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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Determinacion estructural del tratamiento
superficial bicapa con deflectémetro de impacto liviano en la carretera SM 116, San
Martin 2021” tuvo como objetivo general realizar la evaluacion del tratamiento
superficial bicapa deflectometro de impacto liviano carretera SM 116. En esta
investigacion, el tipo de disefio del estudio es no experimental, la cual se realiza sin
manipular predeterminadamente las variables, tanto como la variable dependiente
como independiente, presenta un enfoque cuantitativo descriptivo, porque sigue
una secuencia y es demostrativo también se basO en recolectar datos para
comprobar si son ciertas o no las hipotesis en funcion al control numérico y los
comportamientos. La muestra de nuestro proyecto de investigacion seran 87 puntos
de estudio lo cual se distribuye cada 200 metros a tres bolillos de los 17.04 km de
la poblacién de estudio, tal como se basa en el Manual de carreteras EG MTC 2014
(Evaluacion estructural por deflectometria). En conclusion, después de haber
realizado la evaluacion del tratamiento superficial bicapa con deflectometro de
impacto liviano, el numero estructural efectivo SNefec es menor al nimero
estructural del disefio de pavimento SNreq en los sectores “1; 2; 3; 4; 57, por lo que
de acuerdo a lo obtenido la condicion estructural del pavimento existente presenta
INSUFICIENCIA ESTRUCTURAL, y en el sector “6” presenta SUFICIENCIA
ESTRUCTURAL.

Palabras clave: Deflectometro de impacto liviano, tratamiento superficial, suelo,

pavimento
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ABSTRACT

The present investigation entitled "Structural determination of the bilayer surface
treatment with light impact deflectometer on the SM 116 highway, San Martin 2021"
had as general objective to carry out the evaluation of the light impact deflectometer
bilayer surface treatment on the SM 116 highway. The type of study design is non-
experimental, which is carried out without predetermined manipulation of the
variables, both as the dependent and independent variables, presents a descriptive
guantitative approach, because it follows a sequence and is demonstrative, it was
also based on collecting data to check if they are the hypotheses based on
numerical control and behaviors are certain or not. The sample of our research
project will be 87 study points which is distributed every 200 meters to three loops
of the 17.04 km of the study population, as based on the Manual of highways EG
MTC 2014 (Structural evaluation by deflectometry). In conclusion, after having
carried out the evaluation of the bilayer surface treatment with a light impact
deflectometer, the effective structural number SNefec is less than the structural
number of the pavement design SNreq in sectors “1; two; 3; 4; 5", so that according
to what was obtained, the structural condition of the existing pavement presents
STRUCTURAL INSUFFICIENCY, and in sector" 6 "it presents STRUCTURAL
SUFFICIENCY.

Keywords: Light impact deflectometer, surface treatment, soil, pavement
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INTRODUCCION

En la realidad probleméatica, se expone el ambito _internacional, el uso de

ensayos in situ para el célculo de compactacion de suelo siempre ha sido una
constante las obras de infraestructura vial, estos ensayos son conocidos como
destructivos para el pavimento asociados también a altos costos como por ejemplo
la operacion de Densimetros Nucleares y la baja productividad con el equipo de
Cono de Arena. Con la incorporacién de nuevos métodos y equipos, se pretende
mejorar las condiciones de eficiencia y rapidez para la recoleccién de datos, siendo
un criterio de comparacién con las condiciones reales de disefio. (Salamanca,

2020). Por otro lado, en el ambito nacional, en la actualidad en el Perq, utilizamos

de manera habitual la Viga Benkelman y el deflectbmetro de impacto (FWD y HWD)
con la finalidad de deducir la severidad del pavimento para asi proceder a evaluar
su estado real, trazar una rehabilitacion y registrar la eficacia dentro del origen
constructivo, no obstante, el no controlar la calidad de las capas al equipo provoca
gran cantidad de data, almacenando muchos mas datos de lo necesario para su
revisién. A consecuencia de ello se tuvo que desarrollar dispositivos de facil uso,
econdémico y que brinde resultados de forma confiable en el area de la ingenieria,
los cuales defieren de las practicas empiricas. Asimismo, cabe recalcar que una
propuesta significativa para el control de la calidad en cuanto a pavimentos en el
Peru es efectuar un control alifero y de bajo coste, de la rigidez conseguida en las
labores de compactacion en la construccion de un afirmado (Jiménez 2017). En el

ambito local, el desarrollo de una buena compactacion del suelo es un

procedimiento constructivo muy importante en la ingenieria civil, ya que logra
mejorar sus propiedades y sus caracteristicas de firmeza, la compresibilidad y la
relacion esfuerzo en la deformacion de los suelos, donde se toma en cuanta realizar
el control de calidad de los materiales, como el grado de compactacion; con una
técnica que nos den resultados confiables, en un tiempo corto. Por lo cual el objetivo
de esta investigacion es dar uso al deflectbmetro de impacto liviano, utilizando
como itinerario el grado de compactacion logrado a traves de modulos resilientes
del paquete estructura del pavimento (Berrocal 2019). Luego de haber revisado
estos antecedentes y viendo la necesidad de realizar un proyecto de investigacion

con respecto a la evaluacion del tratamiento superficial bicapa con deflectometro



de impacto liviano, se ha realizado la siguiente formulacién del problema ¢Es
posible realizar la evaluacion del tratamiento superficial bicapa con deflectometro
de impacto liviano en la carretera SM 116, San Martin 2021? Con la cual se
elaboraron los siguientes problemas especificos. ¢Cual es la ubicacion del
tratamiento superficial bicapa con deflectometro de impacto liviano en la carretera
SM 116, San Martin 2021? ¢ Cuales son las deflexiones del tratamiento superficial
bicapa con deflectometro de impacto liviano en la carretera SM 116, San Martin
20217 ¢Cuales son los médulos elasticos del tratamiento superficial bicapa con
deflectometro de impacto liviano en la carretera SM 116, San Martin 2021? ¢Se
calcula el numero estructural efectivo del tratamiento superficial bicapa en la
carretera SM 116, San Martin 2021? ¢Se obtiene tramos homogéneos del
tratamiento superficial bicapa en la carretera SM 116, San Martin 2021? ¢Se
analiza de resultados obtenidos del tratamiento superficial bicapa con deflectémetro
de impacto liviano en la carretera SM 116, San Martin 2021? Para la investigacion
se presento la justificacion tedrica con la presente investigacion se busca una
nueva alternativa en cuanto al estudio del suelo o la capacidad portante de una
carretera y el estado en el que se encuentra, obteniendo resultados 100%
confiables y en menos tiempo y con menos gasto presupuestal para su respectivo
estudio de acuerdo al Manual de carreteras - MTC. Como justificacidén préactica
este proyecto tiene como objetivo minimizar las costos y el tiempo de estudio de
una carretera con la finalidad de tener mejores resultados en corto plazo, y también
un posible disefio para una futura rehabilitacion del TSB; la justificacion por
convivencia de este proyecto a desarrollar es para insertar nuevas ideas a la
region y ver que hay otra opcion de hacer un estudio en carretera y de la misma
manera tener estudios en corto plazo y con la confiabilidad que se necesita, también
argumentando lo importante que se minimiza el costo al realizar con este equipo
LWD; como justificacion social esta orientado a concientizar a la sociedad sobre
el impacto ambiental que puede generar perforar partes de la carretera, ya que con
el método convencional que se emplea, asi mismo dirigido a los ingenieros y
empresas relacionadas a este rubro que hay una manera diferente de obtener
resultados correctos en un corto plazo. Por ultimo, tenemos la justificacion
metodoldgica en dicho proyecto de investigacion acudiremos y citaremos diversos

aportes cientificos y tesis para respaldar la investigacion correspondiente. en la
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parte técnica se hara el uso del equipo deflectometro de impacto liviano. Con
respecto al objetivo general. Realizar la evaluacidén estructural del tratamiento
superficial bicapa con deflectometro de impacto liviano en la carretera SM 116, San
Martin 2021. Con el fin de lograr cumplir con dicho objetivo, se analizaron los
siguientes objetivos especificos. Obtener las coordenadas UTM del tratamiento
superficial bicapa con deflectémetro de impacto liviano en la carretera SM 116, San
Martin 2021. Obtener las deflexiones del tratamiento superficial bicapa con
deflectometro de impacto liviano en la carretera SM 116, San Martin 2021. Obtener
los Modulos elasticos de la capa existente del tratamiento superficial bicapa con
deflectbmetro de impacto liviano en la carretera SM 116, San Martin 2021.
Determinar el Numero Estructural efectivo del tratamiento superficial bicapa en la
carretera SM 116, San Martin 2021. Sectorizar en tramos homogéneos por
metodologia de diferencias acumuladas el tratamiento superficial bicapa en la
carretera SM 116, San Martin 2021 y analizar los resultados obtenidos del
tratamiento superficial bicapa en la carretera SM 116, San Martin 2021.Finalmente
se presenta una hipdétesis general. Es posible evaluar el tratamiento superficial
bicapa con deflectobmetro de impacto liviano en la carretera SM 116, San Martin
2021. De igual manera se presenta una hipotesis especifica. Se adquiere las
coordenadas UTM del tratamiento superficial bicapa con deflectdmetro de impacto
liviano en la carretera SM 116, San Martin 2021. Se adquiere las deflexiones del
tratamiento superficial bicapa con deflectometro de impacto liviano en la carretera
SM 116, San Martin 2021. Se adquiere el modulo elastico de la capa existente del
tratamiento superficial bicapa con deflectdmetro de impacto liviano en la carretera
SM 116, San Martin 2021. Se calcula el nimero estructural efectivo del tratamiento
superficial bicapa en la carretera SM 116, San Martin 2021. Se obtiene tramos
homogéneos por metodologia de diferencias acumuladas del tratamiento superficial
bicapa en la carretera SM 116, San Martin 2021 y se analiza los resultados
obtenidos del tratamiento superficial bicapa en la carretera SM 116, San Martin
2021.



MARCO TEORICO

Como antecedentes internacionales segin: ROGRGUEZ (2018), en su
investigacion titulada Verificacion de los médulos elasticos de las bases granulares
obtenido a través del deflectometro de impacto liviano (LWD). Tuvo como objetivo
de investigacion conocer el alcance de los modulos elasticos de las bases
granulares obtenido a gracias al equipo LWD mediante el uso de celdas de presion.
Fue un estudio de tipo disefio experimental. Los principales resultados fueron la
comparacion medicion indirecta y directa para determinar la variabilidad de las
mediciones producto del ensayo y las variables asociados a las capas de suelo. El
estudio concluy6 que el deflectometro de impacto liviano tiene una alta repetividad
ante la misma configuracion de carga lo cual corrobora el estado de la practica del
equipo. Las celdas de presion también presentan alta repetividad, sin embargo,
esta es mayor se aplica una carga directamente sobre las celdas a diferencia de
una carga que se aplica a 175 cm de distancia, el estudio demostré6 que las
tensiones verticales no se propagan horizontalmente de igual manera a una
distancia equivalente. Segun IGNACIO (2019), en su investigacion titulada
Verificacion de esfuerzos verticales en bases granulares mediante el equipo
deflectometro de impacto liviano (LWD). (Articulo cientifico). Revista THX
Ingenieria. La presente investigacion busca verificar si el estado de esfuerzos que
se calculan para las capas granulares de una estructura de pavimento, en base al
madulo elastico retro-calculado a partir de mediciones de LWD, corresponden a los
esfuerzos producidas por la carga del LWD. Concluy6 que: La utilizacion de celdas
de presion en la base granular y subrasante permitié verificar el médulo elastico
obtenido a gracias a las con el equipo LWD. Segun LEON (2015), en su
investigacion titulada Estudio de tratamiento superficial Slurry Seal para
conservacion de pavimentos flexibles, incorporando gravas finas para mejorar
caracteristicas de textura superficial. Se concluyé que es posible conocer las
caracteristicas detalladas, usos y ventajas con las que cuenta la lechada asfaltica
para determinar si es la alternativa que mas se ajusta a los requerimientos de una
situacion dada. Como antecedentes nacionales se tiene segin: QUINONEZ
(2015). En su investigacion titulada Uso del deflectometro de impacto liviano (LWD),
para la aplicacion del retro calculo en carreteras no asfaltadas, caos practico:

