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RESUMEN

La presente investigacion consiste en la resolucion del algoritmo ASSHTO 1993
aplicando metodologias no destructivas para evaluar estructuralmente las condiciones
mecéanicas de pavimentos flexibles con fines de rehabilitacion, el estudio a evaluar se
realiza en la via Piura - Paita, en direccion al oeste teniendo una poblacién de 46 km,
tomando una muestra de 10 km desde la progresiva 5+100 hasta la progresiva 15+100.
Este método se aplica para obtener el disefio del refuerzo del pavimento flexible por
medio de la metodologia de retrocélculo explicada en la Guia ASSTHO 93, mediante
el andlisis de deflexiones medidas utilizando el deflectometro de impacto (FWD), de
esta manera se obtiene el modulo resiliente de la subrasante, el médulo resiliente del
pavimento, el nUmero estructural existente, con la finalidad de estimar el espesor de
refuerzo, para lograr una proyeccion de vida util del pavimento de 15 afios y de esta

manera contribuir a la gestién para el desarrollo vial.

Palabras clave: Mddulo resiliente, NUmero estructural efectivo, NUmero estructural

requerido, Deflectémetro de impacto y ESAL.
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ABSTRACT

The present investigation consists of the resolution of the ASSHTO 1993 algorithm
applying non-destructive methodologies to structurally evaluate the mechanical
conditions of flexible pavements for rehabilitation purposes, the study to be evaluated
is carried out on the Piura - Paita road, heading west, having a population of 46 km,
taking a sample of 10 km from station 5+100 to station 15+100. This method is applied
to obtain the design of the flexible pavement reinforcement through the backcalculation
methodology explained in the ASSTHO 93 Guide, through the analysis of deflections
measured using the impact deflectometer (FWD), in this way the resilient modulus is
obtained. of the subgrade, the resilient modulus of the pavement, the existing structural
number, in order to estimate the reinforcement thickness, to achieve a projection of the
useful life of the pavement of 15 years and thus contribute to road development

management.

Keywords: Resilient module, Effective structural number, Required structural number,

Impact deflectometer, and Esal
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I. INTRODUCCION

A largo de los afios en diversas partes de mundo las carreteras han sido fundamentales
para el crecimiento del comercio y una economia productiva, a nivel internacional,
diversos paises estan afrontando complicaciones de movilidad debido al deterioro de
las mismas, es por ello que actualmente se busca una mejora de las técnicas y
métodos que contribuyan a la construccion de pavimentos flexibles y rigidos. Segun el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2020). En una economia globalizada
donde la produccion esta distribuida geograficamente, la calidad y densidad de la
infraestructura vial son cruciales. La precariedad en las vias de transporte reduce el

comercio y, por lo tanto, suprime una economia productiva.

Espafa es uno de los paises con mas problemas en el deterioro de las carreteras, uno
de cada 13 km presenta deterioro del mas del 50 % de la superficie del pavimento. Los
automovilistas califican la N-340 como la carretera menos protegida de Espaiia.
Siendo la carretera mas larga del pais, con una longitud de 1248 km. Conectando
Céadiz y Barcelona a lo largo de la costa mediterranea. Entre las principales quejas de

los transportistas, esta el desgaste y el deterioro.

En el afio 2017, Peru sufri6 los estragos del nifio costero, causando estragos en la
infraestructura vial, la zona norte es la que sufri6 mas dafios, como resultado,
aproximadamente el 80% de las carreteras estan gravemente dafiadas y necesitan
reparaciones urgentes. Segun Zegarra, "las precipitaciones y el estrés térmico (calor
intenso, principalmente en la parte norte del pais) han perjudicado de forma grave las
vias, por lo que se observé que el 80.0% se encuentran en pésimas condiciones y que

necesitan reparacion o ser asfaltadas empleando bitimenes de larga duraciéon” (1).

En la Region Piura; en el tramo Piura-Paita que se encuentra en la via interoceanica
(IIRSA NORTE), que consiste en una via con dos calzadas, cada una con dos carriles

de 3.60m de ancho y bermas de 1.5m a ambos lados de la autopista.

Cuando se pretende rehabilitar un pavimento tradicionalmente se recurren a técnicas

destructivas mediante perforaciones con diamantina, calicatas. Sin embargo, estas



actividades ademas de ser lentas, son peligrosas, exponiendo al personal a

accidentes, asimismo, interrumpen el transito y perjudica a los usuarios de la via.

Segun lo expuesto, se realiza la siguiente formulacion del problema general ¢De qué
manera se puede evaluar estructuralmente un pavimento con fines de rehabilitacion
sin realizar procedimientos destructivos (calicatas o extraccién de diamantinas)?. Para
desarrollar el planteamiento general, se establecen tres problemas especificos: ¢, Cual
es el procedimiento mas preciso para estimar el real modulo resiliente del suelo de
fundacion?, ¢ Mediante qué procedimiento No Destructivo se puede estimar el médulo
del pavimento EP?, ¢ Mediante qué procedimiento No Destructivo se puede estimar el
Numero Estructural Efectivo del Pavimento (SN,f¢)?. En el Peru se ha identificado a lo
largo de sus obras viales zonas criticas ocasionadas por el deterioro, asentamiento y
desastres naturales. Este estudio plantea una solucion al algoritmo AASHTO 93 para
rehabilitar pavimentos flexibles, el ensayo del deflectometro de impacto (FWD), es una
metodologia de diagndstico estructural no destructivo, la cual permite conocer y
evaluar el comportamiento estructural actual en que se encuentra la via, razén por la
cual se justifica de forma teodrica, se justifica de manera practica, por lo que se hace
necesario evaluar el pavimento con métodos no destructivos utilizando el
deflectémetro de impacto para conservar su integridad del pavimento flexible en la
carretera Piura-Paita, a través de ello se realizara célculo de modulos resilientes a
través del retroandlisis con AASHTO 1993, es importante implementar este método ya
gue radica en que los ensayos son in-situ y no necesitamos realizar perforaciones
causando dafos al pavimento, también se ahorra dinero y tiempo en la evaluacion de
las diferentes capas y materiales del pavimento, se justifica de manera social, puesto

gue es una via principal que favorece el desarrollo social y econdémico de la comunidad.

Con lo expuesto este estudio plante6 como objetivo general: Evaluar estructuralmente
pavimentos para fines de rehabilitacion mediante procedimientos No Destructivos
(medicion de deflexiones) para el diagnostico estructural al pavimento de la carretera
Piura-Paita. Para alcanzar al objetivo general se plantearon tres objetivos especificos
tales como: Conocer el modulo resiliente real del suelo de fundacién y de las capas

del pavimento, Estimar el Modulo resiliente del pavimento EP y Estimar el Namero



Estructural existente del pavimento de la carretera Piura-Paita. Dentro de la hipétesis
se tiene las posibles respuestas como hipotesis general: Mediante ensayos no
destructivos (deflexiones) y la implementacion de los algoritmos descritos en la Guia
AASHTO 1993 se podria evaluar estructuralmente el pavimento de la carretera Piura-
Paita. Asimismo, se pretende desglosar la hipétesis general en hipotesis especificos
como: Mediante el analisis de deflexiones y la obtencion del médulo de resiliencia se
podria conocer la real condicion o rigidez del suelo de fundacién, mediante el analisis
de deflexiones se estimaria el modulo elastico del pavimento (EP) y mediante el

analisis de deflexiones se obtendria el Nimero Estructural Efectivo (SN,ff) para fines

de conocer el refuerzo del pavimento.



Il. MARCO TEORICO

Segun Balarezo (2),en su proyecto de investigacion denominado “Evaluacién
Estructural del Pavimento de la Via Cuenca - Azogues, Tramo El Salado -
Guangarcucho (20 km), con el Método no Destructivo FWD (Falling Weight
Deflectometer) y Disefio de su Rehabilitacion” plantea como objetivo hacer un analisis
estructural del pavimento utilizando el método de deformimetro de impacto FWD, esta
técnica combinada con el analisis inverso (calculo inverso) puede evaluar la capacidad
portante del suelo base (subsuelo) y la capacidad estructural del pavimento. Esta
técnica se ha utilizado durante varios afios en el Ecuador y el mundo, principalmente

para el estudio de pavimentos asfalticos y de hormigdn existentes.

Aguirre, Alas y Rivera (3), en su proyecto de investigacion “Determinacién de los
mddulos estructurales de pavimento flexible en El Salvador, mediante retrocalculo con
el método AASHTO 93y el software Pitra-Back” consideraron como objetivo principal
establecer el médulo estructural de pavimentos flexibles en el pais de El Salvador,
utilizaron el método retro calculo con la guia Aashto 1993 y el software pitra-back,
obteniendo como resultados en el lateral derecho del pavimento: carretera Sonsonate-
Puerto Acajutla un modulo resiliente (MR) de 27,786psi, en el tramo Comalapa-
Zacatecoluca un modulo resiliente (MR) de 25,401psi y para la via desvio San Vicente-
km 70 un Mr. de 13,384psi, para el lateral izquierdo del pavimento obtuvo un mdédulo
resiliente de 22,370psi en la carretera Sonsonate-puerto Acajutla y en la carretera
Comalapa-Zacatecoluca un médulo resiliente de 26,516psi. Los autores determinaron
gue el pavimento flexible de la via de Zacatecoluca y el Puerto de Acajutla poseen un
menor moédulo de elasticidad, por lo tanto, las deformaciones axiales también son
minimas, lo que disminuye los esfuerzos por fatiga de los pavimentos al enfrentar
dichos ciclos de carga; cabe mencionar que los materiales plasticos que no son
pertinentes en las estructuras de un pavimento. Los autores, muestran una
investigacién basada en un analisis comparativo de mdédulos resilientes de cada capa
de la subrasante, mediante metodologias diferentes, empleando el modelo de
Software Pitra-Back aun en desarrollo que permitié determinar médulos estructurales

especificos por cada capa componente del pavimento. Esto ha permitido emplearlo en



un proyecto de infraestructura vial para permitir especificamente el conocimiento de su
aplicacion, siendo de facil utilizacion y accesible en su plataforma para la obtencion de
resultados siendo necesario tener en cuenta las caracteristicas de la estructura

analizada.

Los articulos cientificos de esta tesis, segun Cruz y Ocafia (4) en su tesis “Evaluacion
estructural de pavimentos flexibles construidos en la localidad de Usme utilizando el
deflectémetro de impacto o FWD”, tuvo como objetivo general realizar un analisis a
ocho vias de la localidad quinta de Usme en el pais de Colombia, utilizando ensayos
no destructivos con el instrumento deflectbmetro de impacto (FWD). La metodologia
gue emplearon para el retro calculo fue AASHTO 1993, YONAPAVE Y LUKANEN,
obteniendo como resultados modulos, niumeros estructurales y en la mayoria de
estructuras deflexiones centrales DO, estas muestran una condicion de alarma ya que
varian en rangos mayores a los 500 um, lo que indica que el suelo de fundacion esta
absorbiendo una cantidad grande de cargas trece, pudiéndose presentar fallas y dafios
considerables a la estructura. Concluyen que es importantes hacer la comparacion de
estructuras de pavimentos con el fin de verificar el comportamiento y con ello
determinar la continuidad y viabilidad en la colocacion de capas con materiales
reciclados. Estos autores, luego de un diagndstico realizaron en la localidad de Usme
un analisis de ocho vias desde el analisis estructural que fueron construidas con una
estructura de pavimento convencional y otras con asfalto reciclado RAP. Para evitar
todo proceso de dafio y alteracién en las vias, empleando apropiadamente técnicas en
todo ensayo de alto rendimiento, técnicas que se conocen como pruebas no
destructivas, utilizando como equipo el deflectometro de impacto FWD. Que cumplié
con el andlisis de la condicion estructural del pavimento desde la forma de interpretar

toda deflexion producida por carga dinamica bajo simulacion del efecto del transito.

