraes (2015)

En las lecturas realizadas por la viga se observa que los valores son aproximados, pero
con mayores resultados para el borde derecho, valores de deformacion coherentes debido
a la ubicacion de cada ensayo, pero que esta dentro de los valores especificados en disefio

que es de 130 x 0.01mm.
Lo mismo ocurre con los valores del LWD, en donde los valores del borde derecho son

mayores, sélo desde el emplazamiento de 15m., existe un pico del valor de desviacion,

muy probablemente esos lugares deberian ser ensayados nuevamente, a fin de comprobar.
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Al transcurrir las lecturas realizadas in situ por el LWD, se verificaron las existencias de
variaciones acentuadas de los valores de modulo de deformacion resiliente para el tramo
de ensayo, para un mismo tipo de suelo y una misma finalidad, soporte de la subrasante.
Estos valores encontrados varian entre 18,33 MPa a 146,10 MPa, segun Café (2014) y en
la Tabla 02, se presentan los resumenes de los resultados.

Tabla 02:

Resumen de los resultados realizados con LWD.
Descripcion (LWD) Valores
Cantidad de puntos sometidos a ensayo 39
Media aritmética — in situ (Xm) 69,19 MPa
Desviacién estandar — s 29,96 MPa
Coeficiente de variacion - v 43,3%

Fuente y Elaboracion: Alves, Ribeiro, Santana y Guimardes (2015)

De los resultados obtenidos, se busco determinar las tensiones verticales para cada local
sometido a ensayo, como muestra Café (2014) y en la Tabla 03, se presenta el resumen

de los resultados.

Tabla 03:
Resumen de los resultados de las tensiones verticales
Descripcion (o) Valores
Cantidad de puntos sometidos a ensayo 39
Media aritmética — in situ (Xm) 85,2933 KPa
Desviacion estandar — s 0,0508 KPa
Coeficiente de variacion - v 0,06%

Fuente y Elaboracion: Alves, Ribeiro, Santana y Guimardes (2015)

En el tramo 2, se realizaron lecturas con los equipos deflectométricos en el terraplén y
banda 1, comenzando en la estaca 2251 yendo hasta la estaca 2268, con espaciamiento de
40 m. Los primeros ensayos en las estacas impares y el segundo, en la direccion opuesta
las estacas pares.

Primero se realizaron las lecturas con la viga Benkelman en la direccion del
estancamiento a cada 2 estacas, comenzando en el recodo en la estaca 2251 a la estaca
2267,y en la pista 1 de la estaca 2268 a la estaca 2252 y, posteriormente, se iniciaron los

ensayos con equipo portatil, utilizando los mismos locales ensayados por la viga, como
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la misma referencia y balizamiento. La temperatura local variaba entre 27°C a 29°C y

humedad del 72%.

Por otro lado, segn Café (2014), en el transcurso de las lecturas se verifico las existencias

de variaciones de valores de modulo de resiliencia para el tramo en estudio para un mismo

tipo de suelo y una misma finalidad. Estos valores oscilan entre 62,15MPa y 146,74 MPa.

En la Tabla 04, se encuentran los valores medios del modulo resiliente realizados con el

LWD para las dos situaciones distintas, incluidos todos los puntos analizados y sin los

valores que se han ignorado, debido a la gran diferencia encontrada en las desviaciones.

Tabla 04:
Resumen de los resultados realizados con LWD

Descripcion (LWD) Valores -Acoplamiento

Valores —-Rango 1

Cantidad de puntos

: 8 6
sometidos a ensayo
Medla aritmética — in 8891 MPa 97,23 MPa
situ (Xm)
Desviacion estandar —s 20,52 MPa 15,98 MPa
Coeficiente de variacion 23.08% 16,43%

-V

121,79 MPa 127,90 MPa
26,18 MPa 20,00 MPa

21,50 % 16,53 %

Fuente y Elaboracién; Alves, Ribeiro, Santana y Guimaraes (2015)

De los resultados obtenidos, se buscé determinar las tensiones verticales para cada lugar

sometido a ensayo, como se muestra en la Tabla 05.

Tabla 05;
Resumen de los resultados de las tensiones verticales
., Lado de la .
Descripcion (oc1) carretera Franja
Cantidad de puntos sometidos a 9 9
ensayo
Media aritmética — in situ (Xm) 85,3042 KPa 85,3061 KPa
Desviacion estandar — s 0,0037 KPa 0,0027 KPa
Coeficiente de variacion - v 0,004% 0,003%

Fuente y Elaboracion: Alves, Ribeiro, Santana y Guimardes (2015)
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En la Figura 07, se muestran los graficos con los resultados de desviacién encontrados in

situ.
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Figura 07: Grafico con las curvas de deflexion del tramo2 — LWD y Viga Benkelman
Fuente y Elaboracion: Alves, Ribeiro, Santana y Guimaraes (2015)

En las lecturas realizadas por la viga se comprueba que los valores son proximos, pero

con resultados mayores para el acoplamiento, los valores son coherentes para la

deformacion debido a la localizacion de cada ensayo, y estan dentro de los valores

especificados en disefio que es de 130 x 0.01lmm. Lo mismo ocurre con los valores de

LWD, donde hay una inversion de valores a partir de la estaca 2260 y 2259.

En el tramo 3, se utilizd experimentalmente para estudiar un modelo de estructura de

suelo, donde se realizaron mezclas de escoria con suelo para la capa de regularizacion de
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relleno. Al todo se utilizaron alrededor de 1800 toneladas de mezcla de escoria y material
de yacimiento Silva (2013).

En total se realizaron 11 puntos de ensayo para evaluar el comportamiento mecéanico en

extracto, como se muestra en la Tabla 06.

Tabla 06:
Resultados de los ensayos LWD

PUNTO  Sm (mm) siv MR(MPa)

1 2,393 4,762 14,1
2 3,580 6,417 9,43
3 2,138 5,759 15,79
4 0,723 3,00 46,68
5 2,057 5,854 16,41
6 1,279 3,793 26,39
7 0,877 3,191 38,48
8 0,780 3,71 43,27
9 1,790 4,334 18,85
10 1,627 5,263 20,74

11 1,625 5,826 20,77
Fuente y Elaboracién; Alves, Ribeiro, Santana y Guimaraes (2015)

Los resultados presentados indican que s6lo 3 de los 11 puntos no necesitan sufrir

compactacién adicional, es decir, s6lo los puntos 4, 7 y 8 el s/v es menor 3,5 (p. 9 - 15).

Deol, Kumar y Rakesh (2016), realizaron un tema de tesis denominado
“Estudios comparativos del deflectémetro ligero liviano (LWD) y deflectémetro de viga
benkelman (VB) en carreteras de bajo volumen”, en la cual compararon los valores de
MR obtenidos con equipos LWD y en laboratorio, realizaron un estudio comparativo de
maodulos de subrasante por desviacion estatica y dindamica usando un deflectometro de
impacto liviano y un deflectdbmetro convencional viga benkelman en carreteras de bajo
volumen. Las pruebas de campo y laboratorio se realizan en 40 puntos de prueba, en una
carretera en servicio de 2 km de extension gque contiene tres tipos comunes de suelos
cohesivos (CH,Cl y CL).

Se estima que la respuesta estatica y dinamica del pavimento determinan la estéatica,

retrocalculo y modulos compuestos de subrasante.
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El retrocalculo y mddulos compuestos de subrasante se validan con un contenido de

humedad dado utilizando pruebas triaxiales repetidas.

Los valores de modulo estéatico estan en el lado inferior en comparacién con los valores
de mddulo dindmico, mientras que el compuesto y los modulos de laboratorio de la
subrasante son aproximadamente consistentes con 2% a 7% de variacion,
respectivamente. Analisis de correlacion entre modulos estaticos y dinamicos de los
diferentes tipos de suelos de subrasante representan una buena correlacion de
determinacion (R2) varia entre 0,75 y 0,91. Posteriormente, validacion de modulos
estaticos con relacién de demora de California (CBR) los modulos de subrasante

relacionados muestran una correlacion moderada de 0,67 a 0,74.

Los mddulos muestran una buena correlacion de 0,74 a 0,93 para diferentes tipos de

suelos, respectivamente.

Por lo tanto, el andlisis comparativo muestra que el deflectdmetro liviano proporciona
confiabilidad valores de mddulo de subrasante, y se puede utilizar como una herramienta

rapida de evaluacion de resistencia de subrasante para carreteras de bajo volumen (p 438).

Balarezo (2017), realizé un tema de tesis denominado “Evaluaciédn estructural usando una
viga Benkelman aplicada a un pavimento”, en la cual concluye que la evaluacién
estructural usando viga Benkelman permite entender como se realiza la evaluacion
estructural de los pavimentos por la deflectometria y la importancia de esta metodologia
(p. 111).

Precisa que una vez tomadas las lecturas de campo es necesario obtener una lectura final
en cada estacion, para esto se resta las lecturas consecutivas acumulando las deflexiones
desde la lectura final (0) a las diferentes distancias, de esta manera se obtienen las
deflexiones a cada distancia; cabe indicar que las lecturas de campo miden la recuperacién

del pavimento, pero no las deflexiones (p. 40).

Los resultados obtenidos de la evaluacion estructural usando la viga Benkelman deben

ser analizados estadisticamente con la finalidad de obtener valores caracteristicos como
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resultado final, de esta forma se puede tomar decisiones del estado y espesor de refuerzo
estructural de todo el pavimento evaluado o de cada sector segun se trabaje (p. 70).

Osorio (2007), realizé un tema de tesis denominado “Metodologia de evaluacion in-situ
de la capacidad de soporte de bases y subbases granulares de pavimentos flexibles con el
deflectometro de impacto liviano”, en la cual su metodologia experimental propone la
construccién de un pequefio tramo de prueba para realizar mediciones y a partir de sus
resultados definir la configuracion especifica del LWD para evaluar cada capa con las

condiciones particulares de terreno.

En este tramo de prueba es importante que se cumplan en forma rigurosa todas las
especificaciones de construccion del Manual de Carreteras para poder llegar a valores

confiables para la realizacion de las mediciones.

Analizo las tensiones a las que se encuentran sometidas las capas granulares de un
pavimento flexible y se definieron las presiones adecuadas para evaluar cada capa. Estas

presiones se utilizaron en las mediciones realizadas en su investigacion.

Mediante el analisis de variacion de mddulos aceptables, ha determinado que el
coeficiente de variacion de los moédulos de las capas evaluadas (que tengan las mismas

caracteristicas) debe ser < 5%.

Por otro lado, el coeficiente de variacion punto a punto para todas las mediciones
realizadas fue bajo (maximo 3%), con lo cual se puede concluir que la repetibilidad del
LWD es alta.

Ademas, de los resultados obtenidos se puede decir que existe una tendencia de que el
LWD dé valores de modulos compuestos de capas granulares similares a los valores

obtenidos en forma tedrica por el método Shell.

Por lo que se recomienda utilizar este método dentro de la metodologia propuesta para

evaluar las capas granulares con el LWD.
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A partir de estos resultados, este estudio propone una metodologia de evaluacién en
terreno del MR de las capas granulares de un pavimento, a través de una metodologia

experimental que debera realizarse para cada proyecto en particular.

El plato de carga a utilizar en las mediciones con el LWD se debe definir segun los
resultados de las mediciones del tramo experimental, debiendo seleccionarse aquel cuya

media sea similar al médulo compuesto calculado por el método Shell.

El LWD, se puede utilizar como instrumento de evaluacion de la capacidad de soporte de
materiales granulares aplicando una metodologia experimental en cada proyecto en

particular.

AASHTO (1993), en la Guide for Design of Pavement Structures emplea una ecuacion
para el célculo del mddulo resiliente de la subrasante, cuando la relacion de Poisson es

asumida como 0,5.

0.24.P
Dr.r

Mrr =

Donde:

Mrr = modulo resiliente de la subrasante retrocalculado (Lb/pulg?2).

P = carga aplicada (Lb).

Dr = deflexién medida a una distancia r del centro del plato de carga (pulg).
r = distancia desde el centro del plato de carga (pulg).

2.3 Estructura tedricay cientifica que sustenta el estudio

Herrera (2009), describe que la modelacion matematica permite la representacion de un

problema de la vida real como un problema matematico a resolver.
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Para desarrollar la modelacién es preciso seguir una secuencia basica que consiste en:
identificar las variables del problema, determinar el objetivo que persigue el proceso y
crear el modelo que se ajuste a las caracteristicas del mismo.

Segun la ASTM D5858-96, mediante una expresion realiza la estandarizacion que
consiste en correlacionar linealmente la fuerza aplicada con un valor estandar establecido

de 40 kN para cada una de las deflexiones registradas en los sensores.

Huang (1993), describe que es bien sabido que la mayoria de los materiales de
pavimentacion no son elésticos ya que experimentan alguna deformacion permanente
después de cada aplicacién de carga. Sin embargo, si la carga es pequefia comparada con
la resistencia del material y se repite un gran nimero de veces, la deformacion bajo cada
repeticion de carga llega a ser casi completamente recuperable y proporcional a la

magnitud de la carga, pudiendo considerarse eldstica.

Gutiérrez (2015), indica que un material es considerado no lineal si el valor del médulo

elastico depende del estado de tension actuante en el mismo.

Segun Hidaldo (2007), el pavimento es una estructura de cimentacion formada por una o
mas capas, sobre la que actuan cargas repetidas provenientes de los vehiculos en su
superficie y que debe de ser capaz de transmitir durante su vida util las tensiones
provocadas por las estas hacia la subrasante y hacia los materiales constitutivos de sus
capas, de tal forma que no se superen las tensiones y deformaciones especificas

admisibles del suelo de cimentacion.

Superficie subrasante, es la que corresponde a la superficie superior del terreno de

fundacidn al finalizar el movimiento de tierras (corte o relleno).
La subbase, es la capa de material seleccionado que se coloca encima de la subrasante.
La base es la capa que tiene por finalidad absorber los esfuerzos transmitidos por la carga

de los vehiculos y ademas repartir uniformemente estos esfuerzos a la subbase y al terreno

de fundacion.
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Segun las especificaciones técnicas generales (2013), para la capa estructural de subbase

precisa los requerimientos de las caracteristicas granulométricas.

En la tabla 07, se muestra el requerimiento granulométrico para una gradacion B.

Tabla 07:
Requerimientos granulométricos para subbase granular — gradacion B
Abertura Tamiz Lim. Inferior Lim. Superior
50 mm 2" 100 100
25 mm 1" 75 95
9.5 mm 3/8" 40 75
4.75 mm N.° 4 30 60
2.00 mm N.° 10 20 45
0.425 mm N.° 40 15 30
0.075 mm N.°200 5 15

Fuente: ASTM D1241
Elaboracién: Propia

En la tabla 08, se muestra los requerimientos de las caracteristicas de los agregados para

ser empleado para una capa estructural de subbase granular

Tabla 08:
Requerimientos de agregados para subbase granular
Ensayo Norma Requerimiento
Abrasion Los Angeles MTC E 207 50% max.
Proctor Modificado MTC E 115 -
CBR* MTC E 132 40% min.
Limite Liquido MTC E 110 25% max.
indice de Plasticidad MTC E 111 6% Max.
Equivalente de Arena MTCE 114 25% min.
Sales Solubles MTC E 219 1% max.
Particulas Chatas y Alargadas ASTM D 4791 20% max.
* Referido al 100% de la Méaxima Densidad Seca y una Penetracion de Carga de
0.1" (2.5 mm)

Fuente: Especificaciones Generales 2013 del MTC
Elaboracidn: Propia

Segun las especificaciones técnicas generales (2013), para la capa estructural de base,
precisa los requerimientos de las caracteristicas granulométricas, en la tabla 09, se

muestra el requerimiento granulométrico para una gradacién B.
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Tabla 09:
Requerimientos granulométricos para base granular — gradacion B

Abertura Tamiz L'”?- le_.
Inferior  Superior

50 mm 2" 100 100
25 mm 1" 75 95
9.5 mm 3/8" 40 75
475 mm N.° 4 30 60
2.00 mm N.° 10 20 45
0.425 mm N.° 40 15 30
0.075 mm N.° 200 5 15

Fuente: ASTM D1241
Elaboracién: Propia

En la tabla 10, se muestra los requerimientos de las caracteristicas de los agregados

gruesos para ser empleado para una capa estructural de base granular en altitudes menores

a 3000 msnm.
Tabla 10:
Requerimientos de agregados gruesos para base granular

Ensayo Norma Requerimiento
Particulas con una Cara Fracturada MTC E 210 80% min.
Particulas con dos Caras Fracturadas MTC E 210 40% min.
Abrasion Los Angeles MTCE 207  40% max.
Particulas Chatas y Alargadas ASTM D 4791  15% max.
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% max.