Proyecto regional Cuzco. Tuvo como objetivo aplicar la metodologia de retro -
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calculo en un proyecto de infraestructura vial y dar a saber el proceso y uso del
equipo. Se concluyo que el equipo LWD, no necesita de mediciones de referencia
y utilizado para hacer evaluaciones estructurales del pavimento, almacenando los
datos obtenidos y procesarlas mediante su software, los resultados son usados
como parametros en una disposicién de gestion de obra vial. Segin JIMENES
(2017). En su investigacion titulada Comparacion en campo con deflectometro
liviano en la evaluacién de rigidez en situ usado en el control de compactacion.
(articulo cientifico) Tuvo como obijetivo realizar una comparacion del procedimiento
que propuso Marradi et al en el afio 2011 en el uso del equipo deflectometro de
impacto liviano (LWD) como equipo de control de compactacion, y el analisis de los
resultados obtenidos con densimetro nuclear (DN). Se concluyd que es importante
implementar este procedimiento como una opcion perfecta para el control de
compactacion. Como antecedentes regionales, segun: BERROCAL (2019). En
su investigacion titulada Comparacion del control de compactacién In Situ,
utilizando el deflectometro de peso liviano (LWD) comparado a los resultados del
método nuclear y método del cono de arena para un tramo del proyecto Tocache-
Juanijui, en la region de San Martin. Tuvo como objetivo determinar si los resultados
obtenidos con el equipo LWD que pueden ser utilizados para el control de
compactacion en obra con la misma seguridad con la que se realizan los ensayos
de densimetro nuclear y el cono de arena. Fue un estudio de tipo de disefio no
experimental, la poblacion del estudio estuvo conformada por la subbase granular,
la muestra conformada por 20 puntos de estudio cada uno por los equipos (LWD,
densimetro nuclear y cono de arena), la herramienta empleada para el desarrollo
fue la observacion, cuestionarios realizados, entre otros. Se concluyé que en
futuras investigaciones se debe considerar que el tipo de material que se esta
colocando puede ser la subrasante o la subbase distribuidos entre 15 y 30 cm
respectivamente. Segun CONDEZO TORRES (2020), en su investigacion titulada
Analisis del Comportamiento funcional y estructural de la carretera Lamas -
Pamashto y Bellavista — Ledoy con tratamientos superficiales tuvo como obijetivo la
investigacion y evaluacion del comportamiento estructural y funcional de la
carretera Lamas — Pamashto y Bellavista — Ledoy con tratamientos superficiales.
Es una investigacion experimental y se realizara en campo y gabinete, poblacion

las carreteras de Lamas - Pamashto con tratamiento superficial Bicapa y la
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carretera Bellavista — Ledoy con Slurry Seal. Instrumentos utilizados. Ensayos,
revision de libros, e informacion a la entidad PEHCBM. Se concluy6 que en cuanto
a la serviciabilidad que ofrece la via al usuario, se aprecio que el Slurry Seal tiene
mejor comportamiento funcional frente al tratamiento superficial Bicapa,
asegurando una mejor vida util del pavimento, mejor grado de confort al manejar,
esto puede explicarse que el Slurry Seal presenta pocos vacios ya que su
granulometria le proporciona un bajo indice de vacio lo cual le da una mejor
permeabilidad a lo que no es el tratamiento superficial bicapa. Teorias

relacionadas ala variable independiente cuantitativa. Deflectometro de impacto

liviano. Definicion conceptual. Segin QUINONEZ, Daniel (2015). Es un equipo

de impacto portatil, el cual realiza pruebas o ensayos no destructivos en el
pavimento, fue creado para realizar mediciones in-situ de modulos elasticos de
bases, subbases y subrasante de pavimento de materiales no ligados. Definicion
operacional. Es un equipo para ser usado en carreteras no pavimentadas o
pavimentadas con bajo volumen de transito, que te determina los maddulos

resilientes de las capas existentes. QUINONEZ, Daniel (2015) Dimensiones:

Descripcién, funcionamiento y mediciones. Segun Jiménez (2017). El equipo tiene
tres tipos de carga, 10, 15 y 20 Kg correspondientemente, con eso es posible
simular un esfuerzo ejercido por el paso de una rueda de eje equivalente a
80km/hora con una duracién de hasta 30ms. Segun Rodriguez (2018). El
deflectdmetro mide la fuerza aplicada por caida libre del peso y luego este valor se
divide por el area de plato con la finalidad de conocer la presién aplicada y
simultdneamente se mide a deformacién del suelo ante esta carga. Segun
Quifionez (2015). Se refiere a una serie de operacion, verificacién y demonstracion
de la funcionabilidad del equipo a fin de tener condiciones Optimas de operatividad.
Este paso es primordial ya, que las mediciones con el equipo de deflectémetro de
impacto liviano son registrados en un geéfono, que recoge toda la informacion
obtenida en campo. Es inevitable verificar el 6ptimo estado de todas las partes del
equipo, que llevan a los resultados. Esto estd relacionado con las acciones
necesarias para dar la seguridad al personal y al equipo que esta operando ya, que
estas mediciones se realizan en el pavimento o la carretera de estudio.
Indicadores: Carga, plato de carga, ge6fono, operacion, actividad de campo, toma

de datos, modulos elasticos y deflexiones, coordenadas UTM, sectorizacion por
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diferencias acumuladas. Segun Quifionez (2015). El equipo tiene un gedfono de
precision o un sensor de velocidad sismica, que mide la velocidad con la que se
deforma el pavimento evaluado a causa de un impacto producido por la carga.
Segun Manual de carreteras — MTC (2014) El médulo elastico es la medida de la
rigidez de la subrasante del suelo, luego de la aplicacion de las cargas, cuando los
materiales granulares y las capas existentes tienen un comportamiento elastico
resiliente. Segun Quifionez (2015) La deflexion es un desplazamiento vertical del
pavimento y su superficie, por la produccion de una aplicacion de una carga, las
capas se deflactan formandose deformaciones y esfuerzos. Segun la AASHTO
(1993). La sectorizacion por diferencias acumuladas es un procedimiento analitico
gue se basa en un hecho matematico, se limitan entre puntos de cambio en el
sentido de la pendiente. Variable dependiente cuantitativa. Tratamiento

superficial bicapa. Definicion conceptual. Segun Truijillo, Erika (2018). Los TSB

consiste en la aplicacién de dos riegos de forma alternada y distribuida de ligante
bituminoso y gravilla en forma intercalada sobre una superficie acondicionada
previamente. Es de mucha utilidad para vias de bajo trafico, caminos rurales.

Definicidn operacional: Consiste en la aplicacion de mdltiples riegos sobre una

capa granular, mayormente usados en carreteras de bajo transito. TRUJILLO, Erika

(2018). Dimensiones: Parametros basicos, bases, operacion y conservacion.

Segun el Manual de carreteras — MTC (2014). Los parametros basicos de este
estudio deberan dar la informacién del indice medio diario anual (IMDA) para los
diferentes tramos viales de la materia de un estudio. Es provechoso para ello que
los estudios ya proporcionen la identificacibn de sectorizacion de tramos
homogéneos. Indicadores: CBR, trafico vial, nUmero estructural efectivo, base,
subbase, subrasante, rugosidad, evaluacién estructural por deflectometria,
renovacion superficial. Segun el Manual de carreteras - MTC. (2014). El valor del
namero estructural efectivo es una muestra de la capacidad estructural del
pavimento, el cual depende del espesor de las capas existentes y su calidad de la
estructura del pavimento y del modulo elastico de la subrasante. Segun AASHTO
(1993), la ecuacion numero estructural efectivo no tiene una solucion unica, hay
muchas combinaciones de los espesores de cada capa que le dan una solucion
confiable. Segun Quiroz, Gonzales. La rugosidad es la cantidad de irregularidades

en la superficie del pavimento que afecta el confort y la calidad de rodado.



METODOLOGIA

3.1.

Tipo y disefio de investigacion

Este proyecto de investigacion presenta un enfoque cuantitativo

descriptivo, porque sigue una secuencia y es demostrativo también se baso
en recolectar datos para comprobar si son ciertas 0 no las hipétesis en
funcion al control numérico y a los comportamientos y se comprobaron

teorias. El tipo de disefio del estudio _que se le atribuye a la investigacion

es no_experimental transeccional, la cual se realiza sin manipular

predeterminadamente las variables, tanto como la variable independiente
(Deflectbmetro de impacto liviano) y como tampoco se manipul6 la variable
dependiente (Tratamiento superficial bicapa). En otras palabras, a las
variables no es posible manipularlas porque ocurren, no se tiene control
directo y no se puede influir en ellas, porque sus efectos ya sucedieron. Se
observa los fendmenos tal como se dan en su contexto natural, para luego
analizar los resultados. Asimismo, el proyecto de investigacion corresponde
a una investigacion tipo aplicada, pues se basa en investigaciones ya
aplicadas en donde se propone realizar la evaluacion estructural del
tratamiento superficial bicapa con deflectbmetro de impacto liviano. El
termino disefio se refiere al plan o estrategia concebida para obtener la
informacion que se desea con el fin de responder al planteamiento del
problema. Se debe visualizar la manera practica y concreta de contestar las
preguntas del proyecto investigacion, al mismo tiempo cumplir con los
objetivos fijados. (Wentz, 2014).

Grafico 1: Disefio no experimental y la relacion de sus variables.

Se describe - Variable

Mide - Variable independiente dependiente

Deflectbmetro de impacto liviano Tratamiento superficial bicapa

K —— Y

Fuente: Elaboracién propia



3.2.

Variables de operacionalizacién
Variable independiente cuantitativa. Deflectometro de impacto liviano. En

cuanto a la operacionalizacion de variables se encuentra la definicion
conceptual segun (Quifionez, 2015). Es un equipo de impacto portatil, el
cual realiza pruebas o ensayos no destructivos en el pavimento, fue creado
para realizar mediciones in-situ de modulos elasticos de bases, subbases y

subrasante de pavimento de materiales no ligados. Definicidn operacional.

Es un equipo para ser usado en carreteras no pavimentadas o pavimentadas
con bajo volumen de transito, que te determina los médulos resilientes de las
capas existentes. Quifionez (2015). Para ello se ha planteado establecer

dimensiones para esclarecer el objetivo de estudio, entre ellos: a)

Descripcién, b) funcionamiento y ¢) mediciones. Seguidamente se procedio
con los indicadores los cuales sirven de herramientas para lograr las
dimensiones, para ellos se planearon estudios como: Carga, plato de carga,
geofono, operacion, actividad de campo, toma de datos, modulo elasticos y
deflexiones, coordenadas UTM, sectorizacion por diferencias acumuladas.

Finalmente, la Escala de medicion sera de Intervalo. Variable dependiente

cuantitativa. Tratamiento superficial bicapa. como definicion conceptual

tenemos segun Trujillo (2018). Los TSB se basa en la aplicacion de dos
riegos de forma alternada y distribuida y consta de un ligante bituminoso y
gravilla en forma intercalada y distribuida sobre una superficie acondicionada
previamente. Es de mucha utilidad para vias de bajo trafico, caminos rurales.