La tesis tiene como antecedentes nacionales: Aguilar y Salinas (5), en su proyecto de
investigacion denominado “Evaluacion de la vida util del pavimento flexible de la via
Conococha — Yanacancha ante el incremento de los ejes equivalentes no proyectados,
utilizando la METODOLOGIA AASHTO 93” plantea como objetivo calcular los ejes

equivalentes no proyectados y el numero estructural del disefio existente, utilizando el



método AASHTO 93 para disefar pavimentos flexibles, obteniendo como resultado un
recapeo de Esto agregara estructuralmente 0.425 a las 48 estructuras del pavimento
de 2.5 cm, incrementando el nimero estructural a 3.80, adecuado para la vida util de
2027. Se concluye que un mantenimiento correctivo aplicando un recapeo de 2.5 cm
de grosor en la carpeta asfaltica, con el fin de que la infraestructura implique un

refuerzo estructural y beneficie la transitabilidad.

Condori (6), en su proyecto de investigacion denominado “Determinacion de
Espesores en Pavimento Flexible para Mejoramiento de Carreteras usando
Deflectometro de Impacto (FWD) y ASSTHO 93, Combapata-Sicuani 2021” en su
estudio, tuvo el fin de identificar los espesores del pavimento flexible, con el fin de
mejorar las condiciones de serviciabilidad de la carretera, a través de la rehabilitacion
con el servicio de reciclado y recapeo del tramo Combapata — Sicuani, utilizo el método
de retrocélculo haciendo uso del ensayo del deflectémetro de impacto FWD y la guia
AASHTO 1993, esta investigacion es de tipo explicativa-correlacional, obteniendo
como resultados los espesores de refuerzo para el tipo de intervencion en la base
estabilizada y carpeta asfaltica del proyecto. Este autor demuestra que es factible
conocer la condicién de un pavimento empleando el deflectémetro logrando desde el
conocimiento de los espesores de pavimento a través de la investigacion explicar una
causa Yy su efecto, ademas de correlacionar como variable el espesor de pavimento y

el indice de serviciabilidad de la via.

Zuhiga (7), en su proyecto de investigacion denominado “Disefio de la estructura de
pavimento flexible de las calles comprendidas dentro del perimetro de la ca. Vrht, ca.
La paz, ca. Pachacutec y av. Gran chimu del distrito de la Victoria — Chiclayo —
Lambayeque”, determind el disefio estructural de un pavimento flexible, con el fin de
reconstruirlo para posibilitar el flujo de los vehiculos de la comunidad, para ello, emple6
el ensayo del deflectbmetro de impacto, y el calculo de maddulos resilientes y
equivalentes de la subrasante; el autor concluyé que el disefio de la via debe implicar

ocho afos de utilidad, lo que es una mejora para los usuarios.



2.1 Bases teodricas

Suelo

El suelo estd compuesto por una variedad de minerales que en el transcurso del tiempo
pasa por una serie de actividades naturales diversas y esto origina la formacion de
pequefias particulas organicas. El suelo tiene una clasificacion de distintas
caracteristicas como: limos, arenas, gravas y arcillas; las gravas son particulas
notorias con diversidad de tamafios y formas facil de distinguir con la vista, las arenas
también pueden distinguirse con facilidad a simple vista, sin embargo, esta conformada
por granos mas finos, los limos no son visibles y tienen un sentido de aspereza al tacto;
las arcillas también son particulas no visibles y tienen un sentido al tacto

aparentemente suaves (8).
Pavimento

Es una estructura que estd compuesta de varias capas de material netamente
seleccionado, que esta construida sobre la subrasante, y que presenta las siguientes
caracteristicas: resiste una carga que impone el transito vehicular, soporta la accion
medio ambiental, se transmite al suelo de apoyo, todo esfuerzo y deformacion, pero
en magnitud tolerable, facilita la circulacion vehicular de forma rapida, cémoda,
econdémica y segura, posee una estructura que dure y presente textura y regularidad

apropiada al trafico de vehiculos.
Tipos de pavimento

El pavimento rigido, es un tipo de pavimento formado por una losa de concreto,
dispuesto a soportar grandes cargas del transito vehicular transmitiendo los esfuerzos
en minima proporcion a su capa inferior, teniendo como finalidad una capa de rodadura

rigida y uniforme.

El pavimento flexible, es un tipo de pavimento que al ser sometido a un esfuerzo por
una carga de transito vehicular tiende a flexionar transmitiendo dicho esfuerzo a la

capa inferior, este pavimento cuenta con tres capas que son subbase, base y carpeta



asféltica. La carpeta asfaltica estd compuesta por una mezcla de agregado grueso y
fino con material bituminoso, llegando a ser compacta y plastica a la vez siendo capaz
de absorber grandes golpes y soportar grandes cargas debido al transito vehicular

pesado.

Figura 1. Estructura de un pavimento flexible

Carpeta asfaltica

Subbase

Subrasante

Fuente. Adaptado de Guia AASHTO 93

La deflexion de un pavimento es un modo de desplazamiento vertical originado
por una carga producida por el peso del tréfico vehicular; esto se puede
generalizar, pues al aplicarse en la superficie una carga, esta logra desplazarse
al punto bajo de su aplicacion, por ello se produce ademas una deflexion maxima
y el desplazamiento en un lugar cercano al eje donde se aplica la carga, este
recibe el nombre de cuenco de deflexion. Este desplazamiento no solo esta en
funcién del tréfico (tipo y volumen), sino también en la capacidad estructural del

modelo, temperatura y humedad.

La teoria elastica lineal de Boussinesq (9), quien logré desarrollar la expresividad
matematica que permite la obtencion de incremento de esfuerzo en un tipo de
suelo de masa semi infinita de una carga especifica en la superficie. Este autor
logra desarrollar las distribuciones de tension bajo cargas en un suelo
homogéneo.



Desde otra percepcidn se tiene la teoria multiplicas elastica de Burmister (10),
quien logra el analisis de estados de esfuerzo en la estructuracion de
pavimentaciones, logra en primer lugar proponer una solucién que se baso6 en dos

capas Yy luego la extendio a “n” capas.

Evaluacion Estructural Destructiva: los métodos destructivos consisten en realizar
perforaciones en el pavimento, mediante exploraciones in-situ espaciadas entre
250m hasta 2000m, que permiten determinar el espesor de cada capa, verificando
su estado (agrietamiento, densidad, humedad, segregacion, etc.) ademas de
extraer la muestra del material para analizarlas en el laboratorio y establecer un
perfil estratigrafico de los suelos. Esta evaluacion es comiunmente empleada en
nuestro pais para establecer su integridad, tradicionalmente cuando se pretende
rehabilitar un pavimento optan por realizar perforaciones con diamantina, para
tomar muestras y luego ser llevadas al laboratorio con el propésito de realizar la

evaluacion del pavimento.

Evaluacion Estructural No Destructiva: los métodos no destructivos consisten en
realizar ensayos al pavimento in-situ sin ocasionar dafios, en este proceso se
inspecciona y analiza un componente estructural sin ocasionar dafios en el
pavimento manteniendo en buenas condiciones. Por ello la Evaluacién Estructural
No Destructiva (END) ademas de comprender el proceso que se inspecciona no
destructivo, también integra el analisis del resultado de estas inspecciones con la
finalidad de realizar la calificacion de la condicién estructural del componente que
se evalla. Es importante diferenciar los conceptos, evaluacion no destructiva
(END) asi como de inspeccion no destructiva (IND); pues la primera muestra

mucha complejidad como procesos que el segundo (11).

Esto sin duda, es una gran ventaja ya que demanda de menor tiempo al momento
de hacer la evaluacion, pues permite con la deflectometria a través del
deflectometro de impacto se toman muestras extraidas de forma directa y siendo
conservada analizada, hoy con la tecnologia existente se logra mas precision en

diversos aspectos que van a definir la calidad de la obra. Este sistema de



evaluacion del estado de pavimentos cada vez cobra mayor importancia, se
resalta el hecho de que estos se caracterizan por la no destrucciéon del pavimento
y que puede ser aplicado en todo momento, esto permitird fundamentalmente

definir politicas de mantenimiento ademas de lograr optimizacion del recurso.

La ASSHTO 1993 define como ESAL, eje estandarizado que se compone de dos
ruedas que posee una carga dindmica de 8.2tn, que posee cada neumatico a una
presion de 80 Ibs/pulg?, “el mismo que se disefia para cierto ciclo de vida” (Manual
de carreteras MTC, 2014, p. 78). El método AASHTO1993 se caracteriza por
simplificar el efecto del transito logrando introducir la definicién de eje equivalente.
De esta manera, logra la transformacién de las cargas de ejes en todo tipo
vehicular en ejes simples de equivalencia de 8.2 ton de peso, estas se conocen
como ESAL.

Evaluacion superficial del pavimento asfaltico

Para poder determinar el tipo de mantenimiento de una via se realiza un analisis del
estado superficial de la carpeta asféltica, la cual es la técnica mas empleada, debido
a que nos brinda informacion de las posibles causas que ocasionaron el aparecimiento
de fallas y la frecuencia de su aparicién, de esta manera se puede obtener datos mas
exactos y precisos para la realizacion de un presupuesto de mantenimeinto. Por este
motivo las pistas deben evaluarse con una frecuencia no mayor de 5 afios para evitar

deterioro prematuro y con ello cumpla con su vida util estimada.
Fallas en el pavimento asfaltico

Las fallas son efectos adversos que ocurren en un pavimento debido a la interaccion
de los materiales empleados en la construccion de la carretera, el disefio, el trafico, la
topografia y las condiciones climaticas. Estos errores se pueden clasificar en dos:
estructurales y funcionales. Los primeros son los resultantes del colapso del caparazon
de la estructura del pavimento, lo que conduce a un decrecimiento de la coherencia
entre las capas del caparazén de la estructura y afecta su capacidad para soportar

cargas externas. Por otro lado, este ultimo afecta la ergodicidad, reduciendo la calidad
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de la carretera, de la carpeta asfaltica la seguridad brindada a los usuarios y la estética
(12).

Equipos de Medicion de deflexion en pavimentos

Actualmente, existen multiples dispositivos empleados para la medicion de
deflexiones, estos galibos se agrupan por la clase de carga que se aplica a la superficie

de la carretera los que pueden ser:

e Estéticos.

e Vibratorias en estado estable.
e De Impulso.

e Continuas.

Retrocalculo

Es el conglomerado de formulas matematicas tedricas o empiricas a través del cual
las deflexiones medidas mediante equipos de deformaciones in-situ se convierten en
elasticidad o en el médulo de Young de las estructuras de pavimento. Estos test de
deformacion se emplean seguidamente en la ingenieria de pavimentos para evaluar

Su estructura y reparacion.
Pardmetros de disefio

El médulo de resiliencia de los suelos de subrasante (MR) y Médulo Resiliente del
pavimento (Mo): se considera al modulo resiliente como el parametro que se emplea
con la finalidad de representar toda propiedad de los suelos de las subrasantes en

disefios de pavimentos flexibles (13).

Es la elasticidad que cuenta el suelo donde se apoya la estructura del pavimento,
posterior a ejercer cargar de forma ciclica sobre este. Este indicador se emplea para

disefiar pavimentos asfalticos (14).

A un espacio considerable en relacion al centro de la carga, es probable que la
deflexion medida en la superficie de la via se presenten por la deformacion del suelo

subyacente, lo que posibilita calcular el médulo de resiliencia de la subrasante en
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funcion de la carga sobrepuesta, asi, al ocurrir la deflexibon a causa de dicha

deformacion, no se precisa ajustar la temperatura (15).

_0.24><P
R™ d.xr

Dénde:

MR : Mddulo de resiliencia retro calculado.
dr  : Deflexion a la distancia “r" medida desde el centro de la carga.
P : Carga aplicada

r : Espacio en relacién al centro de carga” (16).

Es necesario medir, a una distancia considerable del plato de carga, la deflexion
utilizada para el retro célculo del madulo resiliente del suelo subyacente, con el fin de
estimar un valor aproximado del médulo de subrasante, asimismo, debe estar cerca
para no imposibilitar una medicion precisa (17).

({9l

En menor espacio “r’ se calcula con la siguiente relacion:

r=>0.7xa,
2
2+ p 3| Ep
a. = |[|a X |=
e MR
Doénde:
ae : Radio del bulbo de esfuerzos en la interface pavimento/subrasante.
a : Radio del plato de carga.
D : Grosor total de la estructura del pavimento sobre el suelo subyacente.
Ep : Mddulo efectivo de todas las capas del pavimento por encima de la
subrasante.
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MR : Mddulo resiliente del suelo subyacente (18).