Fuente: Especificaciones Generales 2013 del MTC
Elaboracidn: Propia

En latabla 11, se muestra los requerimientos de las caracteristicas de los agregados finos,

para ser empleado para una capa estructural de base granular, en altitudes menores a 3000

msnm.
Tabla 11:

Requerimientos de agregados finos para base granular

Ensayo Norma Requerimiento
indice Plastico MTC E 111 4% max.
Equivalente de Arena MTCE 114 35% min.
Sales Solubles MTC E 219 0.5% max.

Fuente: Especificaciones Generales 2013 del MTC
Elaboracidn: Propia
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En la tabla 12, se muestra los requerimientos de las caracteristicas de los agregados, para

ser empleado para una capa estructural de base granular.

Tabla 12:

Requerimientos de agregados para base granular

Ensayo Norma Requerimiento
Proctor Modificado MTC E 115 -

CBR* MTC E 132 100% min.

Fuente: Especificaciones Generales 2013 del MTC

Elaboracién: Propia

Segun Escobar (2007), describe en forma general que hay tres tipos de equipo para
determinar las deflexiones del pavimento segin metodologias no destructivas los cuales

son:

- Equipos de medicion de deflexiones por medio de cargas estaticas.
- Equipos de medicion de deflexiones por medio de cargas vibratorias.

- Equipos de medicién de deflexiones por medio de cargas de impacto.

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

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

Escobar (2007), describen que la evaluacion estructural de pavimentos consiste,
basicamente, en la determinacion de la capacidad resistente del sistema en una estructura
vial existente, en cualquier momento de su vida de servicio, para establecer y cuantificar
las necesidades de rehabilitacion, cuando el pavimento se acerca al fin de su vida Gtil o

cuando el pavimento va a cambiar su funcién de demanda de tréfico.

El programa PitraPave (2015), calcula las deflexiones admisibles considerando un
modelo multicapa a nivel de carpeta asfaltica, base, subbase. La formula de Bousineq
calcula la deflexion admisible considerando un modelo unicapa a nivel de subrasante

mediante la siguiente expresion.
No= 2(1—pHga
E
Donde:
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Ao: Deflexion admisible
q: Presion de contacto
a: Radio de carga

E: Mddulo de elasticidad de la fundacién

Castillo, Peréz, y Moya (2017), describen que la teoria de multicapa elastica es un método
matematico para calcular las respuestas (deformacion unitaria, esfuerzos y deflexiones)
en una estructura con multipliques capas de espesor finito; exceptuando la tltima capa, la

cual se supone con espesor y extension infinita.

Segun Solminihac (2005), la deflexién es la medida de deformacion elastica que
experimenta un pavimento al paso de una carga, y es funcion no sélo del tipo y estado del
pavimento, sino también del método y equipo de medida. Generalmente, se realiza en
forma no destructiva y se utiliza para relacionarla con la capacidad estructural del

pavimento.

Segun el manual de ensayos del MTC, la Deflexion maxima (Do), también nombrada real

o0 verdadera (sin correccion), es calculada por la siguiente formula:

Do= (LF - LI) X RB

Donde:

Do= Deflexion maxima (0.01 mm)

LF = Lectura final

LI = Lectura inicial

RB = Relacion de brazos.

Garnica (2002), indica que, en los primeros ciclos de carga, la deformacion permanente

es considerable, como lo indica la deformacién plastica.

En la Figura 08, al incrementar el nimero de repeticiones, la deformacion plastica debida
a cada aplicacion de carga decrece.

Después de algunos miles de repeticiones de carga, la deformacion es casi totalmente

recuperable, como lo indica la deformacion recuperable, er, llegando a una condicion de
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equilibrio, siempre que el esfuerzo desviador sea lo suficientemente pequefio para no
Ilevar la muestra a la falla.
Esta figura 08, corresponde a una curva tipica de los datos obtenidos en los primeros

ciclos de carga de una prueba de compresion dindmica en condiciones edométricas.

En la Figura 08, se aprecia que la acumulacion de la deformacion permanente presenta
tres fases: la primera es casi instantanea, se presenta en las primeras decenas de ciclos de

carga, Yy en ella se produce aproximadamente el 70% de la deformacion total.

Posteriormente, se presenta una fase transitoria en la que la deformacion se acumula

gradualmente durante los primeros miles de ciclos de aplicacion de la carga.

Finalmente, se alcanza una fase estable en la que la velocidad de acumulacion de la
deformacion es muy pequefia y la deformacion permanente tiende a su méaximo valor. A
partir de este momento, la aplicacion de un namero mayor de ciclos de carga ya no tiene

practicamente ningln efecto adicional (Garnica et.al., 2002).

ciclo 5 1000 20000

Esfuerzo
e —————

; ' | 100000

Deformacion axial

| i

| Deformacion total, &, {

Ep

Figura 08: Acumulacion de la deformacion con el nimero de ciclos

Un material es considerado no lineal si el valor del mddulo eléastico depende del estado

de tension actuante en el mismo.
La deformacion recuperable &r, es una deformacion elastica o resiliente, condicion en la

cual el material es considerado en estado resiliente, permitiendo, en esas condiciones,

determinar el denominado “Moddulo de Resiliencia”.
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Este médulo, se define como el cociente entre la tensidn desviadora dinamica aplicada y
deformacion unitaria resiliente producida por esta tension dinamica (Seed et al, 1962). En
otras palabras, el modulo resiliente es el modulo elastico medido cuando el material

alcanza su etapa de resiliencia.

Papagiannakis y Masad (2008), sefialan que el mddulo resiliente en los suelos depende
del nivel de carga axial, el grado de confinamiento (a mayor confinamiento mayor
maodulo), el nivel de compactacion-densificacion y de factores intrinsecos del suelo tales

como graduacion, contenido de finos y humedad al momento de compactar.

Segun Pérez (2018), indica que el coeficiente de Poisson (n) es un parametro
caracteristico de cada material que indica la relacién entre las deformaciones
longitudinales que sufre el material en sentido perpendicular a la fuerza aplicada y las

deformaciones longitudinales en direccion de la fuerza aplicada sobre el mismo.

Quifionez (2015), define el modulo Poisson (v) como la relacion entre la deformacion
unitaria lateral y la deformacion unitaria axial en una probeta con carga axial. EI médulo
Poisson es la constante, que relaciona el modulo de rigidez y el modulo de Young en la
siguiente ecuacion

E=2G(v+1)

Donde E es el modulo de Young, G es el mddulo de rigidez y v es el coeficiente de
Poisson. La formula solo es valida dentro del limite elastico de un material.
En la norma ASTM E-132 se proporciona un método para determinar el coeficiente de

Poisson.

El médulo Elasticidad se obtiene a partir de ensayos de compresion no confinada
(compresion simple), sin embargo, las masas de suelo presentan confinamientos.
Entonces bajo un determinado nivel de confinamiento. Se define el médulo de elasticidad

como la relacion de esfuerzo aplicado y la deformacion resultante.

, L. o
Maodulo de elasticidad £ = -
L
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Osorio (2008), indica que el equipo LWD se puede utilizar como instrumento de
evaluacion de la capacidad de soporte de materiales granulares aplicando una

metodologia experimental en cada proyecto en particular.

Rodriguez (2018), describe que el LWD es un equipo util y versatil, de gran repetitividad
y reproducibilidad con un médulo que toma en cuenta el efecto Shell. Los modulos en las

bases granulares dependen directamente de la presion aplicada.

Su uso es totalmente recomendado para el estudio de las bases granulares para determinar
homogeneidad, si existe algun problema de compactacion o la existencia de una
subrasante de mala calidad, sin embargo, para realizar un analisis de tensiones se
recomienda utilizar los valores f obtenidos de esta investigacion o realizando una
calibracién in situ utilizando la metodologia de la presente investigacion, ya que los
factores f que se utilizan en la literatura y en el software mePads, en la mayoria de los
casos son de origen desconocido o para materiales y condiciones distintas a las de las

estructuras de pavimentos utilizados en Chile.

Segun la ASTM E2583 (2015), indica que el equipo (LWD) Leight Weight Deflectometer
es ligero, portatil y se utiliza generalmente para el ensayo de las distintas capas granulares
que forma el pavimento. Mediante este equipo se puede determinar el modulo (E) de las
distintas capas granulares que conforman el pavimento.

Es ideal para el control de calidad de la subrasante, subbase y capas delgadas de

pavimento.

Este método de ensayo cubre la determinacion de la deflexion de la superficie como
consecuencia de la aplicacion de un impulso de carga. Las deflexiones resultantes se
miden en el centro de la carga aplicada y también puede ser medido a varias distancias

fuera de la carga.

Calderon (2015), refiere que el deflectometro de impacto liviano (Light Weight
Deflectometer —-LWD) es un equipo que permite evaluar en terreno el modulo resiliente
(Mr) que los métodos actuales de disefio estructural de pavimentos flexibles, incluida la
nueva guia de disefio AASHTO 2008, que utilizan como indicador la capacidad

estructural de las capas granulares.
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La utilizacion de este equipo, esta enfocada como una herramienta de control in-situ de
las capas granulares colocadas, considerando que el principal aporte de las capas

granulares en un pavimento flexible es su capacidad estructural.

El pardmetro que describe de mejor forma la capacidad estructural de estos materiales es
el modulo resiliente (Mr), que corresponde al médulo elastico medido luego de la
aplicacion de cargas ciclicas, estado en el cual los materiales granulares tienen un

comportamiento elastico o resiliente. (p.8).

Osorio (2008), describio que el deflectometro de impacto liviano (Light Weight
Deflectometer — LWD) es un equipo que permite evaluar en terreno el MR de las capas
granulares y subrasante de un pavimento.

Diversos estudios afirman que este equipo puede ser usado confiablemente para evaluar
la capacidad estructural de estas capas, sin embargo, a la fecha aln se tiene informacion

limitada sobre su eficacia (p .4).

Fleming (2000), menciona que en los ultimos afios han aparecido en el mercado regional

deflectometros de impacto mas livianos y econémicos, denominados cominmente LWD.

En un principio se han empleado en la verificacion de la compactacion de capas de base,
debido a que por ejercer cargas mucho menores que las del FWD, no pueden ser
empleados sobre capas asfalticas o incluso sobre capas de base muy fuertemente

cementadas

Montejo (2002), describe que se entiende por deflexion a la deformacion elastica que

sufre un pavimento flexible bajo la accion de una carga rodante estandar.

En la tabla 13, se presenta el campo de accion de la viga Benkelman en el desarrollo de

las diversas actividades de la ingenieria de los pavimentos.
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Tabla 13:
Accion de la Viga Benkelman en el desarrollo de las diversas actividades de la
ingenieria de los pavimentos.

Utilizacién de las medidas de deflexion

Etapas de la o
! _ Localizacion de las
vida del Objetivos :
. medidas
pavimento
-Apreciar la resistencia de las diferentes
capas de la estructura. :
Al nivel de

-Determinar el grao de homogeneidad
construccion  -Localizar las areas debiles para

reparacion

-Ajustar las dimensiones de las capas

sucesivas.

subrasante y de las
diferentes capas de la
estructura

Fuente y Elaboracion: Montejo (2002)

Rodriguez (2002), indica que, en términos generales, en todo modelo matematico se

puede determinar 3 fases:

« Construccién del modelo. Transformacion del objeto no-matemético en lenguaje
matematico.

* Analisis del modelo. Estudio del modelo matematico.

* Interpretacion del andlisis matemético. Aplicacion de los resultados del estudio

matematico al objeto inicial no-matematico.

El éxito o fracaso de estos modelos es un reflejo de la precision con que dicho modelo
matematico representa al objeto inicial y no de la exactitud con que las matematicas

analizan el modelo.

2.4 Definicién de términos bésicos

Pavimento: Es una estructura de varias capas construida sobre la subrasante del camino
para resistir y distribuir esfuerzos originados por los vehiculos y mejorar las condiciones
de seguridad y comodidad para el transito. Por lo general estd conformada por las

siguientes capas: base, subbase y capa de rodadura (Manual de carreteras, 2014, pag. 21).

40



Suelos: Es un agregado natural de granos minerales, con o sin componentes organicos,
que pueden separarse por medios mecénicos comunes, tales como la agitacion en agua.
(Montejo, 2002, pag. 39).

Suelos granulares: Son aquellos que tienen 35% o menos, del material fino que pasa el
tamiz N° 200. (Montejo, 2002, pag. 44).

Subrasante: Es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras
(corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado. (Manual
de carreteras, 2014, pag. 20).

Subbase: Es una capa de material especificado y con un espesor de disefio, el cual soporta

a la base y a la carpeta (Manual de carreteras, 2014, pag. 21).

Base: Es la capa inferior a la capa de rodadura, que tiene como principal funcién de
sostener, distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el transito (Manual de

carreteras, 2014, pag. 21).

Deflexion: Es la deformacion elastica que sufre un pavimento bajo la accion de una carga
rodante normalizada. Mediante ella es posible evaluar el debilitamiento progresivo de la
estructura debido a las solicitaciones del transito de lo utiliza (Manual de ensayo de
materiales, 2017, pag. 962).

Deflexion admisible: Es la deflexion tolerable que garantiza un comportamiento
satisfactorio del pavimento en relacion con el trafico que debe soportar (Manual de

carreteras, 2014, pag. 172).

Maédulo resiliente: Es el cociente entre magnitud del esfuerzo desviador en comprensién

triaxial y la deformacién axial recuperable (Calderdn, 2015, pag. 23).
Pitrapave: Es un software de multicapa elastica general para el analisis estructural de

pavimentos flexibles, el cual permite obtener esfuerzos, deformaciones y deflexiones ante

determinadas cargas (Pitrapave, 2015, pag. 1).
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Viga Benkelman: Equipo que mide los desplazamientos verticales de un punto de
contacto situado entre las ruedas duales del eje de carga (Ensayo de materiales, 2017, pag.
962).

Light falling weight deflectometer: Instrumento que se usa para determinacion de las
deflexiones de las superficies pavimentadas y sin pavimentar, es ligero, portatil y se
utiliza generalmente para el ensayo de las distintas capas granulares que conforman el
pavimento (ASTM E2583, 2015, pag. 2).

Modelo matematico: Un modelo mateméatico es una descripcion, en lenguaje

matematico, de un objeto que existe en un universo no-matematico (Rodriguez, 2002,

pag. 1).

2.5 Fundamentos tedricos que sustenta a las hipotesis

Con unos modelos de ajuste de carga, evaltan estructuralmente las capas de suelos de un
pavimento flexible, a través de datos de campo, obtenidos al realizar ensayos con el
equipo Light Falling Weight Deflectometer.

Por consiguiente, para realizar la evaluacion estructural en suelos a través del equipo
Light Falling Weight Deflectometer es necesario saber los conocimientos teéricos de la

deflexion admisible, deflexion de campo y modulo resiliente.
Teniendo en cuenta que la deflexidn es la deformacion de un material, el médulo resiliente
es la recuperacién de la deformacién del material y la deflexion admisible es el parametro

de control obtenido mediante las caracteristicas del material y carga actuantes.