Posteriormente se elaboré la definicién operacional tenemos segun Truijillo

(2018). Consiste en la aplicacibn de multiples riegos sobre una capa
granular, mayormente usados en carreteras de bajo transito. Seguidamente

se tiene las dimensiones de la variable dependiente las cuales son: a)

Parametros basicos, b) bases, ¢) operacion y conservacion. Se continud con
los indicadores que son el CBR, el trafico vial, el nUmero estructural
efectivo, la base, subbase, la subrasante, la rugosidad, evaluacion
estructural por deflectometria, renovacion superficial. para concluir la escala

de medicion para esta variable también sera de Intervalo.



3.3.

Poblacion, muestray muestreo

Poblacioén

La poblacién se deduce como el conjunto unidades y de analisis cuyas
caracteristicas o propiedades se van a estudiar en un lugar o periodo
determinado, puede ser finita o infinita de acuerdo a su dimension
(Fernandez, 2014). En nuestro proyecto de investigacion la poblacion fue el
tramo del 0+000 km al 17+040 km de la carretera SM - 116 ubicado en la
region San Martin.

Muestra

Una muestra es un conjunto de unidades de muestreo primarias, que debe
ser representativo y debe tener un tamafio minimo apropiado, de la cual
puede hacerse deducciones sobre la poblacion. (Fernandez, 2014). La
muestra de nuestro proyecto de investigacion seran 87 puntos de estudio lo
cual se distribuye cada 200 metros a tres bolillos de los 17.04 km de la
poblacién de estudio, tal como se basa en el Manual de carreteras EG MTC

2014 (Evaluacion estructural por deflectometria)

Tabla 1. Poblacion y muestra

Poblacion Muestra Poblacién Muestra
. Puntos de 2 Puntos de
Kilbmetros . Kilébmetros .
estudio estudio
0+000-1+000 km 6 9+000-10+000 km 5
1+000-2+000 km 5 10+000-11+000 km 5
2+000-3+000 km 5 11+000-12+000 km 5
3+000-4+000 km 5 12+000-13+000 km 5
4+000-5+000 km 5 13+000-14+000 km 5
5+000-6+000 km 5 14+000-15+000 km 5
6+000-7+000 km 5 15+000-16+000 km 5
7+000-8+000 km 5 16+000-17+000 km 5
8+000-9+000 km 5 17+000-17+040 km 1
Fuente: Elaboracion propia TOTAL 87 puntos
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3.4.

Muestreo
El muestro aplicado tal y como se basa en el Manual de carreteras EG MTC

— 2014 (Evaluacion estructural por deflectometria)

Unidad de analisis

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica

En un trabajo de investigacion se dispone de distintos tipos de instrumentos
para calcular las variables de interés, la cual en muchas ocasiones llega a
combinarse con diferentes técnicas de recoleccion de datos (Hernandez,
2014). Esta investigacion tomé como técnica las pruebas estandarizadas
basandose en las normas del Manual de carreteras EG MTC - 2014
(Evaluacion estructural por deflectometria), para realizar el ensayo con
deflectometro de impacto liviano, ademas se utiliz6 la observacion para el

analisis, control y evaluacion del proceso y resultados.

Instrumento

Para crear un instrumento, el proceso es transformar la variable en
subvariable y lograr el mismo significado, pero con cualidades mas sencillas
gue su variable general, luego con los indicadores y finalmente con los items
0 reactivos y sus respectivas categorias (Hernandez, 2014). Los
instrumentos que se utilizaron para analizar las variables de estudio fueron
estudiados en la empresa GALVK CONSULTORES utilizando los formatos
establecidos en funcion a las normas del Manual de carreteras EG MTC -
2014, AASHTO 93. Se utilizé las fichas de registro para transcribir los datos
obtenidos.
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3.5.

Tabla 2: Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos Instrumento Fuente
Coordenadas UTM Ficha de GEOFONO
registro
] Ficha d MANUAL DE
Deflectometria con LWD ICha de  ~ \RRETERAS
"egIStio GE MTC - 2014
Retro analisis modular con LWD Ficha de ASSHTO 93
registro
Determinacion del numero estructural :
| Fichade  rsshT0 03
efectivo registro
Sectorizacion por diferencias Ficha de GALKV
acumuladas registro CONSULTORES

Fuente: Elaboracion propia

Validez
Es el grado de asertividad y eficacia en el cual un instrumento mide a la
variable que se esta estudiando. (Hernandez, 2014).

En esta investigacion los formatos que se emplearon ya se encuentran
estandarizados por las normas del Manual de carreteras EG MTC - 2014,
AASHTO 93.

Confiabilidad

Para hacer confiable un instrumento de medicién se debe regir en que su
aplicacion reiterativa al mismo objeto o sujeto arroje los mismos resultados.
(Hernandez, 2014).

Para la presente investigacion los equipos que se emplearon funcionaron

adecuadamente y calibrados segun los parametros que exige la norma.

Procedimientos

Dado de que se busca realizar una evaluacion estructural del tratamiento
superficial bicapa con deflectometro de impacto liviano, se procede a hacer
el ensayo de campo de deflectometria con el equipo, segun la norma de
carreteras EG MTC — 2014, en los 87 puntos de estudios sobre la carretera
SM — 116 para obtener las deflexiones, dato que se utilizara de igual manera

para obtener por retrocalculo los mdédulos elasticos del propio tratamiento
12



3.6.

3.7.

superficial, paralelamente gracias al geéfono que tiene incorporado el
equipo, obtendremos las coordenadas UTM que nos servird para saber
exactamente donde estad ubicado el proyecto de investigacion, después
continuaramos con el proceso de determinacion del nimero estructural
efectivo segun la guia de disefio AASHTO de 1993, de los 87 puntos de
estudio. Por consiguiente, se procede a calcular los sectores homogéneos
por metodologia de diferencias acumuladas tal y como recomienda la guia
de disefio ASSTHO de 1993. Por ultimo, se hace el analisis de los resultados

obtenidos.

Método de anélisis de datos

En la presente investigacion se tomaron formatos estipulados de acuerdo a
las normas, los datos recolectados se pasan a Microsoft Excel para poder
facilitar la sistematizacion de informacion, organizar y presentar en cuadros
la estadistica descriptiva de los resultados. Para la obtener las coordenadas
UTM, las deflexiones y los modulos elasticos del pavimento seran
respaldados por el manual de carreteras EG MTC — 2014 y la guia de disefio
ASSHTO de 1993. Para la determinacion del nimero estructural efectivo se
respaldara en la guia de disefio ASSHTO de 1993. Para el célculo de
sectores homogéneos se respaldard por metodologia de diferencias

acumuladas tal y como recomienda la guia de disefio ASSHTO de 1993.

Aspectos éticos

Para el presente proyecto se cumplio estrechamente con los requisitos de la
norma de manual de carreteras EG MTC — 2014, ASSHTO 93y a su vez con
la guia de productos observables de la Universidad Cesar Vallejo, ya que se
empled para la recopilaciéon de informacién valiosa y asi garantizar los

derechos de autores de las referencias bibliograficas que se utilizaron.
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IV. RESULTADOS

4.1. Coordenadas UTM — Ubicacion del proyecto.

Tabla 3: Resumen de coordenadas UTM

N° Longitud Latitud N°  Longitud Latitud N°¢ Longitud Latitud

1 -76.391222  -6.475187 30 -76.39109 -6.445228 59 -76.41478 -6.413883
-76.391437  -6.473503 31 -76.38976 -6.444689 60 -76.41491 -6.412565
3 -76.390407 -6.472138 32 -76.39044 -6.442807 61 -76.41544 -6.411027

N

27  -76.392068 -6.450596 56  -76.4132 -6.416274 85 -76.43625 -6.385832
28 -76.391753 -6.449091 57 -76.41408 -6.415208 86 -76.4374 -6.386058
29 -76.391743 -6.446964 58 -76.41385 -6.414183 87 -76.43829 -6.385816

Fuente: Elaboracion propia con informacién proporcionada por GALKY CONSULTORES
Interpretacion: Se muestran los siguientes resultados, las coordenadas

UTM, fueron obtenidas por el equipo Deflectbmetro de impacto liviano en
cada uno de los puntos de estudio sobre la carretera, a través del software
Anydyn V3.4.37.0, la informacién fue proporcionada por GALKV
CONSULTORES. La ubicacion del proyecto o area de estudio corresponde
a la via departamental SM—116, Tramo: PE-5N — (Pte. Cumbaza) — Dv. San
Roque de Cumbaza — San Matrtin. Esta via departamental tiene una longitud
total de 17.04 kilometros. En la figura N°20 se puede observar la ubicacion
del area de estudio y el detalle de las coordenadas UTM se presentan en los

Anexos adjuntos al proyecto de investigacion.

4.2. Mediciones deflectométricas

Table 4: Resumen estadistico de deflexiones

Deflexion Central DO (um)

MAX. MIN. DESV. COEF.
NUMERO PROMEDIO OBTENIL. OBTENIL. ESTAND. VARIACION
87 181.59 370.83 68.53 48.44 0.27

Fuente: Elaboracién propia con informacion proporcionada por GALKV CONSULTORES
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4.3.

Interpretacion: Se muestra el resumen estadistico de las mediciones
deflectométricas obtenidas con el equipo deflectometro de impacto liviano
sobre la carretera SM — 116, a través del software Anydyn V3.4.37.0. Las
mediciones de las deflexiones sobre la superficie existente fueron realizadas
por GALKV CONSULTORES vy por los presentes tesistas, el cual consideré
para la evaluacion correspondiente, las especificaciones recomendadas por
el manual de usuario del equipo y el MANUAL DE CARRETERAS EG MTC
— 2014. En el grafico N°21 se presenta el deflectograma de la deflexion
central maxima (DO) obtenida, el detalle de las mediciones deflectométricas
se presentan en los Anexos adjuntos al proyecto de investigacion.

Retro - Andlisis de mdodulos elasticos

Tabla 5: Resumen estadistico del retro - Analisis modular

Médulo elastico Compuesto Capa Granular (Mpa)

MAX. MIN. DESV. COEF.
NUM. PROMED. OBTENIDO OBTENIDO ESTAND. VARIACI.
87 141.47 348.37 63.8 42.09 0.3

Fuente: Elaboracién propia con informacion proporcionada por GALKV CONSULTORES
Interpretacion: Se muestran el resumen estadistico del Retro — Andlisis de

modulos elasticos. Metodologia que describe la caracterizacion del material
granular en términos del modulo elastico del pavimento. Para el médulo
elastico, el equipo deflectbmetro de impacto liviano determina la rigidez
estatica, calculado a partir de los valores maximos de fuerza y deflexion, a
través del software Anydyn V3.4.37.0. La informacion fue proporcionada por
GALKV CONSULTORES. El detalle del retro — analisis modular se presentan

en los Anexos adjuntos al presente proyecto de investigacion.
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4.4.

Determinacién del NUmero Estructural Efectivo.

Tabla 6: Resumen del estudio de suelos y pavimentos PGV.

SM - 116: Morales - San Roque

Sector Base Sub base Mejor. con Espesor
Granular granular material material
CBR>40% granular
km. 00+000 km. 15 15 0 30
3+000
km. 3+000 - km. 25 0 0 25
10+000
km. 10+000 - km. 20 0 0 20
17+040

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por PEHCBM

Tabla 7: Resumen estadistico del nUmero estructural efectivo.