Al hallar el modulo resiliente de la subrasante y el espesor de todas las capas por
encima de la subrasante, es posible plantear, en funcién de las deflexiones medidas,

el moédulo de toda la estructura del pavimento (19).

Mediante la solucion iterativa de la siguiente ecuacion:

1- 1 ~
dp=1.5Xpxa ! + 1+(E)
2 E,
Mg [1+ 23 ﬁ—‘;
Donde:

d0 : Deflexion ocurrida en la parte media del plato de carga y ajustada a

una temperatura standard de 20°C.
p . Presion en el plato de carga.
a : Radio del plato de carga.
D . Grosor total de la estructura del pavimento sobre el suelo subyacente.
MR : Mddulo resiliente del suelo subyacente (20).

Es preciso establecer, de modo directo o estimado, la temperatura del concreto

asfaltico al medir la deflexion en funcién de las temperaturas del aire y la superficie.

Sin importar el método usado, el médulo resiliente de la subrasante efectivo de disefio
debe representar los efectos de las variaciones climaticas y debe ser consistente con
el valor de modulo resiliente empleado para representar el ensayo de suelo AASHO,
un ajuste estacional se debe llevar a cabo, para hacer los valores medidos en

laboratorio.

Por ende, se emplea la siguiente ecuacion para tener los efectos climaticos en cuenta,
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0.24 xXP
R il

d. Xr
Dénde:
MR : Médulo Resiliente retro calculado
c : Coeficiente de correccién
P : Esfuerzo aplicado
dr : Deflexién a una distancia “r’ en relacion al centro de la carga
r : Espacio en relacién al centro de carga

AASHTO recomienda el uso de C=0.33, en caso, se cuente con ensayos de

laboratorio, este valor se ajusta mediante la relacion.

c= MRLaboratorio

MRRetrocélculo

Donde,

MrLaboratorio: Sera el obtenido para este caso mediante el ensayo de CBR y empleando

correlaciones con el Mr
Mrretrocalculo: Obtenido a través del retro calculo de las mediciones de deflexiones.

Las correlaciones existentes entre el modulo resiliente y el CBR se enumeran a

continuacion.

Tabla 1. Correlaciones entre CBR y Modulo Resiliente Mr

No. Ecuacion Unidades Fuente
1 My = 2555 CBR%%* psi Powell et al. (1984) y NCHRP (2004) Transport
and Road Research Laboratory (TRRL) y M-E
Pavement Design GuideLevel 2 (USA)

2 Mg = 1500-CBR psi Euheukelon y Klomp 1960, Adoptada por
AASHTO 1993.
3 Mg = 130 CBR%714 Kg/cm? National Cooperative Highway Research
Program.
4 Mz = 3000 CBRO®5 psi South African Council on Scientific and Industrial

Research (CSIR)
Fuente: elaboracion propia
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Para el presente estudio se ha empleado la ecuacion 1, de manera inversa para

obtener el valor de CBR.

Numero Estructural (SN): se define como la representacion en relacion a la resistencia

gue necesita una estructura de pavimentos que esta dada en 8,2tn para el disefio.

La capacidad estructural del pavimento se debe al espesor y la rigidez total, esto segun

el método de ensayo no destructivo, lo que sefiala la siguiente relacion (21):

1
SNer = 0.0045 x D(E,)3

Dénde:
SNeff : NuUmero estructural efectivo.
D . Grosor total del paquete estructural expresado en pulgadas

Sectorizacion Homogénea: Es de vital importancia, entender el comportamiento del
pavimento, que conforma los tramos de concesion, ya que de esa comprension se
desprende el plan de conservacion para mantener el indice de Serviciabilidad exigido

por el estado.

Para generar sectores de trabajo de conservacion, es necesario agrupar secciones

con comportamientos similares.

La guia de disefio AASHTO de 1993, recomienda un método de analisis poderoso,
para una delineacion estadistica, unidades homogéneas, a partir de los valores de
respuesta del pavimento a través de las mediciones de campo (la deflexion, los indices
de deterioro del pavimento, la resistencia al deslizamiento o friccion y la regularidad

IRl se emplean como variables).

La metodologia se conoce como diferencias acumuladas y se encuentra descrita en el

Anexo J de la Guia de Disefio AASHTO 93 y a continuacion se describe.

La siguiente figura ilustra en lineas generales, el concepto de enfoque general,
empleando la suposicion inicial de un valor de respuesta (ri) continuo y constante, con

multiples intervalos (0 a X1, X1 a X2, X2 a X3) en toda la longitud del sector evaluado.

15



Figura 2. Concepto general del método de diferencias acumuladas
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Fuente: adaptado de Guia AASHTO 93 para el disefio de pavimento flexible, por The

iy

AREA ACUMULADA, A = ri dx

ll_A)'A(
"

e |

X3 xz=L,

American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993, AASTHO.

La figura muestra cdmo se determina la tendencia del area acumulada bajo la curva.
La linea continua se refiere a los resultados de las curvas de respuesta reales, en vista
de que las funciones son constantes y continuas en una seccion, por lo tanto, en un

punto X, el area acumulada es la integral.

X1 X2 X3
Azf rldx+f rzdx+f r3dx

0 X1 X2
Siendo cada integral continua respecto a los siguientes intervalos (0 < x < x1), (X1 < x <

X2) Y (X2 < X < Xa).

La linea punteada sefala el area acumulada producida por el promedio de la variable
gue se midié (respuesta ri), asimismo, las lineas de las curvas del area acumulada,
gue representan la derivada, indican el valor de respuesta las unidades (rz, r2 y rs), asi
como la linea punteada representa la respuesta promedio. A un espacio X, el area
acumulada de la respuesta promedio esta dada por lo siguiente:

X
A=frdx
0

Teniendo en cuenta que:
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X X X
Jo 'T1dx + fxlz rydx + fx; rydx Ag
Lp Lp

r =

Y por lo tanto,

A, =Lp-Ar

Conociendo Ax y Ax promedio se puede determinar el area acumulada Zx mediante la

siguiente relacion

Figura 2. Concepto general del método de diferencias acumuladas

H' ) ‘ Borde

(-} Borde

Fuente: adaptado de Guia AASHTO 93 para el disefio de pavimento flexible, por The
American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993, AASTHO

Del paso anterior se concluye que Zx es la diferencia que existe entre los valores del
area acumulada, dado en un punto x entre las lineas actuales y las promedio. Si en

cambio, el valor de Zx es graficado vs. la distancia x, resulta la figura C.

De este modo, la localizacion de los limites de las secciones coincide con la
localizacion en el eje x, donde la pendiente de la funcion Zx cambia algebraicamente
de signo, lo que sustenta, analiticamente, la localizacion de los limites de las secciones
homogéneas de andlisis. Por lo tanto, en la practica, las mediciones suelen ser

discontinuas, con intervalos que no son constantes y desiguales (22).
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Por lo tanto, para emplear los principios indicados anteriormente, en una solucién
metodoldgica que puede lidiar con estas condiciones, deberia emplear un enfoque de

diferencias numéricas.

La funcion Zx es como sigue,

n n
i=1 Qi
Zx = Z i _L—in
; P

Adicionalmente,

(rig +1) xx;
a; = 2

=T, X X;

Tener en cuenta que ro debe ser igual a r1 en el primer intervalo

En el que:

n = el valor de la medicién n-ésima del pavimento

nt = total nimero de medidas de respuesta tomadas en el pavimento

ri = Valor de la medida de respuesta i-ésima

7, = Media de las respuestas del pavimento entre el ensayo i-1 y el i-ésimo
LP = Longitud total de la via

Si se usan intervalos iguales de medicién en el pavimento, la ecuacion seria

como sigue (23).

n
Zx= a;, —— a;
- t

n
i=1

S

n
i=1
En la siguiente tabla se muestra como la secuencia de célculo para un analisis de

intervalos desiguales.
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Tabla 2. Secuencia de célculo del método de las diferencias acumuladas

Valor de
Respuesta

Estacion

=

1 n
2 n
3 13
L m
p

NUmero
Intervalo

Distancia
Intervalo

AXi
AX1

AX2

AX3

AXNt

Distancia
Acumulada

ZAXi

AX1

AX1+AX2

AX1+AX2
+AX3

AX1+...+
AXnt

Respuesta Area Intervalo
Promedio Real
r; ai
r1—rl a1
=17 Axq
7 az
_(7'1+T2) =1, Ax,
2
T3 as
_(ptm) =73 Ax
2
Tnt Ant
_ (1t m =Ty
2 Axpe

Area
Acumulada

2ai

ai

art+az

ait+
az+ as

art...+
ant

Zx

Zai-F(Axi)

Zx; = a; — F - (Ay,)

sz = (al + az) —F
(Ay, +Ay,)

Zxpt = (An¢ + Ane) — F
’ (Ax1
e

Fuente: adaptado de Guia AASHTO 93 para el disefio de pavimento flexible, por

The American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993,

Donde:

AASTHO
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En la siguiente figura se ilustra el resultado de la aplicacién de la metodologia

Figura 3. Vista grafica del método de diferencias acumuladas

Kilometraje del tramo analizado
12 13 14 15 16 17 18 19 20

120 120

100 100
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20 Zx (valores medidos) 20

Sectores Homogéneos
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Fuente: adaptado de Guia AASHTO 93 para el disefio de pavimento flexible, por The
American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993, AASTHO

Guia AASHTO 1993, a través de las deflexiones nos permite utilizar las deflexiones
medidas en campo con el Deflectdmetro de Impacto (FWD), como base para estimar

el modulo resiliente de la subrasante y del pavimento.

El deflectémetro de impacto es un instrumento que se utiliza para analizar deflexiones
en los pavimentos rigidos o flexibles. Desde esta perspectiva el empleo de este
deflectometro de impacto se hace significativo, es rapido y facilita un control receptivo
para a tramos nuevos o tramos abiertos al para el transito, pues estas estan sometidas
a una combinacion de factores que las deterioran o dafian. Dado que este equipo hace
posible reproducir el comportamiento estructural del pavimento pues caracteriza
mecanicamente cada una de las capas que estan conformando el pavimento. De esta
forma se logra evaluar la condicion estructural del pavimento teniendo como base la

magnitud de carga de impacto y el cuenco de deflexiones de la superficie a evaluarse.
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2.2 Deflectometro de impacto FWD (Falling Weight Deflectometer)

A nivel mundial el equipo mas empleado es el FWD Shock Deflectometer
(deflectometro de caida de peso); esta eleccidén se debe a la naturaleza dinamica de
la carga de pruebay la deflexion en diversos radios desde el centro de carga utilizando
sensores sismicos o gedfonos. La deflexion obtenida en el extremo de la cubeta refleja
las propiedades del subsuelo, no obstante la deflexion obtenida en el centro de la

carga refleja el estado de la capa superficial.
2.3 Descripcion y operacién del equipo

La medicion se realiza con el deflectometro de impacto con el FWD Dynatest 8002,
con el proposito de identificar la capacidad de las vias por medio de la aplicacion de
una carga dinamica en sus superficies, con lo que se determina como es la estructura

del pavimento, su capacidad y las capas que hacen parte de él.

Figura 4. Equipo Deflectémetro de Impacto

Fuente: elaboracion propia
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El conductor controla todas las funciones del medidor de deflexion desde una
computadora montada en el vehiculo remolcador (si hay un remolque disponible). Este
procedimiento facilita que un solo operador realice tareas de medicion de forma mas
facil.

Los indicadores que se obtienen son los siguientes:

e Maxima deflexion

e Cuenco de deflexiones

PARTES DE UN DEFLECTOMETRO DE IMPACTO

Equipo de Carga se encarga de provocar un impacto cuando se deja caer

A una cierta altura un peso en un plato de carga con un radio conocido, el cual se

coloca en contacto con la superficie de la carpeta asfaltica.

Equipo de Medicion sirve para la medicién de deflexiones

En diversos espacios en relacion al plato de carga y el tamafio aplicado de la carga
Equipo Computacional sirve para procesar, recolectar y

Mandar la informacién conseguida por el equipo de medicién. Luego estos son

guardados, asimismo la informacién requerida para el proyecto.
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Figura 5. Barra de ge6fonos

Fuente: elaboracion propia

Los geéfonos

Se le conoce a los sensores que traducen la rapidez de respuesta de la via a cierta
carga aplicada en deflexiones las que se miden en “mm”.