A través de la data de campo, suministrada por el equipo LWD, se realiz6 unos modelos

matematicos que determinan la deflexion de campo y modulo resiliente.

En la figura 09, se muestra un resumen esquematico de la estructura teérica cientifica,

ordenado jerarquicamente con el fin de captar el significado de las hipotesis.
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- Un modelo de ajuste de carga evalla
Evaluacion |_ _ _ )
N ~| satisfactoriamente la estructura de las capas de suelos
estructural —> . )
»| de un pavimento flexible.
Deflexién . Un modelo de analisis mecanico del suelo determina
. satisfactoriamente la deflexion admisible de las
Admisible _ _
capas estructurales de un pavimento flexible.
» | Con un modelo matematico de deformacion del
Deflexion > _ _ _ y
< » suelo determina satisfactoriamente la deflexion de
de campo i .
las capas estructurales de un pavimento flexible.
Médulo > Con un modelo matematico de resistencia del suelo
. »| determina satisfactoriamente el modulo resiliente de
Resiliente
las capas estructurales de un pavimento flexible.

Figura 09: Fundamentos tedricos que sustenta a las hipotesis
Fuente y Elaboracion: Propia

2.6 Hipotesis

2.6.1 Hipotesis general

Un modelo de ajuste de carga evalla satisfactoriamente la estructura de las capas de
suelos de un pavimento flexible.

2.6.2 Hipotesis Especificas

a. Un modelo de analisis mecanico del suelo determina satisfactoriamente la deflexion

admisible de las capas de suelos de un pavimento flexible.

b. Un modelo matematico de deformacion del suelo determina satisfactoriamente la

deflexion de las capas estructurales de un pavimento flexible.

¢c. Un modelo matematico de resistencia del suelo determina satisfactoriamente el

modulo resiliente de las capas estructurales de un pavimento flexible.
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2.7 Variables

En la Tabla 14, se muestra la variable independiente, variable dependiente de la hipdtesis

general.
Tabla 14:
Variable independiente y variable dependiente de la hipotesis general
Hinotesis General Variable Variable
P independiente dependiente
_ ’ Capas de
Un modelo de ajuste de carga evalua
Modelo de suelos de un
estructuralmente las capas de suelos de ; ;
_ ; ajuste de carga pavimento
un pavimento flexible. ;
flexible

Fuente y Elaboracion: Propia

En la Tabla 15, se muestra la variable independiente, variable dependiente de cada

hipétesis especifica

Tabla 15:
Variable independiente y variable dependiente de cada hipotesis especifica
Variable Variable
Hipotesis especificas independiente dependiente
(causa) (efecto)
Un modelo de analisis mecénico del
; » o Modelo de capas de suelos de
suelo determina la deflexion admisible _ ;
_ analisis un pavimento
de las capas de suelos de un pavimento - ;
; mecanico flexible.
flexible.
Un modelo matematico de deformacion Modelo

del suelo determina la deflexion de las
capas estructurales de un pavimento

flexible.

Un modelo matematico de resistencia del
suelo determina el médulo resiliente de
las capas estructurales de un pavimento
flexible.

matematico de
deformacion del

suelo

Modelo
matematico de
resistencia del

suelo

capas estructurales
de un pavimento

flexible.

capas estructurales
de un pavimento

flexible.

Fuente y Elaboracion: Propia
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CAPITULO I1I: MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo, Método y disefio de la Investigacion

Por su orientacion, la investigacion es aplicada y por la naturaleza de las variables, la
investigacion es cuantitativa, de disefio experimental y por la forma de levantamiento de

la informacion, longitudinal.

Se indica que es una investigacion aplicativa, por aplicar modelos matematicos existentes

que se aproximaron al valor patron.

Segun Hernéndez, S. et al, (2010), esta investigacion tiene un disefio experimental. debido
a que en este estudio se manipula las variables independientes, que son los modelos de
ajuste de carga a través de una representacion grafica, obtenida con las datas de campo
haciendo uso del equipo Light Weight Deflectometer, con el fin de obtener las variables
dependientes que son los resultados de deflexion admisible, deflexion de campo y médulo

resiliente.

Para el presente estudio se selecciond el tipo de disefio cuasi — experimental.

La investigacion cuasi-experimental utiliza un grupo experimental y otro denominado
grupo de control. Al grupo experimental es al que se introduce un tratamiento o

experimento, mientras que los grupos de control no tienen tratamiento o experimento.

En la figura 10, se muestra el esquema del disefio cuasi experimental, donde “O” es el

2

resultado de la variable dependiente, “X” aplicacion de la variable independiente, - - -

seleccion no aleatoria, “GE” grupo experimental y “GC” grupo de control.

GE: 01 X O

FiguralO: Esquema del tipo de disefio cuasi experimental
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3.2 Poblacién y muestra

Poblacion: Diferentes tipos de estructuras de pavimentos flexibles en capas de suelos.

Muestra: 04 tipos de estructuras de pavimentos flexibles en capas de suelos

El tipo de muestra que se va a emplear es, No probabilistico debido a que, la eleccion de
los elementos depende de las caracteristicas que se desea investigar (diferentes espesores
de capas estructurales). Las muestras seleccionadas, se debieron a sectores donde se
ejecuto las capas de suelos de un de un pavimento flexible donde se realizo el ensayo de

deflexion y mddulo resiliente.

3.3 Técnicas e Instrumentos de Recoleccidon de Datos

Las técnicas e instrumentos que se utilizaron en el presente trabajo de tesis, se encuentran

en la tabla 16.
Tabla 16:
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas para emplear Instrumentos para utilizar
Datos base Sofware Pitrapave y modelo de Bousineq

Light Weight Deflectometer (LWD) y

Viga Benkelman
EINEEE de neelle Light Weight Deflectometer (LWD)
resiliente

Modelo matematico Ecuacion de ajuste de carga para 40 KN
Fuente y Elaboracion: Propia

Ensayos de deflexion

En la figura 11, se muestra la realizacion de ensayos con el equipo Light Falling Weight
Deflectometer (LWD) y Viga Benkelman (VB) de brazo simple para la recoleccion de

datos de deflexion y modulos resilientes.

46



P 5 4

Figura 11: Equipos Light Falling Weight Deflectometer (LWD) y

-
R M S
S s

55

snl

Viga Benkelman (VB)

de brazo simple para recoleccion de datos de deflexion y médulos resilientes

Fuente y Elaboracion: Propia

Para la confiabilidad del instrumento de mediciones, se utilizaron equipos con

certificados de calibracion. Cada punto de ensayo se realiz6 simultdneamente con ambos

equipos.

Los equipos usados para la recoleccion de datos y procesamiento de resultados, tienen el

soporte de normas y/o manuales de ensayos para su validacion.

En la tabla 17, se muestra la matriz de andlisis de datos.

Tabla 17:
Matriz de analisis de datos
Variable . Escala de Estadisticos Analisis
; Indicador ., L . ;
Dependiente medicion descriptivos inferencial
Deflexion Tendencia
admisible central: media,
mediana y moda.
Capas de suelos L Dlspgr3|_qn: -
de un pavimento Deflexion de Raz6n deS\{lacmn Coeficiente
. campo estandar. de Pearson
flexible NN
Posicion:
cuartiles.
Maddulo Forma: asimetria
resiliente en y la curtosis.
campo

Fuente y Elaboracion: Propia
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3.4 Descripcion de procedimientos de analisis

3.4.1 Trabajos de gabinete previo a la construccion de un pavimento flexible

Deflexion admisible

Previo a la ejecucion de los tipos de pavimentos, se estudio las caracteristicas de las capas

de los 04 tipos de estructuras de pavimentos, segun su disefio estructural.

En la tabla 18, se muestra las caracteristicas por capa de los 04 tipos de estructuras de

pavimentos.
Tabla 18:
Caracteristicas de los 04 tipos de estructuras de pavimentos
Tipo de Espesor .
pavimento Sector Capa (cm) CBR E (psi) U
Proa. Km Carpeta asféltica 7 - 400000 0.35
Pavimento 1+ 45292'1 _Km Base granular 15 100 30000 0.40
tipo 3 1 +967 (C1) Subbase 15 40 16500  0.40
Subrasante - 20 17380 0.45
Carpeta asféltica 8 - 400000 0.35
i Prog. Km Base granular 20 100 30000 0.40
Pavimento 943 94 - km °
tipo 6 1+458.21 (C1) Subbase 15 40 16500  0.40
Subrasante - 159 15007 0.45
Carpeta asféltica 5 - 400000 0.35
: Prog. Km Base granular 15 100 30000 0.40
PavImento  4,916.72 - km ’
tipo 13 0+943.94 (C1) Subbase 15 40 16500  0.40
Subrasante - 12 12526  0.45
Carpeta asféltica 9 - 400000 0.35
tipo29  Km0+916.72(C1)  gybbase 15 40 16500  0.40
Subrasante - 15 14594  0.45

Fuente: Estudio definitivo de ingenieria, IVD el Derby — San Borja Norte.

Elaboracion: Propia.

También, se verifico las cargas de aplicacion que actuaran sobre el pavimento, esta segun

lo solicitado por las especificaciones técnicas generales 2013 del MTC del Perq, el cual,

es lo siguiente:

48



e Peso del eje posterior 8200 kg. 6 82 KN.
e Presion de inflado de neumaticos: 0.56 Mpa. 6 80 PSI ¢ 5.6kg/cm2

Empleando estos datos, se calcula la dimension del radio de contacto 6 radio de la huella

de una rueda.

Peso en eje: Peje = 8200 kgf.

Peje
Peso en Rueda: Prueda = —= = 2050 kgf.
Presion del neumatico: Pn = 80psi 6 5.6kg/cm2
4rea de contacto: Ac = Prgrelda = 0.037 m?

Dimensiones de huella segln érea circular:  Ac = ma?

0.037 = ma?
Radio del area cargada: a=0.108 m.
Conociendo las caracteristicas de los suelos y aplicacion de cargas, en el siguiente mapa
conceptual se muestra un modelo de analisis mecanico del suelo para obtener su deflexién
admisible en cada capa estructural de un pavimento flexible.

Para este modelo se tomé en consideracion la teoria de Boussinesg.

La capa asféltica se desarroll6 con fines comparativos para el analisis de resultados.
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Modelo de analisis mecanico del suelo para obtener su deflexibn admisible
en cada capa estructural de un pavimentos flexible.

® ° o

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4

Obtener

Obtener

Obtener

v

Obtener

[ dadm Subrasante |

[ dadm Subbase |

| dadm Base |

A 4
[ dadm C. Asfaltica |

Requiere

Requiere

Requiere

Requiere

Caracteristicas de
la capa subrasante:

Mrsr(Psi) @), Vsry
€1(plg.)

Caracteristicas de
la capa subrasante
Yy subbase:
Mrsb(Psi@

Mrsr(PsD@), Vsb,
€1(plg.) y €2(plg.)

Caracteristicas de
la capa subrasante,
subbase y base:
Mrb(Psiy@
Mrsr(Psi)@, Vb,

€1(plg.) €2(plg.) ¥y
€3(plg.)

Caracteristicas de
la capa subrasante,
subbase, base y
Car. Asfaltica:
Mrca(Psi@

Mrsr(Psh@), Veca,
€1(plg.) €2(plg.),
€3(plg.) y €4(plg.)

Aplicar cargas en la
capa subrasante:

Presion q (psi)

Aplicar cargas en la
capa subbase:

Presion q (psi)

Aplicar cargas en la
capa Base: Presion

a(psh

Aplicar cargas en la
capa asfaltica:
Presion g(psi)

Radio de la huella

Radio de huella del
neumatico

Radio de huella del

a"yel Radio de huella del neumatico "a"y el
del neumatico "a" coeficiente "Fsb" neuméatico a"y el coeficiente "Fca"
® coeficiente '"Fb" ® )
Ver Ver Ver Ver
N A
Fase 1.1 Fase 2.1 Fase 3.1 Fase 4.1
Subrasante Subbase Base Carpeta Asfaltica
Aplicar Aplicar Aplicar Aplicar
Formula Formula Formula Formula
v v
_2Q — vsnga dadm by = 2L —vPaa, .,
dadm (sr) = g — (€)) Mrb
2(1 — vsblga 2(1 — vca)qga
dadm(sb) = Mrsh xFsb dadm(ca) = Mrca xFca

Abreviaturas:

dadm: Deflexién admisible

sr: Subrasante
q: Presion
e2: Espesor 2

Fsb: Factor Carpeta asfaltica

Nota:

@

Mr: Mddulo resiliente

sb: Subbase
a: Radio
e3: Espesor 3

Fsb: Factor base

v: Poisson

b: Base

el: Espesor 1

Fsb: Factor Subbase

@ Los mddulos resiliente Mrsr,Mrsb,Mrb,Mrca se obtienen mediante el CBR del material
de acuerdo a los ensayos de cada suelo.

® Para calcular los Factor Fsb, Fb, Fca usar graficos de coeficientes.

Figura 12: Mapa conceptual de un modelo de andlisis mecanico del suelo
Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacion, se muestra graficas de las fases indicadas en el mapa conceptual

Fase 1.1 Subrasante

\\||||||q(psi)

Subrasante

1= (plg.)

Figura 13: Fase 1.1 Subrasante
Fuente: Elaboracién Propia

Fase 2.1 Subbase

l || g (psi)
w v w w v

\W 4
Subbase €2 (plg.)

Mrsb (psi) Yy Vsb

y

}

»

Subrasante €1 = oo (plg.)

y

Figura 14: Fase 2.1 Subbase
Fuente: Elaboracion Propia

Fase 3.1 Base

LELLLL] e

W

Base e lg.
Mrb (psi) y Vb 3 (Plg.)

Subbase
Mrsb (psi) y V'sb Iez (Plg)

Subrasante €1 = oo (plg.)

Figura 15: Fase 3.1 Base
Fuente: Elaboracion Propia
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Fase 4.1 Carpeta Asfaltica

LLLLLL] oo

Carpeta \M&dm

asfaltica Mrca (psi) y Veca €4 (plg.)

Base €3 (plo.
Mr) (psi) y Vb (Plg)

Subbase lo.
Mr(sb) (psi) y Vsb Iez (plg.)

Subrasante €1 =00 (plg.)

Figura 16: Fase 4.1 Carpeta asfaltica
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacién, se muestran graficos para encontrar coeficientes de factor de la capa
subbase granular, base granular y carpeta asfaltica para 04 tipos de estructuras de
pavimentos para cada capa estructural. Estos gréficos se desarrollaron, segun las
caracteristicas de los materiales y aplicacion de cargas normativas para los 04 tipos de
estructuras de pavimentos.