Numero Estructural Efectivo SNefec

NUM. PROM. MAX. OBT. MIN. OBT. DESV. EST. COF. VAR.
87 1.25 1.74 0.93 0 0.14

Fuente: Elaboracién propia con informacion proporcionada por GALKV CONSULTORES

Interpretacion: El valor del niumero estructural efectivo SNefec es un
indicativo de la capacidad estructural del pavimento, para el presente
proyecto de investigacion se ha utilizado la formula AASHTO 93 que
correlaciona el Médulo elastico y el espesor total de la estructura del
pavimento. En la tabla 6 se presenta los resimenes del estudio de suelos y
pavimentos del CONTRATO DE GESTION POR NIVELES DE SERVICIO
DE LA RED REGIONAL BAJO MAYO — SAN MARTIN, realizado por
Consorcio Vial San Martin, espesores totales considerados para el calculo
del SNefec, informacion proporcionada por el PEHCBM el cual adjuntaremos
en Anexos. En la tabla 7 se muestran el resumen estadistico de la
determinaciéon del namero estructural efectivo. La informacién fue
proporcionada por GALKV CONSULTORES. En el grafico N° 22 se presenta
la descripcion del numero estructural efectivo del tramo estudiado, se

presentan en los Anexos adjuntos al proyecto de investigacion.

16



4.5.

Sectorizacién por diferencias acumuladas

Tabla 8: Sectores homogéneos definidos
TRAMOS HOMOGENEOQOS - SM-116

Sector Inicio Fin Longitud SNefec Desv. Est. (i/c;?f'
1 0 3200 3200 1.56 0.1 6.34
2 3200 4400 1200 1.25 0.18 14.51
3 4400 7200 2800 1.23 0.07 5.94
4 7200 9400 2200 1.11 0.08 7.47
5 9400 10800 1400 1.28 0.18 13.97
6 10800 17040 6240 1.16 0.09 7.63

Fuente: Elaboracién propia con informacién proporcionada por GALKY CONSULTORES

Interpretacion: En la tabla 8 se presenta los siguientes resultados, los
sectores homogéneos definidos por la metodologia de diferencias
acumuladas tal y como que recomienda la guia de disefio AASHTO 93, los
sectores homogéneos se localizan entre puntos con cambios en el sentido
de la pendiente, el sector 1 del 0.0 km al 3.2 km con una longitud de 3.2 km
y un SNefec de 1.56, el sector 2 del 3.2 km al 4.4 km con una longitud de 1.2
kmy con un SNefec de 1.25, el sector 3 del 4.4 km al 7.2 km con una longitud
de 2.8 km y con un SNefec de 1.23, el sector 4 del 7.2 km al 9.4 km con una
longitud de 2.2 km y con un SNefec de 1.11, el sector 5 del 9.4 km al 10.8
km con una longitud de 1.4 km y con un SNefec de 1.28, el sector 6 del 10.8
km al 17.04 km con una longitud de 6.240 km y con un SNefec de 1.16. La
informacion fue proporcionada por GALKV CONSULTORES, en el grafico N°
23 se presenta la sectorizacion de por diferencias acumuladas del tramo
evaluado teniendo en cuenta el niumero estructural efectivo SNefec como
respuesta del pavimento y el detalle de los sectores homogéneos definidos

se presentan en los Anexos adjuntos al proyecto de investigacion.
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4.6.

Analisis de los resultados obtenidos

Tabla 9: Condicidn estructural del pavimento

CONDICION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO EXISTENTE

Sector Inicio Fin Longitud SNefec SNreq Observaciones
1 0+000 3+200 3200 1.56 1.6 INSUFICIENCIA
2 3+200 4+400 1200 1.25 1.45 INSUFICIENCIA
3 4+400 7+200 2800 1.23 1.45 INSUFICIENCIA
4 7+200  9+400 2200 1.11 1.45 INSUFICIENCIA
5 9+400 10+800 1400 1.28 1.45 INSUFICIENCIA
6 10+800 17+040 6240 1.16 1.03 SUFICIENCIA

Fuente: Elaboracion propia con informacién proporcionada por GALKV CONSULTORES y
PEHCYBM

Interpretacion: En la tabla 9 se presentan los valores del nUmero estructural
efectivo SNefec obtenidos mediante retro — célculo, estos valores son
comparados con el numero estructural del disefio de pavimento SNreq
obtenido del CONTRATO DE GESTION POR NIVELES DE SERVICIO DE
LA RED REGIONAL BAJO MAYO — SAN MARTIN, realizado por Consorcio
Vial San Martin. Con respecto a la condicion estructural del pavimento, se
puede ver en la tabla 9 que, el nUmero estructural efectivo SNefec es menor
al numero estructural del disefio de pavimento SNreq en los sectores “1; 2;
3; 4; 57, por lo que de acuerdo a lo obtenido la condicién estructural del
pavimento existente, presenta INSUFICIENCIA ESTRUCTURAL, y en el
sector “6” presenta SUFICIENCIA ESTRUCTURAL. La informacion fue
proporcionada por GALKV CONSULTORES vy el detalle de la condicion
estructural del pavimento se presentan en los Anexos adjuntos al proyecto

de investigacion.
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DISCUSION

Los Resultados alcanzados de la evaluacion en el km 00+000 — 17+040 del tramo
de la carretera SM 116 con el equipo Deflectbmetro de Impacto Liviano fueron
trabajados y extraidos del software, en el laboratorio GALKV CONSULTORES
E.ILR.L, en la cual su investigacion tiene referencia a Rodriguez (2018) donde
sefala en su estudio sobre los médulos elasticos de las bases granulares obtenidos
con el equipo LWD, que dio como resultado conocer el alcance de los modulos
elasticos de las bases granulares los cuales fueron tomadas desde dicho equipo,
fue un estudio experimental y los resultados que se obtuvieron fueron de
comparacién de medicién directa e indirecta, determinando la variabilidad del
producto del ensayo y sus variables asociadas a las capas del suelo. Esto llevo a
una conclusion de que el equipo Deflectometro de Impacto Liviano tiene una alta
repetividad ante la misma configuracion de carga lo cual corrobora el estado de
practica del equipo le da confiabilidad mas que necesaria para realizar los tipos de
estudios en carreteras bicapa y asi obtener modulos elasticos en menos tiempo e
igual de efectivos. Por otro lado, Ignacio (2019) refuerza dicha teoria con respecto
al equipo Deflectometro de Impacto Liviano (articulo cientifico) en la cual hace una
aclaracion y le da una sostenibilidad con respecto a la lectura del Equipo, sumando
a ello el hecho de gue con este aparato tecnoldgico se puede obtener coordenadas
UTM, las cuales son de suma importancia ya que ello te da el sistema operativo del
equipo y se usa como los puntos de referencias de la ruta tratada, las Deflexiones
la cual también son arrogados por el software del equipo asi como los Mddulos
resilientes, el cual se obtiene mediante el andlisis del software, y una vez realizado
ello se trabaja con los datos arrogados por el sistema para lograr un trabajo 6ptimo.
Por otro lado, tenemos a Ledn (2015) en la cudl en su investigacion habla sobre la
superficie Slurry Seal sobre la conservacion de pavimentos flexibles, incorporando
gravas finas para mejorar las caracteristicas de textura superficial. Esto llevo a
conclusiones en las cuales es posible conocer las particularidades a detalle, los
usos y primacias con las que cuenta la lechada asfaltica para establecer si es la
alternativa que mas se ajusta a las exigencias de una situacion dada. De tal modo
tenemos a Quifionez (2015) donde habla acerca de las carreteras no asfaltadas y
el uso del equipo Deflectometro para la aplicacién del retro calculo y que tan eficaz

es el equipo. El proyecto fue realizado y puesto a prueba en Cuzco y como se
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menciono el objetivo principal era aplicar la metodologia del retro calculo en un
proyecto de infraestructura vial y dar a saber el proceso y uso del equipo, al final
del estudio se concluyo que el equipo LWD no necesita de mediciones de referencia
y utilizado para hacer evaluaciones estructurales del pavimento, almacenando los
datos obtenidos y procesandolos mediante su software, las cuales usa parametros
en una disposicion de gestion de obra vial. Y siendo este el caso podemos llegar a
conclusiones simples en las que el equipo LWD sirve principalmente para poder
tomar datos de bicapas y en carreteras no asfaltadas, dando mejores resultados y
en menos tiempo, asi mismo cuidando el medio ambiente ya que no es un equipo
que cause dafios al pavimento o a la naturaleza. Por otro lado, tenemos a Jiménez
(2017) en donde habla sobre la comparacién en campo del LWD en la evaluacién
de rigidez en situ usado en el control de compactacion. Donde su objetivo principal
fue realizar una comparacion con Marradj et al en el afio 2011 en el uso del equipo
Deflectometro de Impacto Liviano (LWD) asumiendo que fue un equipo de control
de compactacion, y el analisis de los resultados obtenidos con densimetros nuclear
(DN). Donde se llegé a la conclusion de que el equipo de Deflectometro de Impacto
Liviano es de suma importancia al implementarlo como un procedimiento
fundamental y como una opcion perfecta para el control de compactacién. Con ello
entonces deducimos que el equipo tiene una funcion importante en cuanto a un
estudio previo como también o un post — estudio en el cual se pueden determinar
de forma precisa el desgaste de un pavimento bicapa y dar recomendaciones de
ser necesarias o0 hasta podriamos hablar de un posible re — disefio. Dentro de ello
es inevitable no mencionar a Berrocal (2019) el cual habla y refuerza el tema de
comparacion del control de compactacion In Situ, utilizando el Deflectémetro de
impacto liviano y al mismo tiempo comparando los resultados del método nuclear y
a ello lo afiadieron el cono de arena para dicho estudio que tuvo lugar en Tocache
— Juanjui, en la region de San Martin, Tuvo como objetivo determinar si los
resultados obtenidos con el equipo LWD que pueden ser utilizados para el control
de compactacion en obra con la misma seguridad con la que se realizan los
ensayos de densimetro nuclear y el cono de arena. Donde se aplico un estudio de
tipo de disefio no experimental, conformado como poblacion una subbase granular,
teniendo una muestra conformada por 20 puntos de estudio; cada uno por los

equipos (LWD, densimetro nuclear y cono de arena), la herramienta usada para el
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desarrollo fue la observacion, cuestionarios realizados, etc. De esa manera se
concluyé que en futuras investigaciones se deberia considerar que el tipo de
material que se esté coloca pueda ser en la subrasante o la subbase, sean
distribuidas entre 15 y 30 cm respectivamente. tomando asi una vez mas el hecho
de que el equipo LWD viene a ser muy importante y a cumplir una funcion Gnica en
los estudios de pavimentos bicapa. A esto debemos incluir a Condezo Torres (2020)
en una de sus investigaciones habla sobre el comportamiento funcional y
estructural de la carretera Lamas — Pamashto y Bellavista — Ledoy con tratamientos
superficiales en el cual tuvo como objetivo principal investigar y evaluar el
comportamiento estructural de la carretera con tratamientos superficiales. La
investigacion fue experimental y se realiz6 en campo y gabinete, se conté como la
poblacion a la carretera de Lamas — Pamashto con tratamiento superficial Bicapa y
la carretera Bellavista — Ledoy con Slurry Seal. Se utilizaron instrumentos como
ensayos, revision de libros e informacién de la entidad PEHCBM. Esto llevé a la
conclusién que en cuanto a la serviciabilidad que ofrece la via al usuario, se aprecio
que el Slurry Seal tiene mejor comportamiento funcional frente al tratamiento
superficial bicapa asegurando una mejor vida util del pavimento, mejor grado de
confort al conducir, esto es debido a que el Slurry Seal presenta pocos o casi hada
de vacios ya que su granulometria le proporciona un bajo indice de vacio lo cual le
da un permeabilidad, algo muy diferente al tratamiento superficial bicapa. En base
a esto podemos deducir que el equipo LWD tiene una funcién importante en el
cuanto al estudio de un pavimento bicapa, ya que su capacidad de tomar datos con
el software hace que recolecte la informacion necesaria, y en este caso fue lo que
hicimos con el tramo 00+000 — 17+040 de la carretera SM 116, donde se obtuvo 87
tomas de puntos para dicho estudio y se logro recolectar la informacién correcta ,
precisa y contundente, logrando procesar los datos del sistema en gabinete y
obteniendo lo planteado desde el proyecto de tesis hasta el desarrollo; y gracias a
ello se pudo obtener conocimientos adicionales sobre el equipo y su respectivo
manejo. Como parte final de ello citamos llegamos a la conclusion de que cada
autor da un punto de vista positivo con el equipo LWD, haciendo de ella una prueba
contundente del uso en cuanto a los estudios de pavimentos bicapa, ya que el
dispositivo gracias a su software nos da resultados como coordenadas UTM;

Deflexiones, Mdédulos Elasticos y con ellos se puede obtener Nimero Estructural,
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Sectorizacion por diferencias Acumulada. Y gracias a todos estos datos podemos
llegar a identificar como se encuentra el estado de pavimento en el punto tratado.
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VI.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de las coordenadas UTM mediante el equipo
Deflectometro de impacto liviano a través del software Anydyn V3.4.37.0, nos
permitieron saber la Ubicacion del proyecto y tener una perspectiva mas clara del
area de estudio, que corresponde a la via departamental SM — 116, Tramo: PE-5N
— (Pte. Cumbaza) — Dv. San Roque de Cumbaza - San Martin. Esta via
departamental tiene una longitud total de 17.04 kilbmetros.