Estos se ubican en una barra que se coloca en una superficie de la carretera en las
gue se hacen lecturas de forma automatica. Estos aparatos son unos artefactos
sensibles del deflectémetro FWD y requieren ser calibrados de forma periddica de
acuerdo a las especificaciones del proveedor.

Figura 6. Deflectémetro de impacto
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Caracteristicas

El JILS-20 FWD (medidor de deflexion de caida de peso) estd montado en un
remolque de dos ejes que puede ser movido por una furgoneta, camion o
automovil similar.

El JILS-20 FWD solo requiere de un operario, y el conductor puede operar el
FWD conectandolo con un cable de computadora. Cuenta con las siguientes
caracteristicas:

e Peso: 2600 libras

e Longitud 160 pulgadas
e Ancho: 72 pulgadas

e Altura: 72 pulgadas

e Tréiler de eje doble

e Frenos Hidraulicos

e Cuenta con un motor de gasolina de dos cilindros con 18HP alternado con
doce voltios, lo que facilita una velocidad alta.

e Secuencia de 4 caidas automatizadas en 30 segundos.
53

Figura 7. Deflectometro de impacto (FWD). y disposicién de los ge6fonos

Fuente: Google
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Utilizacién de software

HOJA ELECTRONICA PARA EL CALCULO DE SECCIONES HOMOGENEAS

Se describen los libros de calculo desarrollados que ayudan al uso de los métodos de
calculo de refuerzo AASHTO.

A continuacioén, se explica el funcionamiento y contenido del cuaderno:

Estructura del Pavimento

Esta hoja ayuda define la estructura de pavimento que se estudia, esta hoja
cuenta con zonas de entrada para los datos como son:

* Datos generales de las capas del pavimento, en la parte superior del cuadro.

* Datos especificos de la localizacion y los grosores, en el contenido del cuadro.

Deflexiones medidas y corregidas

Los valores de deflexibn medidos y las condiciones de prueba asociadas, como
la carga y la temperatura de la superficie de la carretera, se ingresan en esta
tabla. También se proporcionan condiciones de referencia para interpretar los
resultados de estos cambios. Esta tabla calcula todas las deflexiones corregidas
por cargas. Si se corrige la carga, la desviacion del centro también se corrige
por temperatura.

Método AASHTO para aproximacion de diferencias acumuladas.
Introduzca el valor de la abscisa y el sesgo corregido. Esta hoja de célculo
calcula todas las distancias de intervalo (Axi), las distancias acumuladas (2Axi),
la respuesta media (f), las areas de intervalo (ai), las areas acumuladas (Zai) y
finalmente las diferencias acumuladas. (Zx).

Gréficas de las secciones homogéneas

El grafico resulta de graficar el valor de la diferencia acumulada en el eje de

ordenadas con la abscisa (km) en el eje de abscisas.
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Analisis del cuenco de deflexiones

El cuenco de deflexion, que se obtuvo a través de un deflectometro de impacto, permite
obtener significativa informacion acerca de la pavimentacion (sobre todo de
pavimentos flexibles), este aspecto permite la evaluacién a través de diferentes
técnicas (calculo inverso o andlisis de su forma desde diferentes parametros) del

estado de toda capa que lo constituye, y del cimiento sobre el que se apoya.

Todo sensor del deflectémetro permite el registro de las maximas deformaciones, los
puntos mas altos de la onda en cada punto. El cuenco de deflexion no se cataloga
como deformacion real “estatica”, tal como se suele entender, tampoco como linea de
influencia, sin duda se considera el registro de una secuencia espacial de maximos del

frente de onda.
Factores que afectan en la medicion de deflexiones

Unos de los factores que afecta la medicion de las deflexiones es la temperatura, como
bien sabemos a altas temperaturas el pavimento tiende a ablandarse y en este caso
se incrementa la medicion en la deflexion. Es por ello que hacemos una correccion de

estas. Otro de los factores que afectan en este ensayo la humedad.

La condicion del pavimento, es muy importante para este ensayo ya que al ver las
condiciones nos encontramos con grietas, fisuras, hundimientos, entre otros, en estas
zonas no es recomendable hacer el ensayo, sino debemos realizarlo en otra zona sin

presencia de estas fallas.

Frecuentemente cuando se requiere realizar una rehabilitacibn para pavimentos
flexibles se recomienda realizar evaluaciones cada dos afios para acciones
preventivas, y cuando queremos verificar la evolucion de la condicion estructural del

pavimento se recomienda realizar evaluaciones deflectométricas cada cinco afios.
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lIl. METODOLOGIA
3.1 Tipoy disefio de investigacion
3.1.1 Tipo de Investigacion

Naupas et al. (24) aseveraron que los estudios de tipo aplicada se enfocan en dar
solucion a dificultades de manera precisa, por ejemplo la presencia de fendmenos, en
este tipo de estudios se puede realizar la formulacion de hipétesis que deben de ser
contrastadas. Por ende, la presente investigacion uso el ensayo de deflectometro
impacto (FWD) con la GUIA AASHTO 93, para medir deflexiones y asi aumentar el

tiempo de vida del pavimento, sobre todo sin ocasionar dafios y minorizando tiempos.
3.1.2 Enfoque de Investigacion

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (25), el enfoque cuantitativo implica la
recogida de valores con el fin de contrastar la hipétesis en base a la cuantificacion y
estadistica. Por ende, el enfoque de esta investigacion es cuantitativo porque recolecta
resultados obtenidos del ensayo realizado con el deflectometro de impacto (FWD) para

un posterior andlisis, interpretacion y esquematizacion de la informacion.
3.1.3 El disefio de la Investigacién

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (26), en el disefio no experimental, no se
manipulan las variables, debido a que solo es precisa la observacion de la
problematica y el entorno en que se desenvuelve. Asimismo, el disefio de este estudio
es no experimental debido que estamos midiendo deflexiones y de esta manera

evaluar de manera no destructiva a la carretera Piura-Paita.

Esta tesis cuenta con un disefio de investigacibn No Experimental con caracter
Descriptivo Simple, debido a que, se obtienen valores de deflexiones en forma directa

mediante el Deflectometro de Impacto (FWD) para realizar la evaluacion.
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3.1.4 El nivel de la investigacion

Para Naupas et al. (27), la investigacion explicativa es compleja, pues tiene el objetivo
de verificar, 0 no, las hipétesis del estudio, asi, se emple6 un nivel explicativo para
evaluar las estructuras de los pavimentos, con el fin de repararlos, para lo que se

midieron las deflexiones.
3.2 Variables y Operacionalizacion

e Variable dependiente: Evaluacion Estructural No Destructiva.
e Variable independiente: Deflexiones.

(ver matriz de operacionalizacién)
3.3 Poblacion, muestray muestreo
3.3.1 Poblacidn

Tamayo-Tamayo en su libro define a la poblacion como “el total del objeto a
estudiar, teniendo en cuenta que las unidades de poblacién tienen una
caracteristica comun para estudiarla y dar origen a los datos de la investigacion”
(28). La poblacion de la investigacién es la carretera Piura-Paita desde el
KmO0+00.0 al Km0+38.0.

3.3.2 Muestra

Segun Borja, “la muestra es la unidad de objeto de estudio que forma un grupo
gue representa a una poblacién con caracteristicas iguales o similares” (29). La
muestra de la presente investigacion es desde el Km5+100 al Km15+100, para

el ensayo deflectométrico de la carretera Piura-Paita.
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3.3.3 Muestreo

El muestreo se realiz6 con la eleccion de elementos conforme con los planteamientos
de Hernandez, Ferndndez y Baptista (30). Asi, el muestreo es no probabilistico, pues

se toman muestras con criterios propios.
3.4 Técnica e instrumentos

En la presente investigacion la técnica e instrumentos utilizados estan basados en la
recoleccion de deflexiones a partir de un equipo que es un Deflectometro de Impacto
(FWD) el cual levanta los datos necesarios para poder hacer los andlisis bajo el

enfoque de la presente investigacion.
3.5 Procedimientos

Se hizo un reconocimiento del tramo carretera Piura-Paita, se seleccion6 una muestra
de solucion, esta muestra comprendida desde Km5+100 al Km15+100 A continuacion,
se puso el equipo en marcha y empezé a medir con una frecuencia de 200m, estas
mediciones fueron recolectadas a través de una computadora y listas para el analisis
bajo los criterios y disefio de la GUIA AASHTO 1993, la puesta a punto del ensayo con

el deflectometro de impacto la detallaré a continuacion:
-Primero, llegar al lugar en donde se desarrollara el ensayo.

-Segundo, se procedera a coordinar con el personal para controlar el trafico, para

recoger muestras y realizarlas y otro personal si es que lo requiere.

-Tercero, se hace la inspeccion del ensayo; realizamos una visita inicial de la seccion
del pavimento, verificamos las condiciones generales, verificamos los limites de
seccion del pavimento, posterior a ello marcamos las zonas en donde se realizara el

ensayo.
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Figura 8. Reconocimiento de la carretera Piura-Paita

Fuente: elaboracion propia

-Cuarto, se mide la temperatura en el pavimento, para identificar los lugares en los que
hacer los agujeros, con el fin de tomar los datos, hacer las mediciones, de este modo,
es preciso esperar que el calor se disipe; se recomiendan mediciones de temperatura

cada 50 minutos luego de llevar a cabo la lectura inicial.

Figura 9. Termémetro para registro temperatura de pavimento

Fuente: elaboracion propia

Cuando la estructura del pavimento esta conformada por pavimento flexible, se debe
realizar una correccion por temperatura, segun lo estipulado por la metodologia

AASHTO 93. Para tal fin, la correccion se realiza sobre la deflexién central (dO) a una
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temperatura de referencia de 20°C (68 °F), donde el factor de correccién depende del

espesor de la capa asfaltica, de su temperatura y del material de base.

El factor de ajuste se establece si la estructura del pavimento cuenta con una base
granular o mejorada con asfalto (Figura 13a) o posee una base mejorada con insumos
guimicos (Figura 13b) (31).

31



Figura 10. Factor de ajuste

a) Base granular o estabilizada con b) Base estabilizada con cemento

asfalto y/o puzolanas
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-Quinto, preparar el deflectémetro de impacto (FWD), Las mediciones de la deflexion
se realizan con una frecuencia de muestreo de 200 m por carril en configuracion de
tres bolillos. El equipo posee un odémetro de una precisién alta que controle los
espacios recorridos desde el punto de origen hasta el siguiente punto de medicién a

realizarse.

En cada punto donde se realice la medicion de la deflexion se aplicaran tres golpes
efectivos, los dos primeros con una carga de 40 kN y el tercero con 50 kN, se emplea

el plato de carga segmentado con un radio de 15 cm.