El mddulo resiliente de la subrasante, es obtenido mediante la siguiente formula
Mr(sr) = 2555 x CBR%®4,

Para encontrar este coeficiente de factor, ha sido realizado tomando en referencia los

resultados obtenidos con el programa computacional Pitrapave.
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Pavimento tipo 03

FACTOR DE AJUSTE - CAPAS DE SUELQOS
PAV. TIPO 3

—e—Base —e—Subbase

FsbyFb

2.5
Fb = 9E-05Mr? - 0.0267Mr + 3.0737

2
. \ R2 = 0.9997
S 15
L —O—C— —
0.5 Fsb = 9E-05Mr2 - 0.026Mr + 2.4582
0 R2 = (0.9988 My
60 70 80 90 100 110 120

Maodulo resiliente SUBRASANTE (Mpa)
Figura 17: Grafico de coeficiente del factor subbase y base para la estructura del

pavimento tipo 03
Fuente: Elaboracion Propia

FACTOR DE AJUSTE - CAPAASFALTICA

PAV. TIPO 3
< —e—Carp. Asfaltica
L
20
18
% 16
|_
S 14
- 12 Fa = 0.0009Mr? - 0.2541Mr + 30.88
R2=0.9987
10 Mr
60 70 80 90 100 110 120

Modulo resiliente SUBRASANTE (Mpa)

Figura 18: Grafico de coeficiente del factor carpeta asfaltica para la estructura del
pavimento tipo 03
Fuente: Elaboracion Propia



Pavimento tipo 06

FACTOR DE AJUSTE - CAPAS DE SUELOS

2 PAV. TIPO 6
>
2 —e—Base —e—Subbase
LL
2.5
5 2 Fb = 8E-05Mr2 - 0.0241Mr + 2.7958
§ R2 =0.9997
L 15 - —
1 .\‘\0~ —
——C—C
0.5 Fsb = 9E-05Mr2 - 0.026Mr + 2.4648 —e
0 R2=0.9993 Mr
60 70 80 90 100 110 120

Maodulo resiliente SUBRASANTE (Mpa)

Figura 19: Grafico de coeficiente del factor subbase y base para la estructura del
pavimento tipo 06
Fuente: Elaboracion Propia

FACTOR DE AJUSTE - CAPAASFALTICA

PAV. TIPO 6
© —e—Carp. Asfaltica
LL
17
16 Fa =0.0007Mr2 - 0.2105Mr + 27.06
2=
515 R2=0.9995
[&]
L 14
13
12 Mr
60 70 80 90 100 110 120

Maodulo resiliente SUBRASANTE (Mpa)

Figura 20: Grafico de coeficiente del factor carpeta asfaltica para la estructura del
pavimento tipo 06
Fuente: Elaboracion Propia
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Pavimento tipo 13

FACTOR DE AJUSTE - CAPAS DE SUELOS
PAV. TIPO 13

—e—Base —e—Subbase

FsbyFb

Fb = 1E-04Mr? - 0.0277Mr + 3.1158
2 R?=10.9998

15 | Se—08f1

'8 ——0—— —9
05 Fsb = OE-05M2 - 0.026Mr + 2.4582 —e
R2=0.9988
0 Mr
60 70 80 90 100 110 120

Maodulo resiliente SUBRASANTE (Mpa)

Figura 21: Grafico de coeficiente del factor subbase y base para la estructura del
pavimento tipo 13
Fuente: Elaboracion Propia

FACTOR DE AJUSTE - CAPAASFALTICA
PAV. TIPO 13

—e—Carp. Asfaltica

(401
LL
22
20 Fa = 0.0009Mr? - 0.2654Mr + 32.865
s 18 R2 = 0.9995
2
T 16
14
12 Mr
60 70 80 90 100 110 120

Modulo resiliente SUBRASANTE (Mpa)

Figura 22: Grafico de coeficiente del factor carpeta asfaltica para la estructura del
pavimento tipo 06
Fuente: Elaboracion Propia
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Pavimento tipo 29

FACTOR DE AJUSTE - CAPAS DE SUELOS

a PAV. TIPO 29
LL
> —e—Base —e—Subbase
(75]
LL
2 Fb = 8E-05Mr2 - 0.0241Mr + 2.7958
R2 = 0.9997
1.5 ’\‘\‘\fi
% 1 \\— —
L ———C— —
0.5 Fb = 9E-05Mr2 - 0.026Mr + 2.4648
R2 =0,9993
0 Mr
60 70 80 90 100 110 120

Maodulo resiliente SUBRASANTE (Mpa)

Figura 23: Grafico de coeficiente del factor subbase y base para la estructura del
pavimento tipo 29
Fuente: Elaboracion Propia

FACTOR DE AJUSTE - CAPAASFALTICA
PAV. TIPO 29

—e—Carp. Asfaltica

@
LL
18
Fa = 0.0007Mr2 - 0.2074Mr + 26.209
16 R2 = 0.9995
]
g 14
LL
12
10 Mr
60 70 80 90 100 110 120

Maodulo resiliente SUBRASANTE (Mpa)

Figura 24: Grafico de coeficiente del factor carpeta asfaltica para la estructura del
pavimento tipo 06
Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 19, se muestran los modelos de analisis mecanico del suelo para obtener su

deflexién admisible en cada capa estructural de un pavimento flexible.
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Tabla 19:

Modelos de analisis mecénico del suelo en cada capa estructural de 04 tipos de

estructuras de pavimentos

Tipo de Capa Espesores o o
) Modelos de analisis mecanico del suelo
pavimento | Estructural (cm)
- 2(1— vca)qa
Asféltica 7 dadm(ca) = 2L~ VD%, 1515
Mrca
Base 2(1— vb)qa
15 dadm(b) = Mx 1.18
Tino 03 (CBR= 100) Mrb
P Subbase 15 dad Y = 2(1 - vgb)qa 0.67
(CBR= 40) adm(sb) = b x 0.
Subrasante o dadm(sr) - 2(1 - vsr)qa
(CBR=20) B Mrsr
214 2(1— vca)qa
Asféltica 8 dadm(ca) = 2( — vea)qa Vrea )4 x 13.03
Base
2(1 — vb)qa
_ 20 dadm(p) = 22= VD% 5
Tipo 06 (CBR= 100) Mrb
Subbase
2(1 — vsb)qa
Mrsb
Subrasante o dadm(sr) = 2(1 - vsr)qa
(CBR= 15.9) Mrsr
e 2(1 = vca)qa
Asféltica 5 dadm(ca) = 201 — vea)qa x16.71
Mrca
Base 15 dadm(b) = Mx 1.44
) (CBR=100) Mrb
Tipo 13 Subb ( )
ubbase 2(1 - vsb)qa
15 _ o ThTAT
CBR- 40) dadm(sb) Vrsh x0.90
Subrasante 2(1 —
o dadm(sr) = 2= vs)aa
(CBR=12) Mrsr
- 2(1 -
Asfaltica 9 dadm(ca) = —( vca)qax 12.63
Mrca
Base 2(1 = vb
20 _ 20~ vb)qa
| (CBR= 100) dadm(b) = Vb x 1.22
Tipo 29 Subbase 15 2(1 — vsh)qa
_ dadm(sb) = ———x 0.78
(CBR= 40) Mrsb
Subrasante o dadm(sr) = 2(1— vsr)qa
(CBR= 15) Mrsr

Elaboracion: Propia.
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En la tabla 20, se muestra la variacion de porcentaje entre los resultados obtenidos

mediante un modelo de analisis mecénico del suelo y programa Pitrapave.

Tabla 20:
Variacion en porcentaje de las deflexiones calculadas (x 10~ mm) entre modelo de
analisis mecanico del suelo y programa Pitrapave.

Capa Tipo 3 Tipo 6 Tipo 13 Tipo 29

Calculado @ ® © @ ® © @ ® © @ © ©
Asfaltica 49.6 50 -0.8 492 49 04 63.1 63 0.2 47.7 48 -0.6

Base 56.7 57 -05 58 58 0.0 693 69 0.0 589 59 -0.2
Subbase 588 59 -0.3 67.1 67 0.1 79 79 00 686 69 -0.6
Subrasante 79 79 0.0 91 91 0.0 10961 110 -04 941 94 01

@ Modelo de anélisis mecénico del suelo
(® Programa Pritrapave

© Variacion en porcentaje entre @ y ®©
Elaboracion: Propia.

A continuacidn, se calcula el coeficiente de correlacion de Pearson “r”, que permite medir
(Y%

la fuerza y la direccion de una relacion lineal entre variables. Este coeficiente “r” toma

valoresentre -1y 1.

En la tabla 21, se muestra la medicion de relacion de variables mediante el coeficiente de

correlacion de Pearson - pavimento tipo 03.

Tabla 21:
Medicion de relacion de variables — pavimento tipo 03.
Ensayo cpr  dadm cgr ddm  cpp  dadm
subrasante subbase base
1 7.5 148 7.5 104 7.5 84
2 9.15 130 9.15 92 9.15 77
3 11.90 110 11.90 79 1190 70
4 15 94 15 69 15 63
5 16 91 16 67 16 62
6 20 79 20 59 20 57
Sumatoria  79.55 652.00 79.55 470.00 79.55 413.00
Media 13.26 108.67 13.26 78.33 13.26 68.83
desviacion 4.24 23.84 424  15.47 424  9.30
Cuartil 1 9.84  91.75 9.84  67.50 9.84 62.25
Cuartil2 1345 102 13.45 74 12.68 66.5
Cuartil3  15.75 125 15.75 88.75 13.69 75.25
Curtosis -1.62 -1.67 -2.02
varianza -08.32 -63.75 -38.52
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Coeficiente de
correlacion de -0.97 -0.97 -0.98

Pearson''r
Elaboracion: Propia.

En la tabla 22, se muestra la medicion de relacion de variables mediante el coeficiente de

correlacion de Pearson - pavimento tipo 06

Tabla 22:
Medicion de relacion de variables — pavimento tipo 06.
Ensayo cgr  dadm cgr dadm cgr dadm
subrasante subbase base
1 7.50 148 7.5 104 7.5 77
2 9.15 130 9.15 92 9.15 72
3 11.90 110 11.90 79 1190 64
4 15 94 15 69 15 59
5 16 91 16 67 16 58
6 20 79 20 59 20 53
Sumatoria 79.55 652.00 79.55 470.00 79.55 383.00
Media 13.26 108.67 13.26 78.33 13.26 63.83
desviacion 4.24 23.84 4,24  15.47 424 831
Cuartil 1 9.84 91.75 9.84 67.50 9.84 58.25
Cuartil 2 12.68 102 13.45 74 1345 615
Cuartil 3 13.69 125 15.75 88.75 1575 70
Curtosis -1.62 -1.67 -2.02
varianza -98.32 -63.75 -34.51
Coeficiente de
correlacién de -0.97 -0.97 -0.98
Pearson"r"

Elaboracion: Propia.

En la tabla 23, se muestra la medicién de relacion de variables mediante el coeficiente de

correlacion de Pearson - pavimento tipo 13.

Tabla 23:
Medicion de relacion de variables — pavimento tipo 13.
Ensayo cgr  dadm cpr dadm cgr dadm
subrasante subbase base
1 7.50 148 7.5 104 7.5 84
2 9.15 130 9.15 92 9.15 77
3 11.90 110 11.90 79 11.90 69.3
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4 15 94 15 69 15 63

5 16 91 16 67 16 61.9
6 20 79 20 59 20 57
Sumatoria 79.55  652.00 79.55 470.00 79.55 412.20
Media 13.26  108.67 13.26  78.33 13.26 68.70
desviacion 4.24 23.84 424  15.47 424  9.30
Cuartil 1 9.84 91.75 9.84 67.50 9.84 62.18
Cuartil 2 13.45 102 13.45 74 13.45 66.15
Cuartil 3 15.75 125 15.75 88.75 15.75 75.075
Curtosis -1.62 -1.67 -2.01
varianza -08.32 -63.75 -38.41
Coeficiente de
correlacion de -0.97 -0.97 -0.97
Pearson"r"

Elaboracion: Propia.

En la tabla 24, se muestra la medicion de relacion de variables mediante el coeficiente de

correlacion de Pearson - pavimento tipo 29.

Tabla 24:
Medicién de relacién de variables — pavimento tipo 29.
dadm
Ensayo CBR  subrasa CBR dadm CBR dadm
nte subbase base
1 7.50 148 7.5 104 7.5 77
2 9.15 130 9.15 93 9.15 72
3 11.90 110 11.90 79 1190 64
4 15 94 15 69 15 59
5 16 91 16 67 16 58
6 20 79 20 59 20 53

Sumatoria  79.55  652.00 79.55 471.00 79.55 383.00
Media 13.26  108.67 13.26  78.50 13.26 63.83

desviacion  4.24 23.84 424 15.62 424 831
Cuartill  9.84 91.75 9.84 67.50 9.84 58.25
Cuartil 2 13.45 102 13.45 74 1345 615
Cuartil 3 15.75 125 15.75 89.5 15.75 70
Curtosis -1.62 -1.67 -2.02
varianza -98.32 -64.44 -34.51

Coeficiente de

correlacién de -0.97 -0.97 -0.98
Pearson"r"

Elaboracién: Propia.
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Al calcular el coeficiente de correlacion de Pearson entre dos variables por cada capa de
suelo de los 04 tipos de pavimentos se obtiene coeficientes de Pearson “r” entre - 0.97 y

—0.98, siendo esta una relacién inversa y de correlacion fuerte.

3.4.2 Trabajos durante la construccion de un pavimento flexible

Para corroborar el cumplimiento de los materiales a usar, segun los parametros minimos
aceptables por las especificaciones técnicas EG-2013 del MTC, se realiz6 ensayos a los
materiales en cada capa del suelo para los 04 tipos de pavimentos. En la imagen 20, se

muestra la extraccion de muestra de la capa subrasante para realizar ensayos en

laboratorio.

Figura 25: Obra IVD el Derby, Extraccion de muestras para realizacion de ensayos.
Fuente: Propia.

Al término de la conformacion de las capas subrasante, subbase y base, uno de los ensayos
en campo para verificar su capacidad de soporte de la capa estructural es la deflexion, el
cual, se realizé mediante equipos Viga Benkelman y Light Falling Weight Deflectometer,
las cuales, proporcionan datos de campo, luego son procesadas para obtener un modelo
matematico y calcular el valor de la deflexion en el punto ensayado.

Recoleccion de datos con el equipo Viga Benkelman

En la imagen 26, se muestra la recoleccion de datos, en un punto de ensayo, en una capa
de suelo haciendo uso del equipo Viga Benkelman.
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Figura 26: Ensayos en campo con el equipo Viga Benkelman en una capa conformada.
Fuente: Propia.

Los ensayos de campo, se realizaron segun el manual de ensayos de materiales del MTC
(2016) - MTC E 1006 — “Medidas de deflexién de un pavimento empleando Viga

Benkelman”.
Recoleccion de datos con el equipo Light Falling Weight Deflectometer

En la imagen 27, se muestra la recoleccién de datos, en un punto de ensayo de una capa

de suelo, haciendo uso de un equipo Light Falling Weight Deflectometer.

28701/2099 11:04:19

Figura 27: Ensayo en campo con el equipo Light Falling Weight Deflectometer en una
capa conformada.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la imagen 28, se muestra la realizacion del ensayo con el equipo LWD, a diferentes

aplicaciones de carga sobre una capa conformada.

30/01/2019 11:28:38

Figura 28: Ensayos con el equipo Light Falling Weight Deflectometer a diferentes
aplicaciones de carga en una capa conformada.
Fuente: Propia.

El equipo Light Falling Weight deflectometer, proporciona datos de deflexion y mddulo
resiliente con una carga maxima de 9KN, por lo tanto, los datos recolectados tienen
limitacidn de carga por lo que se determin6é un modelo matematico de deformacion del

suelo para obtener resultados a una proyeccion de carga de 41 KN.

El equipo LWD, se sincroniza con un PAD, donde recolecta la informacion de la
deflexion y médulo resiliente en una extension fw2 cada vez que se aplican cargas al
suelo.

3.4.3 Procesamiento de datos y calculos en gabinete

Procesamiento de datos y célculos con el equipo Viga Benkelman

El procesamiento y célculo de deflexion de campo, ha sido calculado segun el manual de

ensayos de materiales del MTC (2016) - MTC E 1006 — “Medidas de deflexion de un

pavimento empleando Viga Benkelman”.
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El célculo del valor de la deflexion de campo, a través del equipo Viga Benkelman, es el
valor patron, comparado con los valores a traves de una representacion grafica obtenida

con las datas de campo con el equipo LWD.

Procesamiento de datos y calculos con el equipo Light Falling Weight Deflectometer

Deflexion

Debido a la limitacion de carga por el equipo LWD, se propuso un modelo matematico
de deformacion del suelo, con la finalidad de obtener la deflexion de campo en cada capa
estructural del suelo de un pavimento flexible.