Las mediciones deflectométricas se obtiene gracias al el equipo deflectometro de
impacto liviano sobre la carretera SM — 116 a través del software Anydyn V3.4.37.0,
gque nos permitieron saber el promedio de las deflexiones siendo 181.59
respectivamente, también el maximo valor obtenido 370.83 y el valor minimo
obtenido 68.53, valores que posteriormente serdn usando para el retro - andlisis
modular del pavimento.

El valor del modulo elastico del pavimento se obtiene por el equipo deflectémetro
de impacto liviano a través del software Anydyn V3.4.37.0, calculado a partir de los
valores maximos de fuerza y la deflexion, siendo el promedio de estas 141.47, el
valor maximo obtenido 348.37 y el valor minimo obtenido 63.80, valores que
posteriormente seran usado para el calculo del nimero estructural efectivo del
pavimento.

El presente proyecto de investigacion para el valor del Numero estructural efectivo
SNefec se ha utilizado la formula AASHTO 93 que correlaciona el Mddulo elastico
y el espesor total de la estructura del pavimento, obteniendo asi de los 87 puntos
de estudio el promedio 1.25, el valor maximo obtenido 1.74 y el valor minimo
obtenido 0.93. Estos valores representan el numero estructural actual del
pavimento.

De los sectores homogéneos definidos por la metodologia de diferencias
acumuladas se obtuvieron los siguientes sectores localizados entre el sector 1 del
0.0 km al 3.2 km con una longitud de 3.2 km y un SNefec de 1.56, el sector 2 del
3.2 km al 4.4 km con una longitud de 1.2 km y con un SNefec de 1.25, el sector 3
del 4.4 km al 7.2 km con una longitud de 2.8 km y con un SNefec de 1.23, el sector
4 del 7.2 km al 9.4 km con una longitud de 2.2 km y con un SNefec de 1.11, el sector
5 del 9.4 km al 10.8 km con una longitud de 1.4 km y con un SNefec de 1.28, el
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sector 6 del 10.8 km al 17.04 km con una longitud de 6.240 km y con un SNefec de
1.16 respectivamente.

Los valores del numero estructural efectivo SNefec obtenidos mediante retro —
calculo se comparan con el numero estructural del disefio de pavimento SNreq
deduciendo asi que el namero estructural efectivo SNefec es menor al nimero
estructural del disefio de pavimento SNreq en los sectores “1; 2; 3; 4; 57, por lo que
de acuerdo a lo obtenido la condicidn estructural del pavimento existente presenta
INSUFICIENCIA ESTRUCTURAL, y en el sector “6” presenta SUFICIENCIA
ESTRUCTURAL.

24



VII.

RECOMENDACIONES

Con el desarrollo del presente proyecto de investigacion, en particular con la
evaluacion del tratamiento superficial bicapa con deflectémetro de impacto liviano
y verificando la condicidn estructural del pavimento existente, se recomienda hacer
nuevas evaluaciones de por nivel de servicio, el estudio geotécnico en los puntos
criticos sobre la carretera, para saber los valores actuales de las subrasante,
estudio de trafico para saber el indicé medio diario actual (IMD), estudio de
serviciabilidad (PSI) para la comodidad de circulacion, el confort de la via,
calculando a la vez toda la infraestructura del todo el tramo.

Se recomienda en futuras investigaciones realizar evaluaciones con el quipo
deflectometro de impacto liviano en las carreteras regionales afirmadas, ya que el
equipo no solo sirve para hacer evaluaciones sobre carreteras pavimentadas de
bajo transito, sino que también para carreteras afirmadas.Se recomienda que, en
las evaluaciones de deflexiones sobre la carretera, contar con los equipos de
proteccion personal EPP, y trabajar con vigias con conos y sefiales de transito en
la parte delantera y posterior del punto de estudio para que desvien o controlen el

transito para brindar una mayor seguridad al momento de realizar el ensayo.
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ANEXO 1: Matriz de operacionalizacion de variables

ANEXO 1: Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Definiciéon conceptual Definicién Dimensiones Indicadores Escala de
operacional medicion
Variable Es un equipo de impacto Es un equipo para ser  Descripcion Carga, plato de carga, Intervalo
independiente portatil, el cual realiza usado en carreteras gedfono.
pruebas o ensayos ho no pavimentadas o
] destructivos en el pavimentadas con
:?:;f;tg?\/?;r:ode pavimento, fue cr.ea.ldo ba}jo yolumen de Funcionamiento Operacién, actividad de  Intervalo
para realizar mediciones transito, que te campo, toma de datos,
in-situ de modulos determina los médulos
elasticos de bases, resilientes de las
subbases y subrasante de  capas existentes. Mediciones. Modulo elasticos y
pavimento de materiales  (Quifionez, 2015). deflexiones,
. o Coordenadas UTM, Intervalo
no ligados. (Quifionez, Sectorizacion por
2015). diferencias acumuladas
Variable Los TSB consiste en la Consiste en la Parametros basicos CBR, tréafico vial, Intervalo
dependiente ?plicaciﬁn deddos riegos de aplicacién de maltiples Nfl]mtgro estructural
orma alternada : efectivo
Tratamiento distribuida de Iiggnte riegos sobre una capa
superficial bicapa bituminoso y gravilla en granular, mayormente
forma intercalada sobre usados en carreteras  Bases Base, subbase,
una superficie de bajo transito. subrasante Intervalo
acondicionada (Trujillo, 2018).
previamente. La vida util
viene a ser desde los 10 Rugosidad, evaluacién
afios larga que la de Operacién y estructural por Intervalo

monocapa. Es de mucha
utilidad para vias de bajo
trafico, caminos rurales.
(Trujillo, 2018).

conservacion

deflectometria,
renovacion superficial.

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 2: Registro fotografico

A continuacién, se presenta el registro fotografico de las mediciones
deflectometricas realizadas con el equipo Deflectometro de impacto liviano en la
carretera SM 116 — San Matrtin

Figura N°1: Inicio en el km 00+000

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N°2: km 01+000

Fuente: Elaboracion propia.



Figura N°3: km 02+000

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N°4: km 03+000

Fuente: Elaboracién propia.




Figura N°5: km 04+000

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N°06: km 05+000

Fuente: Elaboracion propia.



Figura N°07: km 06+000

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N°08: km 07+000

Fuente: Elaboracion propia.



Figura N°09: km 08+000
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N°10: km 09+000

Fuente: Elaboracién propia.



Figura N°11: km 10+000 — Plaza de San Pedro de Cumbaza

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N°12: km 11+000

Fuente: Elaboracién propia.



Figura N°13: km 12+000
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N°14: km 13+000
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Fuente: Elaboracion propia.



Figura N°15: km 15+000

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N°16: km 16+000

Fuente: Elaboracion propia.



Figura N°17: km 17+000

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N°19: Final en el km 17+040 — Plaza de San Roque de Cumbaza

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 3: Resultados de la prueba realizada con el equipo

Rincent Tle de France Nord GALKV

CONSULTORES

Plataformas evaluadas
Raison sociale : LAB DIAG Pruebas de deflectémetro portatil - Minidyn ™ .S.: GALKV CONSULTORES EIR
SARL au capital de 80 000 € RUC. 20494195381
LOT 311 - 14, rue de la Perdrix Jr. Prolongacion Alerta
Tremblay en France N° 437 - Tarapoto - Peru
5934 Roissy CH De Gaulle CEDE
Tél: 01.49.89.29.94 Responsable de Ensayo : Gulliver Flores Torres

Teléfono : +51 982 328 626
Email : gerencia@galkv.com.pe

Cliente: MANRIQUE PINEDO KEVIN MARLON Fecha de pruebas: 10/09/2021
Sitio de SM-690: MORALES-SAN ANTONIO-SAN ROQUE Numero de archivo : GALKV/LWD/SM-690
Localidad: REGION SAN MARTIN Fecha del informe de prueba: 14/12/2021

Modelo: Minidyn 2 Fecha de calibracion: 04/02/2021
Numero de serie : DYN120C Rango de medicién: 10 &4 250 MPa
Altura de caida: 75 cm Masa : 10 kg Diametro de la placa: 300

Fecha de pruebas: 10/09/2021 Naturaleza de soporte: Terreno Natural
Estado de soporte: Despejado Naturaleza del material: Tratamiento Superficial

Numero de pruebas: 87 dulo Edyn2 moderado = 142.3 MPa
Umbral de recepciéon Edyn2 (MPa): N.C. Edyn2 min = 63.8 MPa
Numero de puntos por encima Edyn2 max = 250 MPa

del umbral de aceptacion :

Comentarios : Responsable de prueba : Validacion :
JEAN PAUL RODAS TENAZOA Gulliver FLORES TORRES

PV n° GALKV/LWD/SM-690 - Pruebas de deflectometro portatil Pagina 1 sur 5




Rincent Ile de France Nord GALKV

[Rsonatoncs) CONSULTORES

Plataformas evaluadas
Raison sociale : LAB DIAG R.S.: GALKV CONSULTORES EIRL
SARL au capital de 80 000 € RUC. 20494195381
LOT 311 - 14, rue de la Perdrix Jr. Prolongacion Alerta
Tremblay en France N°437 - Tarapoto - Per(
95934 Roissy CH De Gaulle CEDEX
Tél : 01.49.89.29.94 Responsable de Ensayo : Gulliver Flores Torres