El deflectometro de impacto permitira realizar el analisis del cuenco de deflexiones por
lo que los gedfonos o sensores de deformacién del equipo presentaran la siguiente
distribucion: 0, 20, 30, 45, 60, 75, 90, 150 y 180 cm de distancia con respecto al centro

del plato de carga en la direccion y sentido del avance del transito.
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Figura 11. Barra de ge6fonos

Fuente: elaboracion propia

Figura 12. Medicion de deflexiones con el deflectometro de impacto

Fuente: elaboracion propia

3.6 Método de andlisis

Con base en la informacién recibida de las pruebas de deformacioén, los datos seran
analizados en la oficina utilizando un software de aplicacibn como hojas de calculo
Excel y AASHTO GUIDE 1993 para la obtencion el médulo de elasticidad del suelo de

subyacente, el pavimento y el nUmero de disefio.
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3.7 Aspectos éticos

Segun Consejo Universitario num. 0126-2017/UCV, este estudio se centrara en todos
los estdndares previstos en la resolucion, que incluyen el rigor cientifico, la integridad
y la competencia profesional, y también se sometera al Programa Antiplagio para la
aprobacion de toda la informacién. se encuentra dentro de lo estipulado por la

Universidad Cesar Vallejo.
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IV. RESULTADOS

4.1 Descripcion de lazonade estudio

La presente investigacion se realiz6 en la carretera Piura — Paita ubicado en el distrito

de Paita, provincia Paita, en el departamento de Piura.

e Departamento : Piura
e Provincia . Paita
e Distrito . Paita
e Ubicacion : Carretera Piura — Paita
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4.1.1 Ubicacién politica

Figura 13. Mapa politico del Peru

Fuente. Google
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Figura 14. Mapa politico del Departamento de Junin

/‘v Y \'\,/V ‘} Ecuador

OCEANO PACIFICO ’:\ ) :
. ‘4 . - = ! v % Cajamarca

Lambayegue

Fuente. Google
4.1.2 Ubicacién del proyecto

Figura 15. Mapa del departamento de Piura

Lrpinga
T Caglsl Sl dugirteeeic
]

Fuente. Google
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Figura 16. Mapa de la provincia de Paita

Fuente. Google

Limites

“Norte : Provincia de Talara

Sur : Provincia de Piura

Este : Provincia de Sullana
Oeste : Con el Océano Pacifico”

4.1.3 Ubicacién geografica

En la parte central y occidental, se posiciona entre los 4° 45’ y 5° 23’ de latitud sur y
los 80° 49’ y 81° 14’ de longitud oeste, asimismo, cuenta con un area aproximada de

1,784.24 Km2, por ende, tiene una extension pequefia habitada por 105 151 personas.
4.1.4 Clima
El clima tiene una alta temperatura, por lo que posee dos estaciones: invierno con una

temperatura aproximada de 20°C y verano con temperaturas que alcanzan 32 ° C.

Segun SENAMHI en Piura, los meses con las maximas temperaturas se presentan en
los mese de febrero y marzo que oscilan los 34.1°C, mientras que las temperaturas
mas bajas se presentan entre los meses de julio y setiembre que alcanzan los 17°C y

las precipitaciones pluviales alcanzan los 65.5 mm/mes en el mes de marzo.
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Figura 17. Promedio de Temperatura normal

Mes Temperatura Maxima °C Temperatura Minima 'C Precipitacion (Lluvia) ML
Enero 333 219 42
Febrero 341 23.2 41
Marzo 341 228 66
Abril 325 214 53
Mayo 303 19.4 i
Junio 283 18 7
Julio 275 171 o
Agosto 279 171 o
Setiembre 28.8 171 o
Qctubre 295 178 1
Noviembre 303 182 il
Fuente: Senamhi, 2022.

Un factor bastante importante es la temperatura que ya que esto afecta a la medicion
de nuestras deflexiones en el sentido de que a altas temperaturas el asfalto tiende a
ablandarse y se incrementarian dichas mediciones; teniendo en cuenta que la
variacion de la temperatura se esta dando a lo largo del dia, en el caso de las mafianas
son bajas y va aumentando conforme va avanzando el dia, y luego en el caso de la

noche bajan.
Objetivo Especifico 1

Conocer el Médulo resiliente real del suelo de fundacion y capas del pavimento, que a

continuacion detallaré:
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Tabla 3. Modulo resiliente de la subrasante

Distancia | CURVA DE DEFLEXION CORRECION | PARAMETROS
POR TEMP. | ESTRUCTURALES
Deflexiones Corregidas (um) CBR Mr Mr
dl |d2 |d3 [d4 |[d5 [d6 |d7 |d8 |d9 |dO (%)
(Km) 0 20 |30 |45 |60 |75 |90 | 150 | 180 | Ocm Kg/cm? | PSI
cm |cm |cm |cm |[cm |[cm | cm | cm | cm
5+100 190 | 102 {69 |42 |28 |21 |19 |13 |7 166 40,3 1914
27.230
5+300 227 | 123 |82 |49 |30 |21 |18 |12 |9 198 36,2 1.787
25.415
5+500 299 | 168 | 114 |70 |45 |32 |27 |16 |16 | 258 19,2 1.191
16.943
5+700 189 | 97 66 |41 27 21 |18 | 12 9 164 42,7 1.985
28.239
5+900 210 | 112 | 74 | 45 29 25 |22 | 14 12 182 38,2 1.848
26.291
6+100 2211133 (99 |76 |58 |55 |51 |37 |26 |192 8,4 701
9.967
6+300 226 1128 |92 |63 |48 |41 |37 |26 |16 | 198 15,7 1.046
14.877
6+500 244 | 135 | 86 | 49 29 22 |20 | 13 12 213 38,2 1.848
26.291
6+700 235 | 130 | 89 52 31 26 |21 | 16 12 206 34,4 1.729
24.595
6+900 168 | 100 | 72 |51 |39 |33 |31 |23 |20 | 148 22,0 1.300
18.484
7+100 154 |89 |65 |47 |37 |33 (32 |25 |21 |135 22,0 1.300
18.484
7+300 217 1129 |8 |51 [30 |22 |16 |11 |7 192 36,2 1.787
25.415
7+500 343 | 213 (152 (99 |61 |43 |33 |17 |13 | 302 11,9 879
12.499
7+700 296 | 187 | 137 |89 |56 |38 |30 |15 |10 | 261 13,7 957
13.615
7+900 175191 |60 |38 |28 |24 |22 |15 |14 | 153 40,3 1.914
27.230
8+100 208 1126 |94 |64 |46 |37 |32 |23 |21 |183 18,4 1.159
16.485
8+300 168 | 98 74 | 53 42 39 |34 | 26 21 148 17,0 1.100
15.640
8+500 138 |77 |51 |30 |18 |14 |13 |10 |8 123 80,5 2.978
42.359
8+700 196 | 120 {89 |64 |47 |39 |34 |24 |19 | 173 17,0 1.100
15.640
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8+900 170 |92 |62 |37 |22 |18 |16 |12 |11 | 150 58,8 2.437

34.657
9+100 15587 |63 |43 |32 |27 |24 |18 |14 | 137 30,1 1.588

22.591
9+300 297 | 217 (177 | 139|110 |91 |78 | 51 |28 | 261 4,3 458

6.517
9+500 242 | 152 {120 |90 |68 |54 |47 |26 |25 | 213 10,2 794

11.296
9+700 157 |82 |54 |32 |22 |18 |16 |13 |11 | 140 58,8 2.437

34.657
9+900 162 |93 |60 |34 |23 |17 |16 |14 |11 | 143 54,9 2.331

33.150
10+100 13873 |49 |29 |20 |18 |16 |15 |9 123 68,2 2.680

38.123
10+300 133179 |60 |43 |33 |29 |25 |20 |14 | 118 26,9 1.479

21.033
10+500 148 192 |70 |53 |44 |38 |36 |27 |22 |132 14,5 993

14.120
10+700 223 1141 |98 |64 |40 (29 |25 |19 |15 | 196 23,1 1.340

19.061
10+900 188 1110 |77 |49 |31 |22 |19 |13 |10 | 169 34,4 1.729

24.595
11+100 229 |1 151 ({114 |80 |54 |41 |34 |21 |18 | 205 15,7 1.046

14.877
11+300 293 | 210|164 | 118 |85 |68 |60 |37 |29 | 261 7,1 631

8.970
11+500 2551143 199 |64 |44 |37 |35 |24 |19 | 228 19,9 1.218

17.328
11+700 168 | 104 | 78 |56 |44 |37 |32 |22 |16 | 149 18,4 1.159

16.485
11+900 2211125 (8 |51 |30 |21 |16 |9 7 199 36,2 1.787

25.415
12+100 273 1165|126 |90 |65 |51 |42 |25 |21 |243 11,2 841

11.960
12+300 228 1133 192 |58 |35 (24 |16 |10 |8 203 28,5 1.532

21.784
12+500 304 | 184 (131 |84 |56 |42 |34 |26 |18 | 273 13,7 957

13.615
12+700 226 | 139 | 100 | 67 |49 |41 |36 |25 |17 |201 15,7 1.046

14.877
12+900 326 | 201 | 147 |99 |64 |48 |39 |24 |18 | 292 11,1 838

11.913
13+100 13178 |59 |45 |38 |34 (30 |22 |15 | 117 19,2 1.191

16.943
13+300 1951104 |74 |52 |39 |33 |30 |19 |15 |178 24,0 1.375

19.550
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13+500 156 |89 |63 |43 |32 |29 |25 |19 |16 | 141 32,7 1.675

23.827
13+700 216 | 116 (80 |51 |37 |31 |28 |19 |14 | 195 26,1 1.449

20.607
13+900 209 126 ({89 |61 |43 |34 |29 |19 |15 | 188 20,6 1.247

17.731
14+100 172 | 100 | 68 |45 |33 |28 |24 |19 |16 | 155 31,2 1.624

23.105
14+300 162 192 |61 |38 |23 |18 |14 |9 8 147 54,9 2.331

33.150
14+500 190 | 117 |90 |64 |47 |38 |33 |21 |15 |171 17,7 1.129

16.052
14+700 162 |91 |63 |40 |27 |22 |20 |14 |11 | 146 42,7 1.985

28.239
14+900 179 197 |62 |36 |23 |18 |16 |13 |10 | 161 54,9 2.331

33.150
15+100 154 |83 |57 |38 |29 |25 |23 |18 |14 |141 38,2 1.848

26.291

Tabla N° 04. ANALISIS ESTADISTICO
PROME | 207 | 122 | 87 58 41 33 28 19 |15 | 184 | 28,9 | 1.49
DIO 1 21.203
DESV. 53,2 |37,7(30,0|228|17,2 (140|122 |78 | 54 | 46,6 | 16,8 | 562, | 8004,7
STD. 2 2 6 6 7 5 7 3 6 9 79 4
COEF. 0,26 | 0,310,35|039|042|043|043|04 |03 |0,25|0,58 0,38 | 0,38
VAR.
MAXIMO | 343 | 217 | 177 | 139 | 110 |91 78 51 |29 | 302 |805| 297
8 42.359
MINIMO | 131 | 73 49 29 18 14 13 9 7 117 | 4,3 | 458
6.517
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CARRETERA PIURA - PAITA
EVALUACION ESTRUCTURAL
MODULO RESILIENTE DE LA SUBRASANTE (MR)
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Tabla 5. Fuente: elaboracion propia

En las Tabla 5, 6 y 7 se puede observar el Modulo Resiliente de la Subrasante que se
ha obtenido a través del retro céalculo siguiendo los parametros de la Guia AASHTO
1993. En dicha tabla se observa que el promedio del Médulo Resiliente de la
Subrasante (MR) es de 21,203PSI, dicho valor representa un comportamiento regular

con valores maximos y minimos promedios que estan entre los 42,359 y 6517PSI.
Objetivo Especifico 2

Estimar el Modulo resiliente del pavimento (Ep).
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Tabla 4. Resultados del Médulo resiliente del pavimento