Para el procesamiento de datos y célculos se desarrollara como ejemplar una capa de
subbase del pavimento tipo 06, las demaés capas de suelos, de los 04 tipos de pavimentos
tienen el mismo proceso y célculo, pero brinda diferentes modelos matematicos de
deformacion del suelo, debido al indicador de las caracteristicas del suelo y aplicacién de
cargas.

De la capa subbase del pavimento tipo 06, se realiz6 28 puntos de ensayos, cada punto de
ensayo proporciono su deflexion y su maddulo resiliente a diferentes aplicaciones de carga,
los datos de campo se encuentran en una extension. fw2, la cual, se exporto a una hoja de

excel, donde muestra los datos obtenidos en campo.

En la figura 29. se muestra un formato donde se exporto los datos de deflexion y médulo

resiliente.
CI!ent name: RDL Project no.: 1 Import FW2 file ‘ .o
Client reference: GRANVIL Date: 16/09/2019 G ro ntm IJ
The application is provided without any warranty or guarantee by Grontmij
Point No. | Drop No. |Et} (Mpa) |Def|ec (pm) |Force (kN) |Description Remarks |Longitude |Latitude |Chainage |
1 0
1 1 369 29 3.0 vacp sub base (tfc3 i TE°58'45.35"V12°5'52.04"S  1+0060
1 2 33 25 27
1 3 388 23 2.5
1 4 355 35 3.5
1 5 357 35 3.5
1 6 359 3 34
1 7 336 48 4.5
1 8 333 48 4.5
1 9 335 48 4.6
1 10 327 55 51
1 1 330 53 4.9
1 12 338 49 47
1 13 295 85 7.0
1 14 299 82 6.8

Figura 29: Formato de exportacion de datos de deflexion y médulos resiliente.
Fuente: Elaboracidn propia.

64



Se ordend la data, de cada punto de ensayo por carga aplicadas y deflexion, cuya carga
limite es de 9 KN, posteriormente se verifico que, una ecuacion cuadratica matematica
con proyeccién de carga a 41KN, obtiene valores de deflexion similares a la deflexion

del valor patron.

Se utilizo la proyeccion de la ecuacion cuadratica, para cada punto de ensayo de la

superficie de la capa de suelo, por lo que se obtuvo 28 ecuaciones cuadraticas.

En la figura 30, se muestra los datos ordenados de, la deflexién a diferentes cargas de
aplicacion de cargas para 01 punto de ensayo, al utilizar estos datos se proyecté a una
carga de 41 KN con una ecuacion cuadratica, debido que brinda resultados de deflexién

parecidos al resultado patron.

Deflexion admisible - 67  x0.01mm. Datos de Campo - Deflexidn
Deflexion Viga Benkelman : 32 x0.01mm. Ensayo Prog. (Km) :1+130
DEFLEXTON Carril / Lado : 02 / LD
. _ LWD
CARGA VS DEFLEXION En::. | Carga | Deflexion
s0.00 Y0 KN {(0.01 mm)
55.00 1 2.57 3.48
50.00 2 2.78 176
B 3 2.66 3.54
4500 4 3.66 520
40.00 8 3.74 5.38
JH 3500 6 3.68 5.34
B oo '] 4.50 6.90
""" 8 423 6.43
g 25.00 9 543 8.96
20.00 yw=-0.0218x2+ 2.1651x - 2.1848 10 6.64 11.85
. 2 11 6.37 10.77
“““ R®=0.9978 12 | 649 [ 1080
1o.00 3 7.19 2.34
5.00 4 7.23 2.33
5 7.50 2.72
o sw mew se : oo s . 6 | 754 [1201
7 7.71 .23
8 8.15 4.12
Carga 9| s.16 308
20 8.40 4.37
21 8.73 14.85

Figura 30: Ecuacion cuadréatica para 01 punto de ensayo en la capa subbase del
pavimento tipo 06.
Fuente: Propia.

En la tabla 25, se muestra los resultados de deflexion haciendo uso de la ecuacion
cuadratica para los 28 puntos de ensayados. También se muestra los resultados de
deflexion haciendo uso con el equipo Viga Benkelman, esta para obtener un muestreo

representativo y una ecuacion cuadréatica general.
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Tabla 25:

Resultados de deflexion

Muestra Carril Progresiva (O.Bflvrim) (O.C(fﬁvr\;Dm)
1 Carril 2/ LD 0+985 63 85
2 Carril 2/ LI 0+985 51 90
3 Carril 1/ LD 1+010 64 54
4 Carril 2/ LD 1+035 60 60
5 Carril 2/ LI 1+055 67 160
6 Carril 3/ LI 1+060 55 71
7 Carril 3/ LI 1+060 39 150
8 Carril 2/ LD 1+080 55 145
9 Carril 3/ LD 1+084 51 115
10 Carril 3/ LI 1+125 32 73
11 Carril 3/ LI 1+110 63 82
12 Carril 3/ LD 1+130 52 50
13 Carril 3/ LD 1+135 43 55
14 Carril 3/ LI 1+160 55 35
15 Carril 2/ LD 1+180 45 215
16 Carril 2/LD 1+180 44 76
17 Carril 3/LD 1+185 39 85
18 Carril 2/1LI 1+205 47 270
19 Carril 1/LD 1+205 55 85
20 Carril 1/LD 1+205 55 77
21 Carril 1/LI 1+205 35 115
22 Carril 3/LI 1+210 59 47
23 Carril 2/LD 1+230 45 95
24 Carril 1/1LI 1+230 54 55
25 Carril 3/LD 1+235 58 75
26 Carril 3/ LI 1+235 55 63
27 Carril 3/ LD 1+255 57 72
28 Carril 3/ LI 1+255 47 67

Cantidad 28 28
Suma 1445 2622
Promedio 51.61 93.64
Desviacion estandar 8.95 52.54
Coeficiente de variacion (%) 17.33 56.11

Elaboracion: Propia.

En la figura 31, se muestra la desviacion estandar superior e inferior de los resultados

obtenidos con el equipo Viga Bekelman, el cual, delimita las muestras de resultados

representativos con el equipo LWD.
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Figura 31: Identificacion de muestras representativas de deflexion.
Fuente: Propia.

Identificado 06 muestras representativa, se promedi6 para obtener la ecuacion cuadratica
general, para la capa subbase del pavimento tipo 06. En la tabla 26, se muestra ecuacion

cuadrética promedio de las 06 muestras representativas.

Tabla 26:
Ecuacion cuadratica promedio de 06 muestras representativas
Muestra representativa Ecuacion cuadratica
Muestra Carril Progresiva c2 c Adimensional
3 Carril 1/ LD 1+010 -0.0326  2.6963 -1.4714
4 Carril 2/ LD 1+035 -0.0384  3.0661 -0.8338
12 Carril 3/ LD 1+130 -0.0218  2.1651 -2.1848
13 Carril 3/ LD 1+135 -0.0051  1.8038 -3.5679
22 Carril 3/LI 1+210 -0.0202  2.002 -1.2493
24 Carril 1/1LI 1+230 -0.0161  2.0706 -2.3509
Promedio de la Ecuacion cuadratica -0.0224  2.3007 -1.9430
Ecuacion cuadratica dn =-0.0224 C2+2.3007 C - 1.9430

Elaboracidn: Propia

Esta ecuacion cuadratica promedio, permite obtener cualquier deflexién sometida a una
carga de hasta 41 KN.

En lafigura 32, se muestra la representacion gréafica de la ecuacion exponencial promedio.
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Figura 32: Ecuacion cuadréatica general.
Fuente: Propia.

= -0.0224¢? + 2.300¢

40

pC - 1.943

50

Con esta ecuacion cuadratica general, se logra obtener deflexiones por unidad de carga,

en la tabla 27, se muestra la deflexion por unidad de carga, como también un factor de

proyeccion de 41 KN por cada unidad de carga.

Tabla 27:
Factor por unidad de carga para 41 KN.

Carga Deflexion

Incremento

Factor "Faikn"

(C) (dn) LWD de deflexion  para41l KN
KN 0.0l mm. Ad=dn+1-dn Faikn=dn+1/ dn
2.00 2.57 2.57 21.33
3.00 4.76 2.19 11.52
4.00 6.90 2.14 7.94
5.00 9.00 2.10 6.09
6.00 11.06 2.05 4.96
7.00 13.07 2.01 4.19
8.00 15.03 1.97 3.64
9.00 16.95 1.92 3.23
10.00 18.83 1.88 291
11.00 20.66 1.83 2.65
12.00 22.44 1.79 2.44
13.00 24.19 1.74 2.27
14.00 25.88 1.70 2.12
15.00 27.53 1.65 1.99
16.00 29.14 1.61 1.88
17.00 30.70 1.56 1.78
18.00 32.22 1.52 1.70
19.00 33.69 1.47 1.63
20.00 35.12 1.43 1.56
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21.00 36.51 1.38 1.50

22.00 37.85 1.34 1.45
23.00 39.14 1.29 1.40
24.00 40.39 1.25 1.36
25.00 41.59 1.20 1.32
26.00 42.75 1.16 1.28
27.00 43.87 112 1.25
28.00 44.94 1.07 1.22
29.00 45.97 1.03 1.19
30.00 46.95 0.98 1.17
31.00 47.88 0.94 1.14
32.00 48.77 0.89 1.12
33.00 49.62 0.85 1.10
34.00 50.42 0.80 1.09
35.00 51.18 0.76 1.07
36.00 51.89 0.71 1.06
37.00 52.56 0.67 1.04
38.00 53.18 0.62 1.03
39.00 53.76 0.58 1.02
40.00 54.30 0.53 1.01
41.00 54.79 0.49 1.00

Elaboracion: Propia

Realizando una grafica entre unidad de carga y factor “F” se obtiene una ecuacion

exponencial, para obtener el factor “F” en funcion de la carga.

En la figura 23, se muestra el factor F, representado por una ecuacion exponencial.

FACTOR DE CARGA "F"

LL
25
- 20
L
2
S 15| . F=27.896Q-0.939
@® S
~
§ 10
S
LL
5
0 C
0 10 20 30 40 50

Carga (KN)

Figura 33: Representacion gréafica del Factor F.
Fuente: Propia.
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El modelo matematico de deformacion del suelo, resulta de la siguiente manera:
Ad=dp - dn ...(ecuacion 1)

Ad= Cx Sxdn

...(ecuacion 2)

dp -dn=C xS xdn ... (igualando ecuacion 1y 2)
dp =(C x Sxdn)+dn
dp=dn(CxS+1)

donde: C x S + 1, es el factor “F” de crecimiento de deflexion por unidad de carga

dp=dh x F ...(F, factor de crecimiento de deflexién por unidad de carga)

Reemplazando los valores a través de una representacion gréfica obtenida, se tiene:

Donde:

dp: Deflexion proyectada a 41KN a calcular

dp = dn x 27.896C ~%93°

d'p = dn = kC*?

dh : Deflexion obtenida en campo mediante el equipo LWD

C: Carga obtenida en campo mediante el equipo LWD

k y ki: Constante de crecimiento por caracteristicas del suelo y aplicacion de carga.

En la tabla 28, se muestran los valores de constantes k y ki, del modelo matematico de

deformacion del suelo, para 04 tipos de estructuras de pavimentos.

Tabla 28:

Constantes k y ki en un modelo matemético de deformacion del suelo para diferentes

tipos de pavimentos.

Pavimento Capa

Constantes de deflexion

k K1

Base 26.65 -0.90

Tipo 3 Subbase 13.48 -0.72
Subrasante 10.33 -0.66

Base 49.58 -1.05

Tipo 6 Subbase 27.90 -0.94
Subrasante 41.26 -1.08

Base 25.45 -0.92

Tipo 13 Subbase 12.55 -0.73
Subrasante 9.67 -0.60

Base 29.76 -1.00

Tipo 29 Subbase 15.02 -0.78
Subrasante 11.44 -0.58
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Elaboracion: Propia
Haciendo uso de un modelo matematico de deformacion del suelo se obtiene el valor de
la deflexidn, para los 28 puntos de ensayos realizados en la capa de subbase del pavimento

tipo 6, con la data suministrada por el equipo LWD.

Con los resultados de deflexion, haciendo uso de los datos proporcionados por el equipo
Viga Benkelman, en la tabla 29, se verifica la diferencia de resultados con el obtenido
mediante el modelo matematico de deformaciéon del suelo, utilizando los datos de campo
haciendo uso del equipo Light Falling Weight Deflectometer, esta en capa subbase del

pavimento tipo 06.

Tabla 29:

Variacion en porcentaje de deflexiones en capa subbase del pavimento tipo 06
< DATOS DE CAMPO © CALCULOS @ D;feerf]‘::‘ec'
@ - — -
ST Y e O G0 g Coflnin Y

nen pm) mm) KN ' mm) %

M aéfm VCfB dn dn C Fa1 kN d'Lwp %
1 67 63 114.79 11.48 5.71 5.43 62.37 -1.00
2 67 51 101.40 10.14 6.53 4.79 48.57 -4.76
3 67 64 94.93 9.49 4.33 7.04 66.88 4.50
4 67 60 111.76 11.18 5.37 5.76 64.33 7.21
5 67 67 124.20 12.42 6.16 5.06 62.84 -6.21
6 67 55 128.47 12.85 7.12 4.42 56.74 3.16
7 67 39 96.24 9.62 7.51 4.20 40.43 3.66
8 67 55 123.75 12.38 7.68 411 50.90 -7.45
9 67 51 120.11 12.01 7.33 4.30 51.62 1.21
10 67 32 74.00 7.40 7.78 4.06 30.07 -6.03
11 67 63 111.00 11.10 5.28 5.85 64.91 3.03
12 67 52 123.40 12.34 7.19 4.38 54.00 3.84
13 67 43 96.94 9.69 7.49 4.21 40.82 -5.06
14 67 55 117.74 11.77 7.12 4.42 52.00 -5.46
15 67 45 116.15 11.62 7.58 4.16 48.37 7.48
16 67 44 81.38 8.14 5.41 5.72 46.51 5.71
17 67 39 82.00 8.20 7.00 4.49 36.80 -5.65
18 67 47 108.14 10.81 7.18 4.38 47.38 0.82
19 67 55 134.00 13.40 7.48 4.22 56.50 2.73
20 67 55 128.58 12.86 7.34 4.29 55.19 0.34
21 67 35 77.00 7.70 6.92 4.54 34.93 -0.21
22 67 59 117.00 11.70 6.70 4.68 54.71 -7.28
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23 67 45 108.00 10.80 7.50 4.21 45.42 0.94

24 67 54 125.00 12.50 7.58 4.16 52.05 -3.61
25 67 58 148.00 14.80 7.58 4.16 61.63 6.26
26 67 55 129.00 12.90 7.34 4.29 55.37 0.67
27 67 57 123.00 12.30 7.20 4.37 53.75 -5.69
28 67 47 101.00 10.10 7.00 4.49 45.32 -3.57

(@ Deflexion admisible en 0.01 mm. calculado a través de un modelo de anélisis mecéanico
del suelo.

(o Deflexion de campo en 0.01 mm. calculados seglin manual de ensayos de materiales
del MTC (2016) - MTC E 1006 - Medidas de deflexion de un pavimento empleando Viga
Benkelman.

© Datos de deflexion en campo haciendo uso del equipo Leight Weight Deflectometer.
(@ Deflexion de campo calculado a través de un modelo matematico de deformacion del
suelo.

Elaboracion: Propia

A continuacién, se calcula el coeficiente de correlacion de Pearson “r””. En la tabla 30, se
muestra la medicion de relacion de variables mediante el coeficiente de correlacion de

Pearson para la capa de subbase del pavimento tipo 06.