Teléfono : +51 982 328 626
Email : gerencia@galkv.com.pe

1 [-76.391222| -6.475187 | 218.9 216.6 208.2 8.40 111.8 113.9 118.3 214.6
2 |-76.391437( -6.473503 | 136.7 132.5 150.2 8.27 177.3 182.7 159.1 139.8
3 |-76.390407| -6.472138  174.2 182.1 175.7 8.23 138.3 134.0 136.6 177.3
4 |-76.388090| -6.471797 | 125.3 114.2 112.4 8.47 197.9 215.6 220.8 117.3
5 |-76.386201| -6.472031 | 154.0 161.0 157.3 8.27 159.4 148.2 153.3 157.4
6 |-76.384571| -6.472202 ( 167.6 171.6 172.1 8.40 147.3 143.7 142.6 170.4
7 |-76.383133| -6.471754 | 177.8 183.5 188.2 8.30 136.8 132.1 129.1 183.2
8 [-76.382768| -6.470411| 210.4 213.4 219.0 8.20 114.2 112.3 109.3 214.3
9 [-76.382318| -6.469110 | 140.1 139.6 142.2 8.03 169.4 168.5 164.7 140.6
10 [-76.382253| -6.468428 | 177.8 189.7 192.3 8.23 135.6 127.2 125.7 186.6
11 [-76.382726| -6.468022  237.4 241.7 247.5 8.30 102.4 100.7 97.5 242.2
12 [-76.380941| -6.468437  159.0 154.1 157.9 8.23 151.5 156.9 152.5 157.0
13 [-76.379271| -6.468450 | 168.2 160.9 163.0 8.37 145.6 150.2 150.0 164.0
14 [-76.378449| -6.467883 | 192.5 186.4 188.2 8.33 127.3 129.7 128.9 189.0
15 [-76.379976| -6.466968 | 142.3 141.8 142.2 8.23 169.9 168.9 168.4 142.1
16 [-76.381723| -6.466564 | 189.5 212.7 205.7 8.13 125.3 113.4 115.7 202.6
17 [-76.383046| -6.465306 | 181.5 183.9 142.2 8.37 133.3 133.1 173.2 169.2
18 [-76.384736| -6.464018 | 148.5 152.4 155.2 8.27 162.9 159.6 154.7 152.0
19 [-76.385980| -6.463230 | 123.1 121.0 115.2 8.13 195.1 195.8 205.7 119.8
20 |-76.387182( -6.461814 | 107.3 111.6 110.7 8.27 224.5 218.4 220.5 109.9
21 |-76.388305| -6.460506 | 131.7 140.9 141.4 8.37 186.2 172.5 173.6 138.0
22 |-76.389197| -6.458793 | 116.1 115.4 116.2 8.10 204.7 205.6 203.3 115.9
23 |-76.389989| -6.457300 | 147.9 151.7 156.0 8.43 165.3 162.4 158.5 151.9
24 |-76.390448| -6.455460 | 173.8 167.7 170.3 8.33 141.2 145.2 142.5 170.6
25 |-76.390901| -6.453883 | 172.4 183.7 186.2 8.10 136.9 131.6 124.6 180.8
26 |-76.391691| -6.452281 | 158.1 175.3 170.1 8.23 152.5 137.5 142.4 167.8
27 |-76.392068| -6.450596 | 146.3 145.2 150.1 8.17 162.3 164.6 160.3 147.2
28 |-76.391753| -6.449091 | 128.0 137.9 139.8 8.00 183.6 170.5 166.7 135.2
29 |-76.391743| -6.446964 | 109.9 114.2 121.2 8.33 220.5 215.5 200.7 115.1
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Plataformas evaluadas
Raison sociale : LAB DIAG R.S.: GALKV CONSULTORES EIRL
SARL au capital de 80 000 € RUC. 20494195381
LOT 311 - 14, rue de la Perdrix Jr. Prolongacioén Alerta
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30 |-76.391090| -6.445228 | 155.0 157.2 157.7 7.70 144.0 144.0 144.1 156.6

31 |-76.389761| -6.444689 | 121.4 125.2 130.2 8.33 199.9 195.8 187.2 125.6
32 |-76.390444| -6.442807 | 143.8 145.6 145.2 8.30 169.5 167.6 167.2 144.9
33 |-76.390903| -6.441132 | 206.0 222.3 221.4 8.33 117.8 109.5 110.3 216.6
34 |-76.391590| -6.439399 | 123.5 129.4 132.7 8.27 194.5 187.3 182.4 128.5
35 |-76.391882( -6.437774| 140.5 145.0 145.0 8.07 169.0 160.6 160.6 143.5
36 |-76.391999| -6.436192 | 122.7 127.2 126.0 8.33 197.9 191.7 194.9 125.3
37 |-76.392944| -6.434387 | 148.7 162.9 160.0 8.33 162.9 148.3 152.9 157.2
38 |-76.392767| -6.432826| 95.8 102.5 103.0 8.27 252.3 233.5 235.3 100.4
39 |-76.393056| -6.431397 | 90.5 105.2 102.1 8.13 263.2 226.2 234.4 99.3
40 |-76.394640| -6.430945| 65.0 67.1 59.3 8.07 365.8 351.8 394.9 63.8
41 (-76.395677| -6.430127 | 101.3 111.0 107.9 8.20 237.0 214.9 221.6 106.7
42 (-76.396175( -6.428114 | 140.3 135.7 130.4 8.13 171.3 176.1 179.3 135.5
43 |-76.396895| -6.426554 | 107.5 110.6 101.6 8.20 221.2 215.7 237.5 106.6
44 (-76.398525( -6.425979 | 113.1 109.8 112.6 8.17 213.0 216.8 213.3 111.8
45 |-76.399589| -6.425010| 86.2 84.7 87.7 8.07 274.4 274.7 269.8 86.2
46 [-76.400968| -6.424455 | 122.2 128.6 125.8 8.10 194.2 184.0 187.3 125.5
47 (-76.402618| -6.424163 | 114.2 105.9 120.3 8.13 208.7 224.5 199.0 113.5
48 |-76.404252| -6.424021| 107.9 110.1 107.1 8.03 214.8 215.2 221.1 108.4
49 (-76.404343( -6.422742 | 185.3 216.7 188.9 8.07 128.4 109.1 124.5 197.0
50 |-76.404989| -6.421180 | 122.7 132.6 133.9 8.07 193.2 177.3 177.1 129.7
51 |-76.406608| -6.420597 | 323.1 359.9 362.1 8.13 74.1 66.8 64.7 348.4
52 |-76.408503| -6.420481| 117.1 122.0 115.8 8.07 204.9 194.0 200.0 118.3
53 |-76.409840| -6.419625 | 183.9 214.7 207.1 8.20 130.1 111.7 115.1 201.9
54 1-76.411114| -6.418428 | 170.2 171.8 168.0 8.17 141.8 140.0 140.8 170.0
55 |-76.411843| -6.417063 | 152.9 148.0 163.2 8.10 156.4 160.7 143.1 154.7
56 |-76.413195| -6.416274 | 143.3 128.8 143.8 7.93 162.3 181.2 160.7 138.6
57 |-76.414075| -6.415208 | 103.5 99.6 94.5 7.90 228.4 227.4 245.2 99.2
58 |-76.413853| -6.414183 | 174.9 180.7 196.1 8.07 135.2 129.8 120.7 183.9
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59 [-76.414784| -6.413883 | 123.7 119.5 115.1 7.97 189.7 194.3 203.3 119.4

60 [-76.414909| -6.412565 | 97.7 101.5 105.9 8.07 238.8 232.7 224.5 101.7
61 [-76.415442| -6.411027 | 98.5 107.1 90.8 7.90 233.2 217.8 251.3 98.8
62 |-76.416427| -6.410298 | 118.7 111.3 123.4 8.07 201.8 210.9 189.8 117.8
63 |-76.416650| -6.408758 | 106.9 107.7 109.9 8.00 222.2 214.4 213.0 108.2
64 [-76.418033| -6.407490| 201.1 201.1 211.6 7.87 114.3 115.1 108.1 204.6
65 [-76.419442| -6.406953 | 89.3 88.4 99.9 8.07 264.1 267.2 233.9 92.5
66 |-76.418912| -6.405292 | 113.9 118.4 138.7 8.00 204.3 194.4 170.3 123.7
67 |-76.418183| -6.403703 | 114.0 135.2 135.8 8.17 208.8 178.8 174.1 128.3
68 [-76.419351| -6.402394 | 122.7 124.3 133.6 8.10 194.7 190.6 176.3 126.9
69 [-76.420725| -6.401390| 116.2 105.2 117.0 8.00 199.8 218.8 204.4 112.8
70 [-76.422270| -6.400564 | 139.6 144.5 146.4 8.13 169.2 163.9 163.4 143.5
71 |-76.423146| -6.398987 | 196.4 172.9 168.1 8.10 121.3 138.6 139.4 179.1
72 |-76.424677| -6.397707 | 117.0 107.1 116.2 8.13 203.5 220.6 205.4 113.4
73 [-76.424657| -6.396096 | 132.8 143.3 150.4 8.17 178.3 166.7 160.4 142.2
74 [-76.425365| -6.395220 | 139.0 121.1 140.6 8.10 172.4 193.5 167.8 133.6
75 |-76.426563| -6.396454 | 149.2 154.3 144.1 8.10 159.1 153.0 163.5 149.2
76 |-76.426740| -6.395496 | 109.0 110.7 112.4 8.30 222.4 219.1 215.2 110.7
77 |-76.426889| -6.393620 | 80.4 71.2 79.9 8.13 293.9 335.4 295.4 77.2
78 [-76.427687| -6.392046 | 129.9 112.5 126.0 8.10 183.6 211.1 185.7 122.8
79 |-76.428794| -6.390804 | 81.9 82.3 84.0 8.17 295.1 289.2 282.7 82.7
80 [-76.429773| -6.389274 | 148.9 157.5 162.4 8.23 162.8 151.4 147.4 156.3
81 [-76.431164| -6.390076 | 106.4 113.5 116.7 7.90 217.6 203.3 197.6 112.2
82 |-76.432940| -6.389631 | 123.5 124.1 116.3 8.13 191.6 189.8 205.2 121.3
83 |-76.433884| -6.388238 | 118.5 119.3 122.8 8.07 200.8 198.4 190.6 120.2
84 [-76.435369( -6.387405| 94.1 107.2 90.6 7.97 244.8 222.7 251.8 97.3
85 [-76.436253| -6.385832 | 95.9 95.1 101.5 7.93 244.6 241.7 226.2 97.5
86 |-76.437399| -6.386058 | 112.1 115.0 107.5 7.90 204.9 200.6 216.0 111.5
87 |-76.438293| -6.385816 | 130.5 128.2 141.5 7.97 179.0 180.3 166.2 133.4
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ANEXO 4: Ubicacién del area de estudio

Figura N°20: Ubicacion del area de estudio

SM-690: MORALES-SAN ANTONIO-SAN ROQUE R Leyenda
SM- 116 20 MORALES - SAN ANTONID - SAN ROGUE

San Pedro:de’Cumbaza

Google Earth

Fuente: Google Earht.
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Gréafico 02: Deflexién central maxima obtenida

Fuente: GALKV CONSULTORES.
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ANEXO 6: NUmero estructural

(S A L_IK'\/ RETROCALCULO DE MEDICION DE DEFLEXIONES CON LWD
ANALISIS ELASTICO - PAVIMENTOS

CONSULTORES

“Determinacién estructural del ratamiento superficial bicapa con deflectdmefro de impacto

P to:
royecio liviano en la carretera SM 114, San Martin 2021”

Tramo:  SM-690. MORALES--SAN ROQUE

Sector:  SM-116 CARGA APLICADA 10kN
Snreq: -- FECHA ENSAYADA : 10/09/2021
PAVIMENTO EXISTENTE 2o
Progresiv . a (um) | Dmax Stress Ep
a(km) |ComlP (kN) (cm) |MELCON| ¢\ pase| BasE | HTPav Cor- | (kpa) | (Mpa) SNefec
MATERIAL | © 0N, | cran. | em | RO Hm
CBR>40%