Dista | CURVA DE DEFLEXION CORRE | PARAMETR
necla Deflexiones Corregidas (um) CION 0S
POR ESTRUCTUR
TEMP. ALES
dl (d2 |d3 |d4 |d5 |d6 |d7 [d8 | d9 |dO Ep Ep
(Km) |0 20 |30 |45 |60 |75 |90 |15 |18 |Ocm Kg/c | PSI
cm |cm |cm | C cmicm | C 0 0 m?2
m m |cm|cm
5+100 |19 |10 |69 |42 |28 |21 |19 |13 |7 166 8.565
0 2 121.8
21
5+300 |22 |12 |82 |49 |30 |21 |18 |12 |9 198 6.919
7 3 98.40
9
5+500 |29 |16 |11 |70 |45 (32 |27 |16 |16 | 258 5.578
9 8 4 79.34
4
5+700 |18 |97 |66 |41 |27 |21 |18 |12 |9 164 8.595
9 122.2
43
5+900 |21 |11 |74 |45 |29 |25 |22 |14 |12 |182 7.657
0 2 108.9
02
6+100 |22 |13 |99 |76 |58 |55 |51 |37 |26 |192 11.44
1 3 3 162.7
53
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6+300 [22 |12 |92 [63 [48 [41 |37 [26 |16 | 198 8.614
6 |8 1225
16
6+500 |24 |13 |86 |49 [29 |22 |20 [13 |12 |213 6.216
4 |5 88.40
6
6+700 |23 |13 |89 |52 |31 |26 |21 |16 |12 |206 6.635
5 |0 94.37
4
6+900 |16 |10 |72 |51 |39 |33 |31 |23 |20 | 148 11.96
8 |0 8 170.2
24
7+100 |15 |89 |65 |47 |37 |33 |32 |25 |21 |135 13.79
4 3 196.1
89
7+300 |21 |12 |86 |51 |30 |22 |16 |11 |7 |192 7.209
7 19 102.5
39
7+500 |34 |21 |15 [99 |61 |43 |33 |17 |13 |302 5.047
3 |3 |2 71.78
1
7+700 |29 |18 |13 [89 |56 |38 |30 |15 |10 | 261 5.990
6 |7 |7 85.20
0
7+900 |17 |91 |60 |38 [28 |24 |22 |15 |14 |153 9.578
5 136.2
36
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8+100 |20 |12 |94 |64 (46 (37 |32 |23 |21 |183 9.211
8 6 131.0
08
8+300 |16 |98 |74 |53 |42 (39 |34 |26 |21 |148 13.14
8 2 186.9
19
8+500 (13 |77 |51 |30 |18 |14 |13 |10 |8 123 11.01
8 1 156.6
18
8+700 |19 |12 |89 |64 |47 |39 (34 |24 |19 | 173 10.29
6 0 8 146.4
72
8+900 |17 |92 |62 |37 |22 |18 |16 |12 |11 | 150 9.036
0 128.5
20
9+100 |15 |87 |63 |43 |32 |27 |24 |18 |14 | 137 12.15
5 2 172.8
44
9+300 {29 |21 |17 |13 |11 |91 |78 |51 |28 | 261 9.160
7 7 7 9 |0 130.2
90
9+500 {24 |15 |12 |90 |68 |54 |47 |26 |25 | 213 8.926
2 2 0 126.9
63
9+700 |15 |82 |54 |32 |22 |18 |16 |13 |11 | 140 9.906
7 140.8
99
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9+900 |16 |93 |60 |34 |23 |17 |16 |14 |11 | 143 9.776
2 139.0

53

10+10 |13 |73 |49 |29 |20 |18 |16 |15 |9 123 11.40

0 8 9 162.2
78

10+30 |13 |79 |60 (43 |33 |29 |25 20 |14 | 118 15.82

0 3 9 225.1
37

10+50 (14 |92 |70 |53 |44 |38 |36 |27 |22 |132 16.95

0 8 1 241.1
02

10+70 |22 |14 |98 (64 |40 |29 |25 |19 |15 | 196 7.809

0 3 1 111.0
76

10+90 (18 |11 |77 (49 |31 |22 |19 |13 |10 |169 8.679

0 8 0 123.4
49

11+10 (22 |15 |11 (80 |54 |41 |34 |21 |18 | 205 8.179

0 9 1 4 116.3
32

11+30 (29 |21 |16 |11 85 |68 |60 |37 |29 |261 7.402

0 3 0 4 8 105.2
80

11+50 |25 |14 |99 (64 (44 |37 |35 |24 |19 | 228 6.562

0 5 3 93.33
7
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11+70 |16 |10 |78 |56 (44 |37 |32 |22 |16 | 149 12.61

0 8 4 0 179.3
52

11490 (22 |12 |85 |51 |30 |21 |16 |9 7 199 6.873

0 1 5 97.75
1

12+10 (27 |16 |12 |90 |65 |51 |42 |25 |21 | 243 7.066

0 3 5 6 100.5
01

12+30 |22 |13 |92 |58 |35 |24 |16 |10 |8 203 7.060

0 8 3 100.4
14

12+50 |30 (18 |13 |84 |56 |42 |34 |26 |18 | 273 5.619

0 4 4 1 79.91
7

12+70 |22 (13 |10 |67 |49 (41 |36 |25 |17 | 201 8.422

0 6 9 0 119.7
94

12+90 |32 (20 |14 |99 |64 |48 |39 |24 |18 | 292 5.404

0 6 1 7 76.86
4

13+10 |13 |78 |59 |45 (38 |34 |30 |22 |15 |117 18.33

0 1 4 260.7
67

13+30 |19 (10 |74 |52 |39 |33 |30 |19 |15 |178 8.864

0 5 4 126.0
73
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13+50 |15 |89 |63 (43 |32 |29 |25 19 |16 | 141 11.36

0 6 6 161.6
63

13+70 |21 |11 |80 |51 |37 |31 |28 |19 |14 | 195 7.621

0 6 6 108.4
02

13+90 |20 |12 |89 |61 |43 |34 |29 19 |15 | 188 8.555

0 9 6 121.6
74

14+10 |17 |10 |68 (45 |33 |28 |24 |19 |16 | 155 10.05

0 2 0 3 142.9
88

14+30 |16 |92 |61 (38 |23 |18 |14 |9 |8 147 9.420

0 2 133.9
90

14+50 (19 |11 |90 (64 (47 |38 |33 |21 |15 |171 10.34

0 0 7 0 147.0
67

14+70 |16 |91 |63 (40 (27 |22 |20 |14 |11 | 146 10.07

0 2 8 143.3
44

14+90 (17 |97 |62 |36 |23 |18 |16 |13 |10 |161 8.348

0 9 118.7
30

15+10 |15 |83 |57 (38 |29 |25 |23 |18 |14 | 141 10.89

0 4 1 154.9
03
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Tabla 5. Andlisis estadistico

PROME 9.336,| 132.79
DIO 207 | 122 87, 58| 41 33| 28| 19 15 184 7 8
DESV. 53,2/ 37,7/ 30,0| 22,| 17,| 14,0| 12,|7,83| 5,47 2847,4| 40500,
STD. 2 2 6| 86| 27 55| 27 5 5| 46,66 5 19
COEF. 0,25/0,30(0,34| 03| 0,4/ 0,42| 0,4|/0,40| 0,36
VAR. 7 9 5/ 93| 22 9 34 3 8 0,25 0,30 0,30
MAXIM 18.333 | 260.76
0] 343 | 217| 177 139| 110 91| 78| 51| 29 302 ,8 7
MINIM 5.046,
0] 131, 73 49| 29| 18 14| 13 9 7 117 7| 71.781

Figura 18. Evaluacién estructural

CARRETERA PIURA - PAITA
EVALUACION ESTRUCTURAL

MODULO RESILENTE DEL PAVIMENTO
__300.000
g 250.000
a 200.000
@ 150000
$ 100.000
'z 50.000
o
2 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
=

Progresivas

—@— Seriesl

Fuente: elaboracion propia
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Figura 19. Vista del ensayo con el deflectémetro de impacto (FWD)

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 7 y 8 se puede observar el Médulo Resiliente del Pavimento (Ep), que se
ha obtenido midiendo las deflexiones del pavimento para posteriormente proceder con
el retrocalculo siguiendo los parametros de la Guia AASHTO 1993. Se obtuvo un Ep
de 132,798 PSI promedio y un valor minimo de 71,781 PSI, lo cual estaria reflejando

una menor capacidad estructural.
Objetivo Especifico 3

Estimar el NUmero Estructural existente del pavimento de la carretera Piura Paita.
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Tabla 6. Resultados del Niumero Estructural existente

CURVA DE DEFLEXION CORRECIO | PARAMETR
o
DiSt:nCi Deflexiones Corregidas (um) :-lE:,?: ESTR:LCTUR
dl d2 d3 da ds dé d7 ds d9 do

(Km) Ocm 20cm | 30cm | 45cm | 60cm | 75cm | 90cm 1;: 180 cm Ocm SN efectivo
5+100 190 102 69 42 28 21 19 13 166 3,9
5+300 227 123 82 49 30 21 18 12 9 198 3,6
5+500 299 168 114 70 45 32 27 16 16 258 3,4
5+700 189 97 66 41 27 21 18 12 9 164 3,9
5+900 210 112 74 45 29 25 22 14 12 182 3,8
6+100 221 133 99 76 58 55 51 37 26 192 4,3
6+300 226 128 92 63 48 41 37 26 16 198 3,9
6+500 244 135 86 49 29 22 20 13 12 213 3,5
6+700 235 130 89 52 31 26 21 16 12 206 3,6
6+900 168 100 72 51 39 33 31 23 20 148 4,4
7+100 154 89 65 47 37 33 32 25 21 135 4,6
7+300 217 129 86 51 30 22 16 11 7 192 3,7
7+500 343 213 152 99 61 43 33 17 13 302 3,3
7+700 296 187 137 89 56 38 30 15 10 261 3,5
7+900 175 91 60 38 28 24 22 15 14 153 4,1
8+100 208 126 94 64 46 37 32 23 21 183 4,0
8+300 168 98 74 53 42 39 34 26 21 148 4,5
8+500 138 77 51 30 18 14 13 10 8 123 4,2
8+700 196 120 89 64 47 39 34 24 19 173 4,2
8+900 170 92 62 37 22 18 16 12 11 150 4,0
9+100 155 87 63 43 32 27 24 18 14 137 4,4
9+300 297 217 177 139 110 91 78 51 28 261 4,0
9+500 242 152 120 90 68 54 47 26 25 213 4,0
9+700 157 82 54 32 22 18 16 13 11 140 4,1
9+900 162 93 60 34 23 17 16 14 11 143 4,1
10+100 | 138 73 49 29 20 18 16 15 9 123 4,3
10+300 | 133 79 60 43 33 29 25 20 14 118 4,8
10+500 | 148 92 70 53 44 38 36 27 22 132 4,9
10+700 | 223 141 98 64 40 29 25 19 15 196 3,8
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10+900 | 188 | 110 77 49 | 31 22 19 13 10 169 3,9
114100 | 229 | 151 | 114 | 80 | 54 41 34 21 18 205 3,8
114300 | 293 | 210 | 164 | 118 | 85 68 60 37 29 261 3,7
114500 | 255 | 143 99 64 | 44 37 35 24 19 228 3,6
114700 | 168 | 104 78 56 | 44 37 32 22 16 149 4,4
114900 | 221 | 125 85 51 | 30 21 16 9 7 199 3,6
124100 | 273 | 165 | 126 | 90 | 65 51 42 25 21 243 3,7
12+300 | 228 | 133 92 58 | 35 24 16 10 8 203 3,7
124500 | 304 | 184 | 131 | 84 | 56 42 34 26 18 273 3,4
124700 | 226 | 139 | 100 | 67 | 49 41 36 25 17 201 3,9
124900 | 326 | 201 | 147 | 99 | 64 48 39 24 18 292 3,3
13+100 | 131 78 59 45 | 38 34 30 22 15 117 5,0
13+300 | 195 | 104 74 52 | 39 33 30 19 15 178 4,0
13+500 | 156 89 63 43 | 32 29 25 19 16 141 4,3
13+700 | 216 | 116 80 51 | 37 31 28 19 14 195 3,8
134900 | 209 | 126 89 61 | 43 34 29 19 15 188 3,9
14+100 | 172 | 100 68 45 | 33 28 24 19 16 155 4,1
14+300 | 162 92 61 38 | 23 18 14 9 8 147 4,0
14+500 | 190 | 117 90 64 | 47 38 33 21 15 171 4,2
14+700 | 162 91 63 40 | 27 22 20 14 11 146 4,1
14+900 | 179 97 62 36 | 23 18 16 13 10 161 3,9
154100 | 154 83 57 38 | 29 25 23 18 14 141 4,2
Tabla 7. Analisis estadistico
PROMEDI
0] 207 | 122 87 58 41 33 28 19 15 184 4,0
DESV.
STD. 53,2 37,7| 30,1| 22,9 17,3| 14,1|12,3| 7,8 5,5 46,7 0,4
COEF.
VAR. 0,3 0,3 03| 04 04 04/ 04| 04 0,4 0,3 0,1
MAXIMO 343 | 217| 177| 139| 110 91 78 51 29 302 5,0
MINIMO 131 73 49 29 18 14 13 9 7 117 3,3

Fuente: elaboracion propia
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Figura 20. Evaluacién estructural
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Fuente: elaboracion propia

Figura 21. Vista del ensayo con el deflectometro de impacto (FWD)

Fuente: elaboracion propia

Enla Tabla 9, 10 y 11se observa el comportamiento del Numero Estructural Existente
del tramo, dichos valores representan un regular comportamiento, con valores que

estan entre los 3.3 y 5.8. El promedio para todo el tramo es de 4.
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Seguidamente resultados del objetivo general que es, evaluar estructuralmente
pavimentos para fines de rehabilitacion mediante procedimientos No Destructivos
(Medicion de Deflexiones) para el diagnostico estructural al pavimento de la carretera

Piura-Paita.