Tabla 30:

Medicion de relacion de variables en capa subbase del pavimento tipo 06 - deflexién
Ensayo Cliﬁa 0.0ﬂnm Ensayo Cliﬁa o.ognm Ensayo C}irlga 0.0gnm

1 2.66 5.51 28.00 6.64 11.85 55.00 6.38 8.11

2 2.37 4.84 29.00 6.37 10.77  56.00 6.68 8.53

3 4.47 9.89 30,00 649 1090 57.00 8.09 10.45

4 4.33 9.49 31.00 719 1234 58.00 7.49 9.69

5 5.29 11.73 3200 7.23 1233 59.00 7.30 9.23

6 5.46 12.07 33.00 750 1272  60.00 7.80 10.06

7 7.20 16.91 3400 754 1291 61.00 2.86 4.39

8 7.20 16.12 35,00 7.71 1323 62.00 3.79 5.90

9 8.35 18.91 36.00 815 1412 63.00 5.56 9.20
10 9.02 19.89 3700 816 1398 64.00 6.70 11.66
11 2.68 7.14 38.00 840 1437 65.00 7.53 12.73
12 2.67 7.11 39.00 8.73 1485 66.00 7.55 12.48
13 2.66 7.08 40.00 2.78 1.77 67.00 8.30 13.75
14 4.48 12.06  41.00 294 1.84 68.00 9.18 15.57

15 5.37 14.18  42.00 3.09 1.72 69.00 2.88 3.57

16 7.31 20.64  43.00 3.61 2.76 70.00 3.03 3.80

17 7.25 1896  44.00 3.63 2.64 71.00 4.24 6.03

18 8.32 2163  45.00 3.62 2.69 72.00 4.30 6.14

19 2.57 3.48 46.00 3.75 3.34 73.00 5.28 8.10
20 2.78 3.76 47.00 5.45 6.58 74.00 6.88 11.34
21 2.66 3.54 48.00 5.16 5.60 75.00 6.88 11.34
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22 3.66 5.29 49.00 5.16 5.14 76.00 6.77 10.84
23 3.74 5.38 50.00 6.24 7.21 77.00 7.58 12.49
24 3.68 5.34 51.00 6.38 8.02 78.00 7.61 12.22
25 4.50 6.90 52.00 6.27 7.10 79.00 8.99 15.14
26 4.23 6.43 53.00 6.65 8.81 80.00 9.16 15.10

27 5.43 8.96 54.00 6.42 7.36

Sumatoria 460.39 768.04

Media 5.75 9.60

Desviacion  21.52 37.90

Cuartill  3.75 5.82

Cuartil2  6.32 9.36

Cuartil 3 7.49 12.55

Varianza 788.27
Curtosis 0.98
Coeficiente de correlacion de Pearson "'r" 0.97

Elaboracion: Propia

Al calcular el coeficiente de correlacién de Pearson entre dos variables para la capa de
subbase del pavimento tipo 06, se obtiene un coeficiente de Pearson “r” de 0.97, siendo

esta una relacion directa y de correlacion fuerte.
Modulo resiliente

De la misma manera, que se ordené los datos de campo de la deflexion admisible, se
realiz6 con los datos del modulo resiliente, por cada punto de ensayo realizado en la capa

de subbase del pavimento tipo 06.

Ordenada la data, por cada aplicacién de carga, se tiene médulos resilientes, con carga
limite de 9 KN, por lo que se verifico que una ecuacion exponencial matematica con
proyeccion de carga a 41KN, obtiene valor del mddulo resiliente similar a los

correlacionados mediante el ensayo del CBR del material utilizado en campo.

Esta ecuacion exponencial, es utilizada para cada punto de ensayo de la superficie de la
capa subbase del pavimento tipo 06, siendo 28 puntos de ensayos.

En la figura 34, se muestra los datos ordenados de mdédulo resiliente, a diferentes
aplicaciones de cargas de hasta 9KN para 01 punto de ensayo, al utilizar estos datos se
proyecto para una carga de 41 KN con una ecuacion exponencial, ya que brinda resultados
de modulos resilientes parecidos al del material ensayado en obra mediante la correlacién
de su CBR.
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Modulo resiliente disefio: 113.76 Mpa Datos de campo
Modulo resilinte campo - 137.89 Mpa Ensayo Prog. (Km): 1+010
MODULO RESILIENTE Carril / Lado: 01 /LD
. oy LWD
Carga VS Médulo resiliente
e Ne Modulo
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Figura 34: Ecuacion exponencial para 01 punto de ensayo en la capa subbase del
pavimento tipo 06.
Fuente: Propia.

Para los 28 puntos ensayados, se obtuvo 28 ecuaciones exponenciales, para obtener el
valor del mddulo resiliente con proyeccion a los 41 KN. A continuacion, en la tabla 31,
se muestra los resultados de modulos resilientes, haciendo uso de la ecuacion potencial

para cada punto de ensayo. Esta con el fin de obtener un muestreo representativo.

Tabla 31:
Resultados de modulos resilientes
Muestra Carril Progresiva erv(lj;:no M{\/Id;)s;no MI(A;\QID
1 Carril 2/ LD 0+985 113.76 137.89 138.59
2 Carril 2/ LI 0+985 113.76 137.89 97.47
3 Carril 1/ LD 1+010 113.76 137.89 138.59
4 Carril 2/ LD 1+035 113.76 137.89 122.71
5 Carril 2/ LI 1+055 113.76 137.89 124.56
6 Carril 3/ LI 1+060 113.76 137.89 181.23
7 Carril 3/ LI 1+060 113.76 137.89 166.61
8 Carril 2/ LD 1+080 113.76 137.89 140.13
9 Carril 3/ LD 1+084 113.76 137.89 97.72
10 Carril 3/ LI 1+125 113.76 137.89 79.56
11 Carril 3/ LI 1+110 113.76 137.89 125.39
12 Carril 3/ LD 1+130 113.76 137.89 141.75
13 Carril 3/ LD 1+135 113.76 137.89 72.15
14 Carril 3/ LI 1+160 113.76 137.89 122.27
15 Carril 2/ LD 1+180 113.76 137.89 84.07
16 Carril 2/LD 1+180 113.76 137.89 107.02

74



17 Carril 3/LD 1+185 113.76 137.89 181.06
18 Carril 2/LI 1+205 113.76 137.89 122.92
19 Carril 1/LD 14205 113.76 137.89 139.67
20 Carril 1/LD 14205 113.76 137.89 107.02
21 Carril 1/LI 1+205 113.76 137.89 114.14
22 Carril 3/LI 1+210 113.76 137.89 182.59
23 Carril 2/LD 1+230 113.76 137.89 166.82
24 Carril 1/1LI 1+230 113.76 137.89 139.08
25 Carril 3/LD 14235 113.76 137.89 130.95
26 Carril 3/LI 1+235 113.76 137.89 111.41
27 Carril 3/LD 1+255 113.76 137.89 167.94
28 Carril 3/LI 14255 113.76 137.89 207.51
Cantidad 28 28 28
Suma 3185.28 3860.92 3710.93
Promedio 113.76 137.89 132.53
Desviacion estandar 0.00 0.00 33.61
Ceficiente de variacion (%) 0.00 0.00 25.36

Elaboracion: Propia.

En la figura 35, se muestra el resultado del modulo resiliente utilizados en el disefio

estructural y lo obtenido en campo haciendo uso del valor del CBR del material, también

se muestran los puntos de resultados de maodulos resilientes realizados mediante la

ecuacion exponencial proyectado a 41 KN con datos del equipo LWD, esta con el fin de

buscar una ecuacion exponencial general.
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Figura 35: Identificacion de muestras representativa de modulos resilientes.

Fuente: Propia.
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Identificado la muestra representativa, se tomd el promedio de 06 ecuaciones
exponenciales, para obtener la ecuacion exponencial general para la capa subbase del
pavimento tipo 06. En la tabla 32, se muestra ecuacion exponencial promedio de las 06

muestras representativas.

Tabla 32:
Ecuacion exponencial promedio de las 06 muestras representativas
Muestra representativa Ecuacion exponencial
Muestra Carril Progresiva Adimensional Exponencial
4 Carril 2/ LD 1+035 139.22 -0.34
5 Carril 2/ LI 1+055 241.25 -0.178
11 Carril 3/ LI 1+110 161.41 -0.068
14 Carril 3/ LI 1+160 512.67 -0.386
18 Carril 2/ LI 1+205 474.97 -0.364
25 Carril 3/LD 14235 208.3 -0.125
Promedio de la Ecuacion exponencial 289.64 -0.24
Ecuacion Exponencial Mr = 289.64 C~%2*

Elaboracion: Propia

En la gréfica 36, la representacion gréafica de la ecuacion exponencial promedio

MODULO RESILIENTE LWD (Mrn)

w

o

o
Mrn

N
a1
o

200
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Médulo resiliente Mpa.

a1
o

0 10 20 30 40 50
Carga (KN)

Figura 36: Ecuacion exponencial general para obtener médulos resilientes.
Fuente: Propia.
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Con esta ecuacion exponencial general, se logra obtener modulos resilientes por unidad
de carga, en la tabla 33, se muestra deflexiones por unidad de carga, como también un

factor de proyeccion por cada unidad de carga para una proyeccion de 41 KN.

Tabla 33:
Factor por unidad de carga para 41 KN —modulo resiliente
Modulo  Incremento

Carga resiliente Médulo

Factor "Faikn"

(© (Mrn) resiliente Fpara_4|\1/| KN /

KN  LWD  AMr=Mrmea VI

Mrn

Mpa. - M

2.00 244.65 0.48
3.00 221.65 -23.00 0.53
4.00 206.66 -15.00 0.57
5.00 195.73 -10.93 0.60
6.00 187.23 -8.50 0.63
7.00 180.33 -6.90 0.65
8.00 174.56 -5.77 0.67
9.00 169.63 -4.94 0.69
10.00  165.33 -4.30 0.71
11.00  161.54 -3.79 0.73
12.00  158.15 -3.39 0.74
13.00  155.10 -3.05 0.76
1400  152.33 -2.77 0.77
15.00  149.79 -2.54 0.78
16.00  147.45 -2.34 0.80
17.00  145.29 -2.16 0.81
18.00  143.28 -2.01 0.82
19.00  141.41 -1.87 0.83
20.00  139.65 -1.76 0.84
21.00  138.00 -1.65 0.85
22.00  136.45 -1.55 0.86
23.00  134.98 -1.47 0.87
2400  133.59 -1.39 0.88
25.00  132.27 -1.32 0.89
26.00  131.01 -1.26 0.90
27.00  129.81 -1.20 0.90
28.00  128.67 -1.14 0.91
29.00  127.57 -1.09 0.92
30.00 126.52 -1.05 0.93
31.00 125.52 -1.01 0.93
3200 12455 -0.97 0.94
33.00 123.62 -0.93 0.95
3400 122.73 -0.90 0.96
35.00 121.86 -0.86 0.96
36.00 121.03 -0.83 0.97
37.00  120.23 -0.80 0.98
38.00  119.45 -0.78 0.98
39.00  118.69 -0.75 0.99
40.00  117.96 -0.73 0.99
41.00  117.26 -0.71 1.00

Elaboracidn: Propia
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Realizando una gréfica entre unidad de carga y factor “F” se obtiene una ecuacion

exponencial para obtener el factor “F” en funcion de la carga.

FACTOR DE CARGA PARA 41 KN

F41KN

1.00

o
©
o

o
o)
o

)48(:0.2435

o
o
o

Factor de carga "F4ikn"
o
\'
o

0.50

0.40 C
0 10 20 30 40 50
Carga "C" KN

Figura 37: Factor de carga — mddulo resiliente.
Fuente: Propia.

El modelo matematico de resistencia del suelo queda de la siguiente manera:

Mrp =Mrnx F
Mrp = Mrn * 0.4048C %2435

Mrp = Mrn * kC*!

Mrp: Maodulo resiliente proyectada a 40KN a calcular.

Mrn: Modulo resiliente obtenido en campo mediante el equipo LWD
C: Carga obtenida en campo mediante el equipo LWD

k: Constante de incremento por caracteristicas del suelo

k 1: Constante de incremento por aplicacion de carga

En la tabla 34, se muestran los valores de constantes k y ki, del modelo matematico de

resistencia del suelo, para 04 tipos de estructuras de pavimentos.
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Tabla 34:

Constantes k y k1 en un modelo matematico de resistencia del suelo para diferentes

tipos de pavimentos.

Pavimento Capa

Constantes de deflexion

k k1

Base 0.70 0.10

Tipo 3 Subbase 0.40 0.24
Subrasante 0.27 0.36

Base 0.64 0.12

Tipo 6 Subbase 0.26 0.37
Subrasante 0.33 0.30

Base 0.68 0.09

Tipo 13 Subbase 0.40 0.27
Subrasante 0.30 0.37

Base 0.71 0.11

Tipo 29 Subbase 0.54 0.26
Subrasante 0.26 0.37

Elaboracién: Propia

Al contar con el modelo matematico de resistencia del suelo se obtiene el valor de los

maodulos resilientes, para los 28 puntos de ensayos en la capa de subbase del pavimento

tipo 6, con la data suministrada en campo por el equipo LWD.

Con los resultados de médulos resilientes del disefio estructural y de campo haciendo uso

de la correlacién del ensayo de CBR, en la tabla 35, se verifica la diferencia de resultados,

con el obtenido mediante el modelo matematico de resistencia del suelo utilizando los

datos de campo haciendo uso del equipo Light Falling Weight Deflectometer en la capa

subbase del pavimento tipo 06.

Tabla 35;

Diferencia de mddulos resilientes en capa subbase del pavimento tipo 06

Datos de Campo

Calculos (@)

© Diferencia
(94}
z @ ®  (Médulo Carga (Médulo  (Promedio entreMl\:lrc
§ resiliente  en Factor resiliente Mr en L\>/VD en
Mr) Mpa. KN en Mpa.) Mpa.) %
Mrd Mr ¢ Mrn C Faikn  Mr Lwp Mr Lwb
1 113.76 137.89 177 5.71 0.62 110 138.73 0.61
2 113.76 137.89 210 8.10 0.67 142 138.73 0.61
3 113.76 137.89 159 7.20 0.65 104 138.73 0.61
4 113.76 137.89 126 7.24 0.66 83 138.73 0.61
5 113.76 137.89 169 7.07 0.65 110 138.73 0.61
6 113.76 137.89 198 7.12 0.65 129 138.73 0.61
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7 113.76 137.89 278 7.51 0.66 184 138.73 0.61
8 113.76 137.89 221 7.68 0.67 147 138.73 0.61
9 113.76 137.89 218 7.33 0.66 143 138.73 0.61
10 113.76 137.89 288 7.78 0.67 192 138.73 0.61
11 11376 137.89 142 7.32 0.66 93 138.73 0.61
12 113.76 137.89 182 7.71 0.67 121 138.73 0.61
13 113.76 137.89 197 7.49 0.66 130 138.73 0.61
14 113.76 137.89 227 7.12 0.65 148 138.73 0.61
15  113.76 137.89 151 7.57 0.66 100 138.73 0.61
16 113.76 137.89 237 5.41 0.61 145 138.73 0.61
17 113.76 137.89 305 7.00 0.65 198 138.73 0.61
18  113.76 137.89 237 7.18 0.65 155 138.73 0.61
19 113.76 137.89 199 7.48 0.66 131 138.73 0.61
20 113.76 137.89 203 7.34 0.66 134 138.73 0.61
21  113.76 137.89 321 6.92 0.65 208 138.73 0.61
22 113.76 137.89 205 6.70 0.64 132 138.73 0.61
23 113.76 137.89 247 7.50 0.66 163 138.73 0.61
24 11376 137.89 216 7.58 0.66 143 138.73 0.61
25 11376 137.89 161 7.61 0.66 107 138.73 0.61
26  113.76 137.89 204 7.34 0.66 134 138.73 0.61
27  113.76 137.89 209 7.20 0.65 137 138.73 0.61
28 113.76 137.89 248 7.00 0.65 161 138.73 0.61

(@ Maddulo resiliente en Mpa del disefio estructural del pavimento calculado a través del
resultado del CBR del material.