0+000 Unico 8.40 15 0.0 15.0 15.0 30.0 115 130.7 118.84 214.60 1.67
0+200 Unico | 8.27 15 0.0 15.0 15.0 30.0 173 200.5 116.95 139.80 1.45
0+400 Unico 8.23 15 0.0 15.0 15.0 30.0 136 158.6 116.48 177.30 1.57
0+600 Unico 8.47 15 0.0 15.0 15.0 30.0 211 239.2 119.78 117.30 1.37
0+800 Unico 8.27 15 0.0 15.0 15.0 30.0 154 178.0 116.95 157.43 1.51
1+000 Unico 8.40 15 0.0 15.0 15.0 30.0 145 164.8 118.84 170.43 1.55
1+200 Unico | 8.30 15 0.0 15.0 15.0 30.0 133 153.1 117.42 183.17 1.59
1+400 Unico 8.20 15 0.0 15.0 15.0 30.0 112 130.7 116.01 214.27 1.67
1+600 Unico | 8.03 15 0.0 15.0 15.0 30.0 168 199.7 113.65 140.63 1.45
1+800 Unico 8.23 15 0.0 15.0 15.0 30.0 130 150.6 116.48 186.60 1.60
2+000 Unico 8.30 15 0.0 15.0 15.0 30.0 100 115.6 117.42 242.20 1.74
2+200 Unico 8.23 15 0.0 15.0 15.0 30.0 154 178.7 116.48 157.00 1.51
2+400 Unico 8.37 15 0.0 15.0 15.0 30.0 149 170.1 118.36 164.03 1.53
2+600 Unico 8.33 15 0.0 15.0 15.0 30.0 129 147.8 117.89 189.03 1.60
2+800 Unico 8.23 15 0.0 15.0 15.0 30.0 169 196.7 116.48 142.10 1.46
3+000 Unico 8.13 15 0.0 15.0 15.0 30.0 118 139.1 115.06 202.63 1.64
3+200 Unico | 8.37 15 0.0 0.0 25.0 25.0 147 167.7 118.36 169.20 1.29
3+400 Unico 8.27 15 0.0 0.0 25.0 25.0 159 184.3 116.95 152.03 1.24
3+600 Unico 8.13 15 0.0 0.0 25.0 25.0 199 234.2 115.06 119.77 1.15
3+800 Unico | 8.27 15 0.0 0.0 25.0 25.0 221 256.2 116.95 109.87 1.1
4+000 Unico 8.37 15 0.0 0.0 25.0 25.0 177 203.1 118.36 138.00 1.20
4+200 Unico | 8.10 15 0.0 0.0 25.0 25.0 205 241.9 114.59 115.90 1.13
4+400 Unico 8.43 15 0.0 0.0 25.0 25.0 162 184.1 119.31 151.87 1.24
4+ 600 Unico 8.33 15 0.0 0.0 25.0 25.0 143 164.3 117.89 170.60 1.29
4+800 Unico | 8.10 15 0.0 0.0 25.0 25.0 131 154.9 114.59 180.77 1.32
5+000 Unico 8.23 15 0.0 0.0 25.0 25.0 144 167.7 116.48 167.83 1.28
5+200 Unico | 8.17 15 0.0 0.0 25.0 25.0 162 190.5 115.53 147.20 1.23
5+400 Unico 8.00 15 0.0 0.0 25.0 25.0 174 207.8 113.18 135.23 1.19
5+600 Unico 8.33 15 0.0 0.0 25.0 25.0 212 243.9 117.89 115.10 1.13
5+800 Unico | 7.70 15 0.0 0.0 25.0 25.0 144 179.2 108.93 156.63 1.25
6+000 Unico 8.33 15 0.0 0.0 25.0 25.0 194 223.3 117.89 125.60 1.17
6+200 Unico | 8.30 15 0.0 0.0 25.0 25.0 168 194.0 117.42 144.87 1.22
6+400 Unico 8.33 15 0.0 0.0 25.0 25.0 113 129.3 117.89 216.57 1.40
6+600 Unico 8.27 15 0.0 0.0 25.0 25.0 188 217.9 116.95 128.53 1.17
6+800 Unico 8.07 15 0.0 0.0 25.0 25.0 163 194.0 114.12 143.50 1.22
7+000 Unico 8.33 15 0.0 0.0 25.0 25.0 195 223.9 117.89 125.30 1.16
7+200 Unico 8.33 15 0.0 0.0 25.0 25.0 155 177.8 117.89 157.20 1.26
7+400 Unico 8.27 15 0.0 0.0 25.0 25.0 240 278.5 116.95 100.43 1.08
7+600 Unico 8.13 15 0.0 0.0 25.0 25.0 241 284.1 115.06 99.27 1.08
7+800 Unico | 8.07 15 0.0 0.0 25.0 25.0 371 440.3 114.12 63.80 0.93




(S A LK/ RETROCALCULO DE MEDICION DE DEFLEXIONES CON LWD
ANALISIS ELASTICO - PAVIMENTOS

CONSULTORES

“Determinacion estructural del fratamiento superficial bicapa con deflectémetro de impacto

P to:
"*Y*<%" liviano en la carretera SM 116, San Marfin 2021”

Tramo:  SM-690. MORALES--SAN ROQUE

Sector: SM-116 CARGA APLICADA 10kN
Snreq: - FECHA ENSAYADA : 10/09/2021
PAVIMENTO EXISTENTE DO
Progresiv | o orrit [p (kN | , & ) Dcn;::x Stress | EP | cNefec
a (Km) (cm) :AAiJT';OIANL Sl:;BRi:SE ;::: Hzc:)v. RE0 Lim © | (Kpa) [ (Mpa)
CBR>40% : :
8+000 Unico 8.20 15 0.0 0.0 25.0 25.0 225 262.2 116.01 106.73 1.10
8+200 Unico | 8.13 15 0.0 0.0 25.0 25.0 176 206.8 115.06 135.47 1.20
8+400 Unico | 8.20 15 0.0 0.0 25.0 25.0 225 262.6 116.01 106.57 1.10
8+600 Unico 8.17 15 0.0 0.0 25.0 25.0 214 251.4 115.53 111.83 1.12
8+800 Unico 8.07 15 0.0 0.0 25.0 25.0 273 324.1 114.12 86.20 1.03
9+000 Unico 8.10 15 0.0 0.0 25.0 25.0 189 222.9 114.59 125.53 1.17
9+200 Unico | 8.13 15 0.0 0.0 25.0 25.0 211 248.2 115.06 113.47 1.13
9+400 Unico 8.03 15 0.0 0.0 25.0 25.0 217 258.8 113.65 108.37 1.11
9+600 Unico 8.07 15 0.0 0.0 25.0 25.0 121 143.3 114.12 196.97 1.35
9+800 Unico 8.07 15 0.0 0.0 25.0 25.0 183 216.7 114.12 129.73 1.18
10+000 Unico | 8.13 15 0.0 0.0 25.0 25.0 69 80.7 115.06 348.37 1.64
10+200 Unico | 8.07 15 0.0 0.0 25.0 25.0 200 237.0 114.12 118.30 1.14
10+400 Unico 8.20 15 0.0 0.0 25.0 25.0 119 139.0 116.01 201.90 1.37
10+ 600 Unico 8.17 15 0.0 0.0 25.0 25.0 141 165.2 115.53 170.00 1.29
10+800 | Unico | 8.10 | 15 0.0 0.0 25.0 250 153 181.4 | 11459 | 154.70 1.25
11+000 Unico 7.93 15 0.0 0.0 25.0 25.0 168 202.9 112.23 138.63 1.20
11+200 Unico 7.90 15 0.0 0.0 25.0 25.0 234 283.3 111.76 99.20 1.08
11+400 Unico 8.07 15 0.0 0.0 25.0 25.0 129 152.7 114.12 183.90 1.32
11+600 Unico 7.97 15 0.0 0.0 25.0 25.0 196 235.4 112.71 119.43 1.15
11+800 Unico | 8.07 15 0.0 0.0 25.0 25.0 232 275.5 114.12 101.70 1.09
12+000 Unico 7.90 15 0.0 0.0 25.0 25.0 234 283.8 111.76 98.80 1.08
12+200 Unico 8.07 15 0.0 0.0 25.0 25.0 201 238.5 114.12 117.80 1.14
12+400 Unico 8.00 15 0.0 0.0 25.0 25.0 217 259.2 113.18 108.17 1.1
12+600 Unico 7.87 15 0.0 0.0 25.0 25.0 113 137.0 111.29 204.60 1.37
12+800 Unico | 8.07 15 0.0 0.0 25.0 25.0 255 302.9 114.12 92.53 1.05
13+000 Unico 8.00 15 0.0 0.0 25.0 25.0 190 227.1 113.18 123.67 1.16
13+200 Unico 8.17 15 0.0 0.0 25.0 25.0 187 219.6 115.53 128.33 1.17
13+400 Unico 8.10 15 0.0 0.0 25.0 25.0 187 221.4 114.59 126.87 1.17
13+600 Unico | 8.00 15 0.0 0.0 25.0 25.0 208 248.6 113.18 112.80 1.12
13+800 Unico 8.13 15 0.0 0.0 25.0 25.0 166 194.9 115.06 143.50 1.22
14+000 Unico 8.10 15 0.0 0.0 25.0 25.0 133 157.4 114.59 179.13 1.31
14+200 Unico 8.13 15 0.0 0.0 25.0 25.0 210 247.1 115.06 113.43 1.13
14+400 Unico | 8.17 15 0.0 0.0 25.0 25.0 168 197.6 115.53 142.17 1.21
14+ 600 Unico 8.10 15 0.0 0.0 25.0 25.0 178 210.4 114.59 133.57 1.19
14+800 Unico 8.10 15 0.0 0.0 25.0 25.0 159 187.5 114.59 149.20 1.23
15+000 Unico 8.30 15 0.0 0.0 25.0 25.0 219 252.6 117.42 110.70 1.12
15+200 Unico | 8.13 15 0.0 0.0 25.0 25.0 308 363.0 115.06 77.17 0.99
15+400 Unico | 8.10 15 0.0 0.0 25.0 25.0 193 228.8 114.59 122.80 1.16
15+600 Unico 8.17 15 0.0 0.0 25.0 25.0 289 338.9 115.53 82.73 1.01
15+800 Unico 8.23 15 0.0 0.0 25.0 25.0 154 179.0 116.48 156.27 1.25




(S A L_K'\/ RETROCALCULO DE MEDICION DE DEFLEXIONES CON LWD
ANALISIS ELASTICO - PAVIMENTOS

CONSULTORES

“Determinacion estructural del ratamiento superficial bicapa con deflectdmetro de impacto

Proyecto: ., ;
liviano en la carretera SM 116, San Martin 2021”

Tramo:  SM-690. MORALES--SAN ROQUE

Sector:  SM-116 CARGA APLICADA 10kN
Smreq: - FECHA ENSAYADA : 10/09/2021
PAVIMENTO EXISTENTE Do
Progresiv | o it [p (kN | , © () '2:’23’( Slic ] ER R (e
a (Km) (cm) :AA,EAJI:;OIANL sm:ki:se (:::: HIC:)v. o pm. (Kpa) | (Mpa)
CBR>40% : :
16+000 | Unico | 7.90 | 15 0.0 0.0 250 | 250 206 2500 | 111.76 | 112.20 112
16+200 | Unico | 813 | 15 0.0 0.0 250 | 250 196 230.3 | 115.06 | 121.30 1.15
16+400 | Unico | 8.07 | 15 0.0 0.0 250 | 250 197 233.4 | 11412 | 120.20 115
16+600 | Unico | 7.97 | 15 0.0 0.0 250 | 250 240 2883 | 11271 | 97.30 1.07
16+800 | Unico | 7.93 | 15 0.0 0.0 250 | 250 238 2867 | 112.23| 97.50 1.07
174000 | Unico | 7.90 | 15 0.0 0.0 250 | 250 207 2512 | 111.76| 111.53 112
174040 | Unico | 7.97 | 15 0.0 15.0 150 | 300 175 210.6 | 11271 | 133.40 1.43
NUMERO 87.00 87.00 | 87.00 87.00 87.00
PROMEDIO 181.59 | 213.71 |115.31| 141.47 1.25
MAX. OBTENIDO 370.83 | 440.31 [119.78| 348.37 1.74
MIN. OBTENIDO 68.53 80.71 ]108.93| 63.80 0.93
DESV. ESTANDAR 48.44 58.09 2.08 42.09 0.18
COEF. VARIACION 0.27 0.27 0.02 0.30 0.14
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ANEXO 7: Diferencias acumuladas