A continuacién, tenemos:
4.2 Medicion de deflexiones

Medido con una frecuencia de 200m, en cada punto se midio nueve deflexiones.

En la tabla se observa el cuenco de deflexiones que esta dado por la curva distancia

entre geofonos versus deflexiones.
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Tabla 8. Deflectograma

CURVA DE DEFLEXION CORRECIO
N POR
Distancia Deflexiones Corregidas (um) TEMP.
d1i d2 d3 d4 ds dé d7 d8 d9 do

(Km) Ocm 20 cm 30cm | 45cm | 60cm | 75cm | 90cm | 150 cm 1cgn? Ocm
5+100 190 102 69 42 28 21 19 13 166
5+300 227 123 82 49 30 21 18 12 9 198
5+500 299 168 114 70 45 32 27 16 16 258
5+700 189 97 66 41 27 21 18 12 9 164
5+900 210 112 74 45 29 25 22 14 12 182
6+100 221 133 99 76 58 55 51 37 26 192
6+300 226 128 92 63 48 41 37 26 16 198
6+500 244 135 86 49 29 22 20 13 12 213
6+700 235 130 89 52 31 26 21 16 12 206
6+900 168 100 72 51 39 33 31 23 20 148
7+100 154 89 65 47 37 33 32 25 21 135
7+300 217 129 86 51 30 22 16 11 7 192
7+500 343 213 152 99 61 43 33 17 13 302
7+700 296 187 137 89 56 38 30 15 10 261
7+900 175 91 60 38 28 24 22 15 14 153
8+100 208 126 94 64 46 37 32 23 21 183
8+300 168 98 74 53 42 39 34 26 21 148
8+500 138 77 51 30 18 14 13 10 8 123
8+700 196 120 89 64 47 39 34 24 19 173
8+900 170 92 62 37 22 18 16 12 11 150
9+100 155 87 63 43 32 27 24 18 14 137
9+300 297 217 177 139 110 91 78 51 28 261
9+500 242 152 120 90 68 54 47 26 25 213
9+700 157 82 54 32 22 18 16 13 11 140
9+900 162 93 60 34 23 17 16 14 11 143
10+100 138 73 49 29 20 18 16 15 9 123
10+300 133 79 60 43 33 29 25 20 14 118
10+500 148 92 70 53 44 38 36 27 22 132
10+700 223 141 98 64 40 29 25 19 15 196
10+900 188 110 77 49 31 22 19 13 10 169
11+100 229 151 114 80 54 41 34 21 18 205
11+300 293 210 164 118 85 68 60 37 29 261
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11+500 255 143 99 64 44 37 35 24 19 228
11+700 168 104 78 56 44 37 32 22 16 149
11+900 221 125 85 51 30 21 16 9 7 199
12+100 273 165 126 90 65 51 42 25 21 243
12+300 228 133 92 58 35 24 16 10 8 203
12+500 304 184 131 84 56 42 34 26 18 273
12+700 226 139 100 67 49 41 36 25 17 201
12+900 326 201 147 99 64 48 39 24 18 292
13+100 131 78 59 45 38 34 30 22 15 117
13+300 195 104 74 52 39 33 30 19 15 178
13+500 156 89 63 43 32 29 25 19 16 141
13+700 216 116 80 51 37 31 28 19 14 195
13+900 209 126 89 61 43 34 29 19 15 188
14+100 172 100 68 45 33 28 24 19 16 155
14+300 162 92 61 38 23 18 14 9 8 147
14+500 190 117 90 64 47 38 33 21 15 171
14+700 162 91 63 40 27 22 20 14 11 146
14+900 179 97 62 36 23 18 16 13 10 161
15+100 154 83 57 38 29 25 23 18 14 141

Fuente: elaboracion propia
Figura 22. Deflectograma
CARRETERA PIURA - PAITA
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DEFLECTOGRAMA

__ 350

€ 300

= 250

£ 200

3

S 150

§ 100

3 50

@ 0

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

8 3 8 3 8 3 8 3 383 83 83 83 8 3% 8 5 8 17 8
Tragredvass & & 3 & 2 2 2 3 % T X : o2 I FIo:
i i i i i — — i — i i i i

Fuente: elaboracion propia
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En la Tabla 9, se observa el Deflectograma; la deflexion maxima es de 184um

promedio.

A partir de las deflexiones:

Tabla 9. Curva de deflexién

CURVA DE DEFLEXION CORRE | Espesores de
CION Estructura
. . POR
Deflexiones Corregidas (um) Capa | Granul | Espe
TEMP. Asfél | ares sor
dl (d2 |d3 |d4 |d5|d6 |d7 |d8 do do tica Total
O |20(30 |45 |60 |75 |90 | 150 |180 |0Ocm cm cm cm
cm|c |Cc |cm|Cc |Cc |[cm|cm |cm
m | m m | m
19 |10 |69 (42 |28 |21 |19 |13 7 166 9,4 35,0 44,4
0 |2
22 |12 182 (49 |30 (21|18 |12 9 198 9,4 35,0 44,4
7 |3
29 |16 |11 |70 (45|32 |27 |16 16 258 9,4 35,0 44,4
9 (8 |4
18 |97 |66 |41 |27 |21 |18 |12 9 164 9,4 35,0 44,4
9
21 |11 |74 |45 (29 |25 |22 |14 12 182 9,4 35,0 44,4
0 |2
22 |13 199 (76 |58 |55 |51 |37 26 192 9,4 35,0 44,4
1 |3
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22 |12 192 |63 |48 |41 |37 | 26 16 198 9,4 35,0 44,4
6 8

24 |13 186 (49 |29 22 |20 |13 12 213 9,4 35,0 44.4
4 5

23 |13 189 |52 |31 26 |21 |16 12 206 9,4 35,0 44,4
5 0

16 |10 (72 |51 |39 |33 |31 |23 20 148 9,4 35,0 44,4
8 0

15 |89 (65 |47 |37 |33 |32 |25 21 135 9,4 35,0 44,4
4

21 |12 186 |51 |30 22 |16 |11 7 192 9,4 35,0 44,4
7 ]

34 |21 15|99 |61 43 |33 |17 13 302 9,4 35,0 44 .4
3 3 |2

29 11813 (89 |56 38 |30 |15 10 261 9,4 35,0 44,4
6 7 |7

17 |91 (60 |38 |28 |24 |22 |15 14 153 9,4 35,0 44.4
5

20 |12 194 |64 |46 | 37 |32 |23 21 183 9,4 35,0 44,4
8 6

16 |98 |74 |53 |42 |39 |34 | 26 21 148 9,4 35,0 44,4
8

13 |77 (51 30 |18 |14 |13 |10 8 123 9,4 35,0 44,4
8

19 |12 (89 |64 |47 |39 |34 |24 19 173 9,4 35,0 44.4
6 0
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17 |92 |62 |37 |22 |18 |16 |12 11 150 9,4 35,0 44,4
0

15 |87 |63 |43 |32 |27 |24 |18 14 137 9,4 35,0 44,4
5

29 |21 17 |13 |11 |91 78 |51 28 261 9,4 35,0 44,4
7 |7 |7 |9 0

24 115112 |90 |68 |54 |47 |26 25 213 9,4 35,0 44,4
2 12 |0

15 |82 |54 |32 |22 |18 |16 |13 11 140 9,4 35,0 44,4
7

16 |93 |60 34 |23 |17 |16 |14 11 143 9,4 35,0 44,4
2

13 |73 149 |29 |20 |18 |16 |15 9 123 9,4 35,0 44,4
8

13 |79 |60 43 |33 |29 |25 |20 14 118 9,4 35,0 44,4
3

14 |92 |70 |53 |44 |38 |36 |27 22 132 9,4 35,0 44,4
8

22 |14 198 |64 |40 |29 |25 |19 15 196 9,4 35,0 44,4
3 |1

18 |11 |77 |49 |31 |22 |19 |13 10 169 9,4 35,0 44,4
8 |0

22 15|11 |80 |54 (41 34 |21 18 205 9,4 35,0 44,4
9 |1 |4

29 |21 |16 |11 |85 |68 |60 |37 29 261 9,4 35,0 44,4
3 |0 (4 |8
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25 |14 199 (64 (44 |37 |35 |24 19 228 9,4 35,0 44,4
5 |3

16 |10 |78 |56 |44 |37 |32 |22 16 149 9,4 35,0 44,4
8 |4

22 112 |85 |51 |30 (21 |16 |9 7 199 9,4 35,0 44,4
1 |5

27 |16 |12 |90 |65 |51 42 |25 21 243 9,4 35,0 44,4
3 |5 |6

22 |13 192 |58 |35 |24 |16 |10 8 203 9,4 35,0 44,4
8 |3

30 |18 |13 |84 |56 |42 |34 | 26 18 273 9,4 35,0 44,4
4 14 |1

22 |13 110 (67 |49 |41 |36 |25 17 201 9,4 35,0 44,4
6 |9 |0

32 |20 |14 |99 |64 48 |39 |24 18 292 9,4 35,0 44,4
6 |1 |7

13 |78 |59 |45 |38 |34 |30 |22 15 117 9,4 35,0 44,4
1

19 |10 |74 |52 |39 |33 |30 |19 15 178 9,4 35,0 44,4
5 |4

15 |89 |63 (43 |32 |29 |25 |19 16 141 9,4 35,0 44,4
6

21 |11 /80 |51 |37 |31 28 |19 14 195 9,4 35,0 44,4
6 |6

20 |12 |89 |61 |43 |34 |29 |19 15 188 9,4 35,0 44,4
9 |6
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17 {10 |68 |45 |33 |28 |24 |19 16 155 9,4 35,0 44,4
2 0

16 |92 |61 |38 |23 |18 |14 |9 8 147 9,4 35,0 44 .4
2

19 |11 (90 |64 |47 |38 |33 |21 15 171 9,4 35,0 44,4
0 7

16 |91 ({63 |40 |27 |22 |20 | 14 11 146 9,4 35,0 44,4
2

17 |97 |62 |36 |23 |18 |16 | 13 10 161 9,4 35,0 44,4
9

15 |83 |57 |38 |29 |25 |23 |18 14 141 9,4 35,0 44,4
4

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 10, se observa los espesores del pavimento con un espesor total de
44.4cm.

Tabla 10. Calculo del refuerzo

CARRETERA PIURA - PAITA
CALCULD DELREFUERZ O ESTRUCTURAL

Conflablildad, R (%) oD% Serviclabllldad Inlclal, Po a Desviackin Estdndar, 5o 049
PARAMETROS GENERALES AASHTO
Varlble normallzada, zr -1.036 Serviclabllldad final, Pt 2z Perlodo de Disefio, (afios) 5
PROGRESIVA E’Q\ MR ESPESOR REFUERZO
! SN N,
SECTION ESAL R r 50 ipsi Ec. Iter ey <1 ICE (34}
INICID FIN (kgfem2) {psl} Asf. St fom)

1 5+000 15+000 90000000 745.4 10,602 20% -1.035 049 2 5.6082 5.6082 40,000 71324 9.3

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 11 se expone la seccion 1 con una condicion regular de serviciabilidad y
un valor de dos, por ello, los vehiculos pueden transitar continuamente a una limitada

velocidad; el numero estructural (SN) efectivo es de cuatro.
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Con los resultados descritos anteriormente, se tiene como espesor de refuerzo para
un periodo adicional de vida util de 15 afios un espesor de 10cm de refuerzo (carpeta
asfaltica).

Figura 23. Disefio del pavimento

0.10
0.10
0.35
—_—
1.50

Fuente: Elaboracion propia
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V. DISCUSION

Hipotesis General: Mediante ensayos no destructivos (deflexiones) y la
implementacién de los algoritmos descritos en la Guia AASHTO 1993 se podria

evaluar estructuralmente el pavimento de la carretera Piura-Paita.

Para evaluar estructuralmente el pavimento de la carretera Piura-Paita, fue necesario
recopilar los datos obtenidos con el Deflectometro de Impacto (FWD) para que en
conjunto el algoritmo con la Guia AASHTO 1993 se proceda a calcular, el nUmero

estructural, el Modulo Resiliente de la Subrasante y del pavimento.