(® Modulo resiliente de campo en Mpa del material usado en campo y calculado a través
del resultado del CBR del material.

© Datos de modulos resilientes de campo usando un equipo Leight Weight
Deflextometer.

(d Modulos resilientes calculados a través de un modelo matematico de resistencia del

suelo
Elaboracién: Propia

En la tabla 36, se muestra la variacion en porcentaje, entre los resultados de un modelo
matematico de resistencia del suelo y el modulo resiliente de campo a través del CRB

para cada capa estructural del suelo de los 04 tipos de pavimentos.

Tabla 36:
Variacion en porcentaje del médulo resiliente en Mpa entre un modelo matematico de
resistencia del suelo y CBR del material de campo

Capa Tipo 3 Tipo 6
Calculo @ © © @ © ©
Base 221.00 22750 -2.64 234.00 22750 2.86
Subbase 128.50 137.89 -6.46 138.73 137.89  0.61
Subrasante  201.00 194.00 3.61 113.00 108.80 3.86
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Capa Tipo 13 Tipo 29
Calculado @ © © @ © ©
Base 23450 22750 3.08 22050 22750 -3.08
Subbase 144.00 137.89 4.43 128.40 137.89 -6.88
Subrasante  200.00 194.00 3.09 199.00 194.00 2.58
(@Maddulo resiliente de campo en Mpa a través del modelo matematico de resistencia del
suelo
(@Modulo resiliente de campo a través del CBR

© Variacion en porcentajeentre @ y ®
Elaboracién: Propia

A continuacidn, se calcula el coeficiente de correlacion de Pearson “r”. En la tabla 37, se
muestra la medicién de relacion de variables mediante el coeficiente de correlacion de

Pearson para la capa de subbase del pavimento tipo 06.

Tabla 37:
Medicion de relacion de variables en capa subbase del pavimento tipo 06 -Mdédulo
resiliente

Carga M(.j(.jUIO Carga M(.j(.jUIO Carga Mg’)c_iulo
Ensayo KN resiliente Ensayo KN resiliente  Ensayo KN resiliente

(Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 2.39 19.41 31.00 3.28 21.77 61.00 7.58 34.94
2 3.66 19.41 32.00 3.23 21.86 62.00 7.12 32.88
3 5.30 19.42 33.00 441 21.10 63.00 7.93 34.84
4 6.96 19.19 3400 4.46 21.05 64.00 7.85 34.08
5 7.69 18.32 35.00 451 21.15 65.00 8.99 33.43
6 2.94 28.70 36.00 5.27 20.64 66.00 9.29 31.55
7 2.43 30.05 37.00 5.63 20.54 67.00 9.25 32.75
8 2.59 29.99 38.00 5.28 20.73 68.00 9.14 31.26
9 351 28.21 39.00 6.93 19.83 69.00 2.98 44.63
10 3.55 27.83 40.00 5.80 20.49 70.00 3.53 42.60
11 3.73 27.63 41.00 5.89 20.75 71.00 5.00 42.15
12 4.59 26.53 42.00 5.46 20.75 72.00 5.64 36.42
13 4.44 26.75 43.00 7.32 20.57 73.00 7.48 34.53
14 5.18 25.53 4400 7.18 20.75 74.00 7.18 34.33
15 6.09 25.02 45.00 7.27 20.61 75.00 8.46 30.92
16 5.66 25.86 46.00 8.83 20.45 76.00 8.12 33.17
17 6.16 25.63 47.00 8.98 20.54 77.00 8.87 32.31
18 6.85 24.66 48.00 2.72 51.20 78.00 8.66 27.44
19 7.08 24.66 49.00 2.60 52.34 79.00 2.88 27.40
20 7.08 24.55 50.00 2.75 51.89 80.00 3.03 26.02
21 6.96 24.64 51.00 3.30 46.96 81.00 4.24 24.82
22 7.45 24,51 52.00 3.33 45.95 82.00 4.30 25.31
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23 7.35 24.76 53.00 341 45.70 83.00 5.28 24.03
24 7.80 24.44 54.00 5.24 38.14 84.00 6.88 23.08
25 8.29 24.44 55.00 5.41 38.64 85.00 6.88 23.08
26 8.65 24.03 56.00 5.31 39.09 86.00 6.77 24.24
27 3.50 21.13 57.00 6.79 33.39 87.00 7.58 23.76
28 2.77 21.84 58.00 7.07 33.33 88.00 7.61 23.29
29 2.76 22.09 59.00 7.03 34.71 89.00 8.99 23.31
30 3.26 21.86 60.00 7.31 34.62 90.00 9.16 23.41
Sumatoria 525.36  2546.58
Media  5.84 28.30
Desviacion  25.63 121.76
Cuartil1  3.68 21.85
Cuartil2  5.85 25.16
Cuartil3  7.43 33.29

Varianza 2744.83

Curtosis -0.45

Coeficiente de correlaciéon "r" 0.88

Elaboracién: Propia

Al calcular el coeficiente de correlacién de Pearson entre dos variables para la capa de

subbase del pavimento tipo 06, se obtiene un coeficiente de Pearson “r” de 0.88, siendo

esta una relacion directa y de correlacion fuerte.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Resultados

4.1.1 Modelo de anélisis mecénico del suelo

En la tabla 19, se muestran los resultados de modelos de analisis mecanico del suelo para
cada capa estructural de 04 tipos de estructuras de pavimentos flexibles, el cual tiene el

fin de calcular su deflexion admisible.

En la tabla 38, se muestran resultados de deflexion admisible de los 04 tipos de estructura
de pavimento para cada capa estructural. Estos resultados son calculados segun el modelo
de andlisis mecanico del suelo, programa pitrapave y usando la formula CONREVIAL
del manual de pavimentos del MTC.

Tabla 38:
Deflexiones calculadas (x 10~2 mm)
Capa Tipo 3 Tipo 6 Tipo 13 Tipo 29

Calculado @ ® © @ ©® © @ G®® © @ ©O ©
Asfaltica 496 50 123 492 49 97 63.1 63 202 47.7 48 86

Base 56.7 57 - 58 58 - 693 69 - 589 59 -
Subbase 588 59 - 671 67 - 79 79 - 686 69 -
Subrasante 79 79 - 917 91 - 10961 110 - 941 94 -

(@ Modelo de analisis mecénico del suelo
® Programa Pritrapave

© Conrevial - MTC
Elaboracion: Propia.

Prueba de hipdtesis especifica 01

A continuacion, se realiza la contrastacion de hipdtesis — Prueba T-Student para la

diferencia de medias poblacionales.

Paso 01: Se describe la hipétesis especifica 01

“Un modelo de analisis mecanico del suelo determina satisfactoriamente la deflexion
admisible de las capas de suelos de un pavimento flexible”.

Se presenta las hipotesis estadisticas:
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Ho = Determina satisfactoriamente la deflexion admisible de las capas de suelos de un

pavimento flexible

H1 = No determina satisfactoriamente la deflexion admisible de las capas de suelos de un

pavimento flexible

Ho:U1—Uz= +/- 7.50%
Hi: Ui —-U2>750% vy Up — Ux<-7.50%

Donde:
U= Promedio datos Post test del grupo experimental

U= Promedio datos Pre test del grupo de control

Paso 02: Se designa el nivel de significancia
a=0.05

Paso 03: Célculo de valores critico y de prueba
En latabla 39, se muestra el calculo de los valores critico (tc) y de prueba (tp) — T-Student,

para tamafios de muestras pequefios ( ni < 30 ). El valor critico (tc) esta en funcion del
grado de libertad y confiabilidad

Tabla 39:
Calculo de valores critico y de prueba — T Student, hipdtesis especifica 01
Tipo de contrastacion de Tipo de contrastacién de
la hipdtesis: Mayor que la hipdtesis: Menor que
Muestra Muestra Muestra Muestra
U1 Uz Uz U,
49.60 50 49.60 50
56.70 57 56.70 57
58.80 59 58.80 59
79.00 79 79.00 79
49.20 49 49.20 49
58.00 58 58.00 58
67.10 67 67.10 67
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91.00 91 91.00 91

63.10 63 63.10 63
69.30 69 69.30 69
79.00 79 79.00 79
109.61 110 109.61 110
47.70 48 47.70 48
58.90 59 58.90 59
68.90 69 68.90 69
94.10 94 94.10 94
Media 68.75 68.81 68.75 68.81
Desviacion Estandar 17.70 17.69 17.70 17.69
Tamafo de Muestra 16 16 16 16
Valor Tabular:
Dist.Normal 1.64 -1.64
Valor Tabular:
Dist. T Student (tc) L.70 -1.70
Estadistico .0.01 .0.01

de Prueba (tp)

Elaboracién: Propia

Paso 04: Decision y conclusion

Decision:

Para el tipo de contrastacion de la hipétesis “mayor que”, se puede ver que el valor
estadistico de prueba (tp) es -0.01 < al valor critico (tc) 1.70, por lo tanto, acepto la
hipotesis estadistica Hoy Rechazo la hipotesis estadistica Ha.

Para el tipo de contrastacion de la hipétesis “menor que”, se puede ver que el valor
estadistico de prueba (tp) es -0.01 > al valor critico (tc) -1.70, por lo tanto, acepto la
hipotesis estadistica Hoy Rechazo la hipotesis estadistica Ha.

Conclusion:

Se determina satisfactoriamente la deflexion admisible de las capas de suelos de un

pavimento flexible en los datos post test luego de aplicar la variable independiente.
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4.1.2 Modelo matematico de deformacién del suelo

En la tabla 26, se muestra que una ecuacidén cuadratica con proyeccion a 41 KN
proporciona resultados similares al obtenido segin el manual de ensayos de materiales
del MTC (2016) - MTC E 1006 — “Medidas de deflexién de un pavimento empleando
Viga Benkelman”. Con esta ecuacion cuadratica obtenida, se genera un factor “f” por
unidad de carga, resultando un modelo matematico de deformacion del suelo de la
siguiente manera:

dp = dn * kCk?
Donde:
dp : Deflexion proyectada a 41KN a calcular
dn : Deflexion obtenida en campo mediante el equipo LWD
C: Carga obtenida en campo mediante el equipo LWD
k : Constante por caracteristicas del suelo

ki: Constante por aplicacion de carga

En la tabla 28, se muestra las constantes k y ki para cada capa estructural del suelo de 04

tipos de pavimentos.

En la figura 38, se muestra un deflectograma, calculados mediante un modelo de
deformacion del suelo, las 28 muestras son datos proporcionados en campo por el equipo
Viga Benkelman y LWD, este deflectograma es una representacion grafica para

interpretar su evaluacion estructural de la capa subbase del pavimento tipo 6.

DEFLECTOGRAMA
. 75
e | -
€ 65 - EefeerrTTSTe
=)
o 55
S 45 1
3
s 35
©
25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
AN MO OMNMNOOOO A ANMSTSUOOOMNMNOOOTAANMTL OO
A A A A A A A A AN NANANNANNNN
Numero de muestra
| e==Deflexion Admisible ~ ——deflexion VB~ —— Deflexion LWD |

Figura 38: Deflectograma de la capa subbase del pavimento tipo 06
Fuente: Propia
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Prueba de hipdtesis especifica 2

A continuacion, se realiza la contrastacion de hipdtesis — Prueba T-Student para la

diferencia de medias poblacionales.

Paso 01: Se describe la hipdtesis especifica 02

“Un modelo matematico de deformacién del suelo determina satisfactoriamente la

deflexion de las capas estructurales de un pavimento flexible”.

Se presenta las hipotesis estadisticas:

Ho = Determina satisfactoriamente la deflexién de las capas estructurales de un pavimento

flexible

H: = No determina satisfactoriamente la deflexion de las capas estructurales de un

pavimento flexible

Ho:U1 —Uz= +/- 7.50%
Hi: Ui —-U2>750% y Ui — U2<-7.50%

Donde:
U= Promedio datos Post test del grupo experimental

U= Promedio datos Pre test del grupo de control

Paso 02: Se designa el nivel de significancia
a=0.05

Paso 03: Calculo de valores critico y de prueba
En latabla 40, se muestra el calculo de los valores critico (tc) y de prueba (tp) — T-Student,

para tamafios de muestras pequefios ( ni < 30 ). Donde el valor critico (tc) esta en funcion

del grado de libertad y confiabilidad.
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Tabla 40:
Célculo de valores critico y de prueba — T Student, hipotesis especifica 02

Tipo de contrastacion de Tipo de contrastacion de
la Hipdtesis: Mayor que la Hipdtesis: Menor que
Muestra Muestra Muestra Muestra
U U, U1 Uz
62.37 63 62.37 63
48.57 51 48.57 51
66.88 64 66.88 64
64.33 60 64.33 60
62.84 67 62.84 67
56.74 55 56.74 55
40.43 39 40.43 39
50.90 55 50.90 55
51.62 51 51.62 51
30.07 32 30.07 32
64.91 63 64.91 63
54.00 52 54.00 52
40.82 43 40.82 43
52.00 55 52.00 55
48.37 45 48.37 45
46.51 44 46.51 44
36.80 39 36.80 39
47.38 47 47.38 47
56.50 55 56.50 55
55.19 55 55.19 55
34.93 35 34.93 35
54.71 59 54.71 59
45.42 45 45.42 45
52.05 54 52.05 54
61.63 58 61.63 58
55.37 55 55.37 55
53.75 57 53.75 57
45.32 47 45.32 47
Media 51.44 51.61 51.44 51.61
Desviacion Estandar 9.34 8.95 9.34 8.95
Tamafio de Muestra 28 28 28 28
Valor Tabular:
Dist.Normal 1.65 -1.65
Valor Tabular:
Dist. T Student (tc) 1.67 -1.67
Estadistico -0.07 .0.07

de Prueba (tp)

Elaboracién: Propia



Paso 04: Decision y conclusion

Decision:

Para el tipo de contrastacion de la hipdtesis “mayor que”, se puede ver que el valor
estadistico de prueba (tp) es -0.07 < al valor critico (tc) 1.67, por lo tanto, acepto la

hipotesis estadistica Hoy Rechazo la hipotesis estadistica Ha.

Para el tipo de contrastacion de la hipdtesis “menor que”, se puede ver que el valor
estadistico de prueba (tp) es -0.07 > al valor critico (tc) -1.67, por lo tanto acepto la

hipotesis estadistica Hoy Rechazo la hipotesis estadistica Ha.

Conclusion:

Se determina satisfactoriamente la deflexion de las de las capas estructurales de un

pavimento flexible en los datos post test luego de aplicar la variable independiente.

4.1.3 Modelo matematico de resistencia del suelo

En la tabla 32, se muestra que una ecuacion exponencial con proyeccién a 41 KN.
proporciona resultados similares al obtenido mediante al valor del CBR del material
utilizado en campo. Con esta ecuacion exponencial, se genera un factor “f” por unidad de

carga, resultando un modelo matematico de resistencia del suelo de la siguiente manera:
Mrp = Mrc * kC*!

Donde:

Mrp: Modulo resiliente proyectada a 41 KN.

Mrc: Modulo resiliente de campo mediante el equipo LWD

C: Carga obtenida en campo mediante el equipo LWD

k: Constante por caracteristicas del suelo

ki: Constante por aplicacion de carga
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En la tabla 34, se muestra las constantes k y ki para cada capa estructural del suelo de 04

tipos de pavimentos.

En la figura 39, se muestra un diagrama de modulos resilientes, con los valores calculados
de las 28 muestras de la capa subbase del pavimento tipo 06, el cual ayuda para interpretar

su evaluacion estructural.