ANEXO 7: Diferencias acumuladas

GAL Kv DETERMINACION TRAMOS HOMOGENEOS
CONSULTORES METODO DE LAS DIFERENCIAS ACUMULADAS

Area Total (At)

21.28

Longitud Total (Lp)

17.040

F*

1.248843977

565826 |

Proyecto: “Determinacién estructural del tratamiento superficial bicapa con deflectémetro de impacto liviano en la
carretera SM 116, San Martin 2021”
Tramo: SM-690. MORALES-SAN ROQUE
Especialist. Oscar Rivera Valdivia Fecha (dd/mm/aa): ____ 10/09/21 Estructura: TSB
NGmero de B .Dislcncio B Distancia | Valor de 'Area del rea
Infervalo (Km) SNefec Caract. intervarlo (Km) Acumulada respues?a intervalo Acumulada Ix
km km promedio Actual
1 0 1.67 1.253 § ? 0.00
2 200 1.45 1.253 200 200 200 } 1.56 31212 ________ 31212 _________________ 062 _____________
{ 613.93 1.14
! 907.50 1.58
! 1194.99 1.96
1500.60 2.52
"""""""""" 181402 | aas
a9 | 213971 | o1
2452.03 4.54
a0a79 | 275682 | s09 |
3090.46 5.93
Taasas | css |
3718.69 7.21
4031.82 7.85
e N g4l ]
4647.55 9.01
20273 | 494028 | 944 |
5193.19
5432.10

5889.97
72 | 612369
636130
6614.52
6875.16 881
7135.10 8.91
os123 | 738634 | go2 |
7628.65 8.85
786130 8.8
8099.94 8.57
8341.92 8.49
o376 | ess0es | s
8842.64 8.50
Tos7a9 | eo9ves | gs7 |
9339.10 8.47
9577.38 Te3s |
TToa04 | 9sio42 | g2 |
10053.19 812
148200 Tozeoo | 77s
156000 10469.84 7.29

164000

10673.21

11132.96




GAL KV DETERMINACION TRAMOS HOMOGENEOS

CONSULTORES METODO DE LAS DIFERENCIAS ACUMULADAS

Area Total (At)

21.28

Longitud Total (Lp)

17.040

F*

1.248843977

Proyecto: “Determinacién estructural del tratamiento superficial bicapa con deflectémetro de impacto liviano en la
carretera SM 116, San Martin 2021”
Tramo: SM-690. MORALES-SAN ROQUE
Especialist. Oscar Rivera Valdivia Fecha (dd/mm/aa): __ 10/09/21 Estructura: TSB
N B Distancia B Distancia Valor de Area del Area
Infervalo (Km) SNefec Caract. intervarlo (Km) Acumulada respuesfa intervalo Acvrulada Ix
km km promedio Actual
Teeoo0 || 22044} nass40 | e1s ]
198000 11570.31 5.80
07000 | a0 | 21932} n7eses | 550 |
T 216000 o881 | 529 |
225600 12242.42 5.03
235200 12488.76 5.00
245000 12741.96
255000 13023.51
265200 13301.49 5.63
275600 13552.24 5.64
286200 13817.67 5.80
297000 14071.51 5.84
TTa0s000 | 123 | 24536 | 1431687 | 580 |
319200 14545.03 5.58
30600 | 120 | 24006 | 1478500 | s48 |
T 342000 Tisos208 | 545 |
354000 1.12 22322 | 1525525 5.19
TTasso00 | 108 | 21620 Pisanias |77 485
378200 15693.11
390600 15918.06 4.32
403200 16166.07 431
Tasooo | o | 2m3s | 1640845 | a3
429000 16629.64 3.95
a0 | 7 | 233 | 1686296 | 37’8
455600 17097.27
469200 17326.64
483000 . 17560.91
497000 1.27 253.01 %\ 17813.92 3.30
Tstio | 122 | 24383 | 1805775 | 324
525600 | 1.17 234.10 18291.86 3.09
Csa000 | 120 | 24041 | 1853226 | 299 |
555000 1.21 242.38 18774.64 2.92
570000 | 118 | 23516 | 1900980 | 277
585200 1.05 210.81 E 19220.61 2.38
Teo0s00 | 107 | 21474 | 1943535 | 205 |
616200 é 1.09 217.07 19652.42 1.70
Tes000 | 193 | T20s7a hserenz | 147
648000 1.19 237.58 20116.75 1.35
Tesaoo0 | a4 | 22743 | 203a4ns | s
680600 1.15 230.04 { 20574.22 0.93
Teora00 | NI '""z'éi'.éé""é"'éti%b'[sﬁi'd """""""" 0es
714000 | 1.07 21414 | 21010.24 0.30
B I R R R A R Y Y
748040 1.27 50.94 21280.30 0.00




GALKV RESUMEN TRAMOS HOMOGENEOS
METODO DE LAS DIFERENCIAS ACUMULADAS

CONSULTORES

Proyecto:

“Determinacién estructural del tratamiento superficial bicapa con
deflectémetro de impacto liviano en la carretera SM 116, San Martin 2021

Tramo: SM-690. MORALES-SAN ROQUE

TRAMOS HOMOGENEOS - SM-116
Sector Inicio Fin Longitud SNefec | Desv.Est. | Coef. Var.
1 0+000 3+200 3200 1.56 0.10 6.34
2 3+200 4+400 1200 1.25 0.18 14.51
3 4+400 7+200 2800 123 0.07 594
4 7+200 9+400 2200 1.11 0.08 747
5 9+400 10+800 1400 1.28 0.18 13.97
6 10+800 17+040 6240 1.16 0.09 763




GRAFICO SECTORES HOMOGENEOS
SM-690. MORALES-SAN ANTONIO-SAN ROQUE

Gréfico 04: Sectores homogéneos
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Fuente: GALKVY CONSULTORES.



ANEXO 8: Condicion del pavimento



ANEXO 8: Condicion del pavimento

GALKV RESUMEN TRAMOS HOMOGENEOS
————— |METODO DE LAS DIFERENCIAS ACUMULADAS
Proyecto:

“Determinacion estructural del tratamiento superficial bicapa con deflectémetro de
impacto liviano en la carretera SM 116, San Martin 2021”

Tramo: SM-690. MORALES-SAN ROQUE

TRAMOS HOMOGENEOS - SM-116

Sector Inicio Fin Longitud SNefec Snreq Observaciones
1 0+000 3+200 3200 1.56 1.60 INSUFICIENCIA
2 3+200 4+400 1200 1.25 145 INSUFICIENCIA
3 4+400 7+200 2800 1.23 145 INSUFICIENCIA
4 7+200 9+400 2200 1.11 145 INSUFICIENCIA
5 9+400 10+800 1400 1.28 145 INSUFICIENCIA
6 10+800 17+040 6240 1.16 1.03 SUFICIENCIA




ANEXO 9: Deflectémetro de impacto liviano



ANEXO 9: Deflectometro de impacto liviano

Figura N°21: Equipo Deflectémetro de impacto liviano LWD
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ANEXO 10: Espesores del pavimento



ANEXO 10: Espesores del pavimento

Resumen del estudio de suelos y pavimentos PGV.

SM - 690: MORALES - SAN ROQUE

SECTOR BASE GRANULAR SUB BASE MEJORAMIENTO ESPESOR MATERIAL
Km. 00+000 — km. 3+000 15 15 0 30
Km. 3+000 — km. 10+000 25 0 0 25
Km. 10+000 — km. 17+000 20 0 0 20

OBSERVACION

INFORMACION FORMATO SIC 24 - ESTRUCTURA DE PAVIMENTO - CARRETERAS

PAVIMENTADAS

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por PEHCBM.

NUumero estructural requerido

SM - 690: MORALES - SAN ROQUE

SUB TRAMO NUMERO ESTRUCTURAL
PROGRESIVA
REQUERIDO
| Km. 00+000 — km. 3+000 1.6
Il-a Km. 3+000 — km. 10+000 1.45
I1-b Km. 10+000 — km. 17+000 1.03

OBSERVACION

INFORMACION FORMATO SIC 24 - ESTRUCTURA DE PAVIMENTO -

CARRETERAS PAVIMENTADAS

Fuente: Elaboracién propia con informacion proporcionada por PEHCBM




ANEXO 11: Software Anydyn V3.4.37.0.



ANEXO 11: Software Anydyn V3.4.37.0.

1 Anydyn V34370

073741
073954
074220
074401
074729 183
[o74908 214
075058 141

ForcellDisplacement (UA]




ANEXO 12: Certificado de calibraciéon



ANEXO 12: Certificado de calibracién

Cortificacion Gupo Jips

@Ipe Certificado

FAYEMENT ERGINEERING

EMITIDO A: GALKW
CALIERACION: LWD

Tipo Certificade  Caliaracitn Identificacian del Equipo Certificado
M® de Certificada 2002001 . .

Fecha Emigidn 04-Febrer-2020 Fabricante. m

Fecha Calibracion  04-Febrero-2020 ""'"’""*“‘P BT il e
ApSads e Rep. dusha: iy, Gulliver Flores
Responsable Erwin Kohler o8- : ng-

Realizado en Buenos Adres, Argenlina

Este equipo ha sido calibredo mediante comparacién directa de deflecién contra valores en iosa de
calibraciin. La referencia de deflexidn s obtuvo con instrumentacidn norma AASHTO R32.

Condickén como se encontrd el equipa: denfro de tolerancia.
Condickén coma se dejd: dentro de tolerancia.

Consultas respecto a este cerificado de calibracién deben dingirse a info@3ipe_com

Puede venficar i validez de este certficado en wew. Jipe com, escrbiendo a infoi@3ipe com, o llamando al +56 2 3210 9567.
Este cerificado fue emido por a plataiorma elecinonica 3pe y fue fmado dgtaimente.

@ YA

e ’ Erwin Kohlar
Durector General Jipe

Esle doosmenio fa sido Srmado slectrinicamente de aouerdo oo la ey de Chiks 19,799



S .-_-

1.2.2.5 Control de calidad
Condiciones de Mediciéon

No se debe efectuar mediciones en las vias afirmadas o no pavimentadas bajo
condiciones de precipitaciones debido a la saturacion de las capas
superficiales y al cambio de sus propiedades de resistencia, pero sobre todo
por las condiciones de seguridad para el personal de medicién.

Adicionalmente, es importante controlar la uniformidad del drea de contacto
entre el plato de carga y la superficie para garantizar la calidad de los
resultados.

Calibraciéon del Equipo

Para el equipo LWD corresponde un procedimiento de calibracion de
referencia o absoluta. Se recomienda que el equipo LWD sea calibrado con

una frecuenclia de dos anos o cada 25 mil golpes dados después de la Ultima
fecha de calibracion. Es importante que todas las calibraciones del LWD se
realicen por el fabricante.

Luego de realizada la calibracion absoluta en el equipo, los resultados de las
lecturas en la celda de carga y sensores de deflexion deben de ser registrados
en el respectivo reporte de calibracion, con la debida fecha y con la firma del
representante autorizado por parte del fabricante.

1.2.3 Viga Benkelman
1.2.3.1 Descripcion

La viga Benkelman es un dispositivo mecanico que mide los desplazamientos
de un punto de contacto colocado entre las ruedas duales de un camion; esta

b B e el i i i Ve B LB i i LN Al AR 3
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