MODULO RESILIENTE

190 -
180 |
2170 |
=
~ 160 |
£ 150 | /Wp/\
=140 | | \ / \/ T

8 130 | \ / 1

© 120 Mrc

e muestra

—— Mrd: Modulo resiliente de disefio

——Mrc : modulo resiliente de campo
——Mddulo resiliente LWD

—— Mrp: Mddulo resiliente promedio proyectado

Figura 39: Diagrama de resultados de mddulos resilientes.
Fuente: Propia.

Prueba de hipdtesis especifica 03

A continuacion, se realiza la contrastacion de hipétesis — Prueba T-Student para la

diferencia de medias poblacionales.

Paso 01: Se describe la hipétesis especifica 03

“Un modelo matematico de resistencia del suelo determina satisfactoriamente el médulo

resiliente de las capas estructurales de un pavimento flexible”.
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Se presenta las hipotesis estadisticas:

Ho = Determina satisfactoriamente el mddulo resiliente de las capas estructurales de un

pavimento flexible

H1 = No determina satisfactoriamente el mddulo resiliente de las capas estructurales de un

pavimento flexible

Ho:U1—U2= +/-7.50 %
Hi: Ui —-U2>750% y Ui — U,<-7.50%

Donde:
U= Promedio datos Post test del grupo experimental

U= Promedio datos Pre test del grupo de control

Paso 02: Se designa el nivel de significancia
a=0.05

Paso 03: Calculo de valores critico y de prueba
En latabla 41, se muestra el calculo de los valores critico (tc) y de prueba (tp) — T-Student,

para tamafios de muestras pequefios ( ni < 30 ). Donde el valor critico (tc) esta en funcion

del grado de libertad y confiabilidad

Tabla 41:
Célculo de valores critico y de prueba — T Student, hip6tesis especifica 03
Tipo de contrastacion de Tipo de contrastacion de
la Hipotesis: Mayor que la Hipotesis: Menor que
Muestra Muestra Muestra Muestra
U U, U Uz
221 227.50 221 227.50
128.50 137.38 128.50 137.38
201 194 201 194
234 228 234 228
138.73 137.89 139 137.89
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113 108.80 113 108.80

234.50 227.50 234.50 227.50
144 137.89 144 137.89
200 194 200 194
220 227.50 220 227.50
128.40 137.89 128.40 137.89
199 194.00 199 194.00
Media 180.20 179.23 180.20 179.23
Desviacién Estandar 45.87 44.43 45.87 44.43
Tamafio de Muestra 12 12 12 12
Valor Tabular:
Dist.Normal 1.64 -1.64
Valor Tabular:
Dist. T Student (tc) 1.72 -1.72
Estadistico 0.05 0.05

de Prueba (tp)
Elaboracién: Propia

Paso 04: Decision y conclusién

Decision:

Para el tipo de contrastacion de la hipotesis “mayor que”, se puede ver que el valor
estadistico de prueba (tp) es 0.05 < al valor critico (tc) 1.72, por lo tanto, acepto la
hipotesis estadistica Hoy Rechazo la hip6tesis estadistica Hi.

Para el tipo de contrastacion de la hipdtesis “menor que”, se puede ver que el valor
estadistico de prueba (tp) es 0.05 > al valor critico (tc) -1.72, por lo tanto, acepto la
hipotesis estadistica Hoy Rechazo la hip6tesis estadistica Hi.

Conclusion:

Se determina satisfactoriamente el mddulo resiliente de las capas estructurales de un

pavimento flexible en los datos post test luego de aplicar la variable independiente.
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4.2 Anadlisis de resultados

4.2.1 Modelo de analisis mecanico del suelo

Al usar un modelo de analisis mecénico del suelo, en cada capa estructural de los 04 tipos
de pavimentos flexibles, brinda resultados de deflexion admisible similares, a los

resultados realizados por el programa Pitrapave.

Utilizando un modelo de analisis mecanico del suelo, en cada capa estructural de los 04
tipos de pavimentos, proporciona resultados de deflexion admisible conservadores con
respecto a los resultados utilizando mediante la formula de CONREVIAL indicado en el
manual de carreteras suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, seccion de suelos y

pavimentos.

Al llevar los controles con los resultados de deflexidén admisible, obtenidos mediante un
modelo de analisis mecanico del suelo, en cada capa estructural de los 04 tipos de
estructura del pavimento flexible, se tendré un pavimento de calidad y duradero.

4.2.2 Modelo matematico de deformacién del suelo

Al usar un modelo matematico de deformacion del suelo, proyectado a 41 KN de carga,
se obtiene resultados de deflexién de campo similares, a los resultados de deflexién de

campo haciendo uso del equipo viga Benkelman.

De los resultados obtenidos, mediante el modelo matematico de deformacion del suelo,
se observa que, debido a la menor resistencia de la subrasante se presenta mayores

deflexiones.
Al usar un modelo matematico de deformacioén del suelo, los resultados de deflexion son

inferiores a la deflexion admisible, esto indica que la capa del suelo cuenta con un soporte

estructural que satisface la proyeccién de cargas que se le aplicaran.
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4.2.3 Modelo matematico de resistencia del suelo

Al usar un modelo matematico de resistencia del suelo, proyectado a 41 KN de carga y,
al promediarlo, se obtiene resultados de mddulos resilientes, similares a los resultados de

modulos resilientes de campo, obtenido mediante el ensayo del CBR del material.

De los resultados obtenidos mediante el modelo matematico de resistencia del suelo, se
observa que, debido a la menor resistencia de la subrasante, se presenta menores modulos
resilientes.

A menores aplicaciones de cargas a una capa del suelo, el valor del mddulo resiliente es

elevado.

Al usar un modelo matemaético de resistencia del suelo, los resultados de modulos
resilientes son superiores al modulo resiliente adoptado en el disefio de pavimentos, el
cual, indica que el material utilizado en la capa estructural, cuenta con una resistencia

satisfactoria.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, en las tablas respectivas, concluimos que:

a. El modelo de analisis mecanico del suelo, obtenido, permite obtener resultados de
deflexiones admisibles, en cada capa estructural de un pavimento flexible, en una
variacion de +/- 1.00 %, con respecto a los resultados obtenidos mediante el programa

pitrapave, de acuerdo a la tabla 20.

b. El modelo matematico de deformacion del suelo, obtenido, permite obtener resultados
de deflexiones de campo, en cada capa estructural de un pavimento flexible, en una
variacion de +/- 7.50 %, con respecto a los resultados calculados con el manual de
ensayos de materiales del MTC (2016) - MTC E 1006, esta variacion se muestra en la
tabla 29.

c. El modelo matematico de resistencia del suelo, permite obtener el modulo resiliente
en cada capa estructural de un pavimento flexible, en una variacion de +/- 7.50 %, con
respecto a los resultados calculados a través del CBR del material usado en obra, este
porcentaje de variacion se muestra en la tabla 36.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda:

a. Obtener un modelo de andlisis mecénico del suelo, para cada capa estructural de un
pavimento flexible disefiado, para determinar las deflexiones admisibles, en la capa
subrasante, subbase, base y carpeta asfaltica seguin sus caracteristicas del suelo y

cargas actuantes previo a su construccion.

b. Buscar un modelo matemaético de deformacion del suelo, para cada capa estructural de
un pavimento flexible disefiado, para determinar las deflexiones de campo, en la capa
subrasante, subbase y base, segun recopilacién de datos al realizar ensayos con el

equipo LWD y VB en campo.

c. Obtener un modelo matematico de resistencia del suelo, para cada capa estructural de
un pavimento flexible disefiado, para determinar sus médulos resilientes de campo, en
la capa subrasante, subbase y base, segun recopilacion de datos al realizar ensayos con

el equipo LWD.
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Anexo 03: Matriz de consistencia

En la tabla 42, se muestra la matriz de consistencia del trabajo de tesis “Modelos de ajuste de carga para evaluar estructuralmente capas de suelos

de un pavimento flexible”.

Tabla 42:
Matriz de Consistencia

o o o Variables
Problemas Principal Objetivos General Hipotesis General _
Independiente

] Variables Indicador
Indicador V.1. _
Dependiente V.D.

Proponer un modelo de
ajuste de carga a fin de Un modelo de ajuste de

¢De qué manera un modelo de evaluar estructuralmente las carga evalla
Modelos de

ajuste de carga  evalla capas de suelos de un estructuralmente las ;
ajuste de carga

estructuralmente las capas de pavimento flexible através  capas de suelos de un
suelos de un pavimento flexible? de una representacion grafica  pavimento flexible.

de datas de campo.

_ Deflexion
Caracteristicas -
Capas de admisible,

del suelo »
suelos de un deflexion y
y cargas ; ’
pavimento modulo
actuantes

flexible resiliente
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Variables

Variables

Indicador

Problemas Especifico Objetivos Especificos Hipotesis Especificas . Indicador V.I. .
b ! P P P Independiente Dependiente V.D.
’ Determinar un modelo de  Un modelo de analisis
¢De qué manera un Modelo de o - -
L - analisis mecanico del suelo mecanico del suelo Caracteristicas
analisis mecanico del suelo » ; » Modelo de Subrasante,  pDeflexion
_ » o para obtener su deflexion  determina la deflexion L del suelo y
influye en la deflexion admisible - - analisis subabasey  admisible
admisible en cada capa admisible de las capas - cargas
de las capas estructurales de un ; mecanico del base
; ; estructural de un pavimento de suelos de un actuantes
pavimento flexible? ; ; _ suelo.
flexible. pavimento flexible.
Proponer un modelo Un modelo matematico
¢De qué manera un modelo matematico de deformacion  de deformacion del Modelo Caracteristicas Sub
ubrasante, _
matematico de deformacion del  del suelo, con la finalidad de suelo determinala  matematicode  del sueloy bab Deflexion de
) _, _, _, N subabase y
suelo influye en la deflexion de las obtener la deflexion en cada  deflexion de las capas  deformacion cargas ] campo
ase
capas de un pavimento flexible? capa estructural de un estructurales de un del suelo actuantes
pavimento flexible. pavimento flexible.
— o Proponer un modelo Un modelo matematico
¢De qué manera un modelo N ; _ ; _ ot
N - matematico de resistencia del de resistencia del suelo Caracteristicas )
matematico de resistencia del o ; ’ Modelo ool el Subrasante,  Maodulos
; ’ suelo, con la finalidad de determina el modulo - y .
suelo influye en el modulo ’ . - matematico de SRS subabasey  resilientes
. obtener el modulo resiliente  resiliente de las capas ; ; 9
resiliente de las capas de un resistencia del AR base

. 0 flexible? en cada capa estructural de un
pavimento flexible? ; _
pavimento flexible.

Fuente y Elaboracion: propia

estructurales de un
pavimento flexible.
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Anexo 04: Matriz de Operacionalizacion

En la tabla 43, se muestra la matriz de operacionalidad del trabajo de tesis “Modelos de ajuste de carga para evaluar estructuralmente capas de
suelos de un pavimento flexible”.

Tabla 43:
Matriz de operacionalizacion
Varlab_le Indicador Definicion Conceptual Dimensiones Instrumento
Independiente
; Un modelo matematico es una Modelo de analisis mecénico Light weight
Modelos de ajuste o o ; - ;
: Caracteristicas del suelo y descripcion, en lenguaje del suelo, modelo matematico  deflectometer y Viga
€ carga . . -
cargas actuantes matematico, de un objeto que  de deformacion del suelo, Benkelman
existe en un universo no- modelo matematico de
matematico resistencia del suelo
Varlak_)le Indicador Definicion Conceptual Dimensiones Instrumento
Dependiente
Es una estructura de varias capas Light weight
» o construida sobre la subrasante Subrasante, deflectometer y Viga
Capas de suelos de Deflexion admisible, ; -
; » del camino para resistir y subbase y Benkelman
un pavimento deflexion de campo y - o
; ’ . distribuir esfuerzos originados base.
flexible modulo resiliente

por los vehiculos y mejorar las
condiciones de seguridad y

comodidad para el trénsito.
Fuente y Elaboracién: Propia
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Anexo 05: Protocolos o Instrumentos utilizados

En la figura 40, se muestran los instrumentos utilizados para esta investigacion.

Instrumentos

utilizados Imagen de instrumentos utilizados

PITRA

v PAVE

Software de multicapa elastica

Viga Benkelman
(VB)

28701/2019

Figura 40: Instrumentos utilizados.
Fuente: Propia.
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Anexo 06: Formato de instrumentos o protocolos utilizados

Formato de Protocolo para recoleccion de datos con el equipo Light Falling Weight

Deflectometer

Modelos de ajuste de carga para evaluar estructuralmente capas de suelos de un pavimento flexible

REGISTRO : LWD-DEFLEX 025SB FECHA 1 18/04/2020
DESCRIPCION : Deflexion de campo - LWD N° REG.DEL MATERIA 1 SUBBASE 21 - 239
TRAMO : Via auxiliar Cristébal de Peralta CAPA O SUELO DE FUNDA. : Subbase

Pavimento tipo 06, Prog. Km 0+943.94 - Km 1+458.21

DEFLEXION ADMISIBLE ~ : 67  x0.01 mm. DATOS DE CAMPO - DEFLEXION
DEFLEXION Viga Benkelman : 60  x0.01 mm. Ensayo Prog. (Km) : 1+035
DEFLEXION Carril / Lado :02/LD
LWD LWD
CARGA VS DEFLEXION ENgAvo CARGA [DEFLEXION|N° ENSAYO| CARGA |DEFLEXION
KN X 0.01 mm KN X 0.01 mm
80.00 1
75.00 2 2.67863(  7.14
70.00 y =-0.0384x2 + 3.0661x - 0.8338 3 2.66972] 7.1
4 2.65838]  7.08
65.00 2 =
R*=0.9938 5 4.47667|  12.06
6000 6 5.37083] 14.18
55.00 7 7.31142[  20.64
000 8 7.24582|  18.96
9 8.3214] 21.63
S 45.00 10
X 40.00 11
z 12
& 35.00
g 13
30.00 14
25.00 15
20.00 16
15.00 17
: 18
10.00 19
5.00 20
0.00 5;
0 10 1 2 2 4
5 5 0 5 30 35 0 23
24
CARGA 25
26
27
28
Modulo resiliente disefio  : 20.68 Kpsi. DATOS DE CAMPO - MODULO
Modulo resilinte campo : 21.00 Kpsi. Ensayo Prog. (Km) : 1+035
MODULO RESILIENTE Carril / Lado :02/LD
LWD LWD
Ne MODULO |, MODULO
Titulo del gréfico ENSAYO CAKRNGA resiLient |V ENSAYO CAKRfA RESILIENT
138 E (K Psi) E (K Psi)
1 2.39273| 19.41 29
36 2 3.65946]  19.41 30
3 5.29551] 19.42 31
134 0 03 4 4 6.95829|  19.19 32
= 139.22x® St S
132 — . 6 7.68642] 18.32 34
7 19.77 35
130 8 19.90 36
R?=0.4277 9 :
128 ek . 10 38
11 39
126 (] 12 40
13 41
14 42
14 15 3
16 44
122 17 45
18 46
120 19 47
0 10 20 30 40 50 60 20 48
21 49
22 50
23 51
24 52
25 53
26 54
27 55
28 56
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Anexo 07: Tablas de confiabilidad y validez

En la tabla 44, se muestra la confiablidad y validez de los instrumentos a utilizar.

Tabla 44:
Confiabilidad y validez

Recoleccién de datos

Instrumentos para
utilizar

Norma de ensayo
y/o teorias

Deflexion admisible

Deflexién de campo

Deflexién de campo

Sofware Pitrapave

Light Falling Weight
Deflectometer (LWD)

Viga Benkelman (VB)

Teoria de
multicapa eléstica

ASTM E - 2583

ASTM D - 4695

Fuente y Elaboracion: Propia
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