Asi, Condori (6) determiné el uso de la medicién de impacto para hallar el estado de la
subrasante de una via de 4 km de Pulau Pinang, por lo tanto, el deflectometro de
impacto (FWD) es preciso para identificar el estado de la subrasante y el pavimento
gue ha sido afectado, lo que depende de la resistencia de la subrasante y la rigidez de

las capas.

Por lo tanto, al igual que Condori (6), se acepta la hipotesis general que establece que
es posible evaluar estructuralmente el pavimento de la carretera Piura-Paita mediante
ensayos no destructivos (deflexiones) y la implementacion de los algoritmos descritos
en la Guia AASHTO 1993.

Hipotesis Especifica N° 1: Mediante el analisis de deflexiones y la obtencidon del
maodulo de resiliencia se podria conocer la real condicién o rigidez del suelo de

fundacion.

En base a la medicion de deflexiones a través del deflectometro de impacto (FWD), el
CBR y el retro analisis de la Guia AASHTO 1993; obtuvimos el mddulo de resiliencia
o real condicion del suelo sin necesidad de hacer perforaciones en la via dafiando el
pavimento. El valor del modulo resiliente promedio es de 1491 kg/cm2 en el tramo ya

mencionado.

Segun Zudiga (7), es preciso mejorar el disefio del pavimento sin perjudicar al medio

ambiente, con el fin de obtener beneficios econdmicos y sociales, asi, se debe tener
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en cuenta el analisis topografico, la estructura del suelo, la vida util y el flujo de

vehiculos.

Por tanto, se acepta la hipotesis especifica 2 que establece mediante el analisis de
deflexiones y la obtencion del médulo de resiliencia se puede conocer la real condiciéon

o rigidez del suelo de fundacion.

Hipotesis Especifica N° 2. Mediante el andlisis de deflexiones se estimaria el

modulo elastico del pavimento (Ep).

Para evaluar estructuralmente el pavimento, fue necesario recopilar los datos
obtenidos con el Deflectometro de Impacto (FWD) para que en conjunto con la Guia
AASHTO 1993 y el retrocalculo, conozcamos el médulo elastico del pavimento (Ep).
Estos resultados obtenidos estan en un promedio de 5000 a 18000 kg/cmz2, siendo el

valor del Ep promedio 9336 kg/cm2.

Estos resultados contrastan los sostenidos por Aguirre, Alas y Rivera (3), quienes
consideraron como objetivo principal de su proyecto de investigacion determinar los
modulos estructurales de pavimentos flexibles en el pais de El Salvador utilizando el
método de célculo inverso de Aashto. Directrices de 1993 y software pitra-back bajo
Obtener resultados en el lado derecho de la acera: carretera Sonsonate-Puerto
Acajutla un modulo resiliente (MR) de 27786psi, en la carretera Comalapa-
Zacatecoluca un modulo resiliente (MR) de 25401psi y para la carretera desvio San
Vicente-km 70 un Mr. de 13384psi, para el lateral izquierdo del pavimento obtuvo un
modulo resiliente de 22370psi en la carretera Sonsonate-puerto Acajutla y en la

carretera Comalapa-Zacatecoluca un médulo resiliente de 26516psi.

Por tanto se acepta la hipétesis especifica 2, que a partir del analisis de deflexiones se

puede estimar el médulo elastico del pavimento (Ep).

Hipotesis Especifica N° 3: Mediante el andlisis de deflexiones se obtendria el

Numero Estructural (SN) para fines de conocer el refuerzo del pavimento.

Analizando las condiciones para encontrar la capacidad portante del material base y
el espesor existente del sitio, se evalia el modulo de elasticidad y el moédulo de

elasticidad equivalente por el andlisis inverso y la deformacion obtenida por la galga
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extensométrica de impacto (FWD) y la valores. rango de 458 a 2978 kg/cm2 Todo el
perfil se puede distinguir con un valor medio promedio de 1492 kg/cm2. Modulo
equivalente calculado de 5000 a 18000 kg/cm2. Al observar los resultados obtenidos,
identificamos una tendencia general de los valores que se encuentran entre 2 a 4, con

un promedio de Numero Estructural Efectivo de 4.

Estos resultados obtenidos se contrastan con la tesis de Condori (3), quien estudi6 la
capacidad del material de la subrasante, con ello, planteé un médulo de resiliencia
mediante un retrocalculo en funcion de las deflexiones conseguidas con el

deflectobmetro de impacto.

El valor exacto varia entre 500 y 2000 kg/cm2 en cada tramo, excepto en la Zona 1
donde el valor esta entre 1000 kg/cm2 y 7000 kg/cm2, por lo que la media global de
las carreteras es de 1070 kg/cm2 centimetros. Los mddulos calculados
correspondientes van de 1000 a 8000 kg/cm2, pero también existen sectores con
valores superiores a 8000 kg/cm2, Km 1077 000, Km 1078 500 y Km 1079 400. El
examen de estos valores revelo6 solo una tendencia general de valores entre 2,3y 4,0

con un SN efectivo medio de 3,0.

Por tanto se acepta la hip6tesis especifica 3, mediante el analisis de deflexiones se

obtendria el Numero Estructural (SN) para fines de conocer el refuerzo del pavimento.
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VI. CONCLUSIONES

Conclusiéon 1: con el fin de identificar el espesor de refuerzo del pavimento para un
periodo de vida adicional de 15 afios se obtuvo el numero estructural, el médulo
resiliente de la subrasante y del pavimento, los espesores, en consideracién con el
ensayo del deflectobmetro de impacto (FWD), la Guia AASHTO 1993 y el retrocalculo,
en este sentido, fue posible agilizar el servicio de mejoramiento para un pavimento til

y seguro.

Conclusion 2: fue preciso fijar el nimero estructural del pavimento de la via Piura -
Paita, a través de la metodologia del retrocalculo, por ello, se emplearon las
deflexiones medidas en campo con el deflectdmetro de impacto, con lo que se obtuvo

un valor de SN existente promedio actual de 4, con un promedio de SN Efectivo de 5.

Conclusion 3: el deflectémetro de impacto es, hoy en dia, una de las herramientas que
modela, correctamente, el comportamiento de las cargas actuantes al pavimento, por

lo que es empleado por los estudiosos del tema.

Conclusién 4: se confirma el numero estructural de disefio requerido mediante la Guia
AASHTO 1993, con el empleo del ESAL de 9x10° de la carretera Piura — Paita, para
un periodo de 15 afios y valores ponderados de la capacidad de soporte de modulo
resiliente de disefio, los que se obtuvieron con el ensayo no destructivo, asi, el nimero

estructural SNrequerido es de 5.6.

Conclusién 5: el deflectbmetro de impacto es usado para llevar a cabo evaluaciones

estructurales del pavimento, lo que contribuye a la gestidn de la infraestructura vial.

Conclusion 6: con los procedimientos expuestos en la presente tesis se validan todos

los objetivos planteados en esta investigacion.
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VIl. RECOMENDACIONES

Recomendacion 1: utilizar de la metodologia de retrocalculo (FWD) y la ASSHTO 93,
por lo que, son eficaces para determinar los espesores del pavimento.

Recomendacion 2: el deflectdmetro de impacto solo debe ser usado por operadores
experimentados guiados por un ingeniero especialista, de lo contrario, se pueden

invalidar los resultados.

Recomendacion 3: para el desarrollo de la evaluacion estructural, es preciso
considerar los estandares de carga y presion de la ASSHTO 93, en vista de que los

datos de los espesores de campo son fundamentales.

Recomendacion 4: es necesario consideran las investigaciones de trafico, con el fin de

identificar el nUmero de ejes equivalentes de disefio conforme con la realidad de la via.
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ITULO: Evaluacién Estructural No Destructiva de Pavimento Flexible Mediante la Solucién del Algoritmo AASHTO 1993

ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Carretera Piura-Paita, 2022

VARIABLES DEFINICION CONCEPTURAL | DEFINICION OPERACIONAL | DIMENSIONES |INDICADORES| ESCALA METODOLOGIA
INDEPENDIENTH Como ingresa
La deflexion se define como, el
desplazamiento vertical del Metodo: Cientifico
paquete estructural de un Para medir las deflexiones en
pavimento ante la aplicacion de| la carretera se realizard a Deflexié Tipo de Investigacion:
una carga; generalmente, la | traves del uso de un equipo e'elxmn ] ]
carga es producida por el | denominado Deflectometro de maxima Tipo Aplicada
transito vehicular. Cuando se | Impacto (FWD), se aplicara Nivel de Investigacion
) . ) v vestigacion:
DEELEXIONES aprlh(;a una clarga en IaI una cfarga, la ca;lgalgenerara Deflexiones RAZON
superficie no solo se _desp'aza esfuerzos, de lexiones y Explicativa (Causa-Efecto)
el punto bajo su aplicacién, deformaciones. El equipo
produciendo una deflexion medir& deflexiones con 7 Disefio de Investigacion
méxima, sino que también se sensores que esta
desplaza una zona alrededor | debidamente distribuidos a lo Cuenco No experimental
del eje de aplicacion de la largo de una barra. deflectomeétrico Enfoque:
carga, que se denomina cuenco '
de deflexion. Cuantitativo
DEPENDIENTE Que efecto Poblacion:
Médul Carretera Piura-Paita del
» 3 viedulo OKm al 38Km
Podemos definir a la evaluacion Resiliene de la Eo Muestra:
] estrut’:tlural no destructiva como Son tecnologias de alto Subrasante Del 5Km al 15Km
EVALUACION | el analisis y proceso elementos . - :
A rendimiento que han Médulo Muestreo:
ESTRUCTURAL| estructurales para determinar . o " 4
> ’ e ) mejorado la evaluaciénde | Resiliente del Ep RAZON
NO su integridad, asimismo analizar . ) No Probabilistico
DESTRUCTIVA | los resuitados para poder estado actual del pavimento Pavimento
0 Sparap flexible. Instrumentos de la
cal(ljfl(l:ar la condicion estrluctural NGmero o Investigacion
el componente a evaluar. Estructural Ensayos in-situ

Pruebas In-situ




Anexo 2. Matriz de consistencia

TITULO: Evaluacién Estructural No Destructiva de Pavimento Flexible Mediante la Solucion del Algoritmo AASHTO 1993, Carretera Piura-Paita, 2022

PROBLEMA DE INVESTIGACION OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION HIPOTESIS VARIABLE DIMENSION INDICADORES | INSTRUMENTOS
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL INDEPENDIENTE
. . Mediante ensayos no destructivos
Evaluar estructuralmente pavimentos para fines i onde
. . N I de rehabilitacion mediante procedimientos No y N . Recuperacion Deflexion Méaxima, .
De qué manera se puede evaluar estructuralmente un pavimento con fines de rehabilitacion sin realizar . o . los algoritmos descritos en la Guia . . Deflectémetro de
L " " Destructivos (Medicion de Deflexiones) para el ) Deflexiones elastica del Cuenco
procedimientos destructivos (calicatas o extraccion de diamantinas)? o . AASHTO 1993 se podria evaluar . ) Impacto FWD
diagndstico estructural al pavimento de la X pavimento Deflectrometrico
estructuralmente el pavimento de la
carretera Piura-Paita. " .
carretera Piura-Paita.
PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICA DEPENDIENTE
Mediante el andlisis de deflexiones y
<Cudles el procedimiento més preciso para estimar ¢l real maduo resiiente del suelo de Ruklacién? Conocer eI Médulo resiliente real dgl suelo de |la ubtenlcmn del médulo de resﬂl(_e/nua Médulo Resiliente Eo Retroanalisis
fundacién y de las capas del pavimento. |se podrfa conocer la real condicion o de la Subrasante AASHTO 1993
rigidez del suelo de fundacion.
Mediante el andlisis de deflexiones Evaluacion . . A
. . " . . . . . . N } Médulo Resiliente Retroanalisis
¢ Mediante qué procedimiento No Destructivo se puede estimar el médulo del pavimento EP? Estimar el Modulo resiliente del pavimento (Ep). ( 0 a E
¢l qué pi p p p (Ep).| se estimaria §I médulo eléstico del | Estructural No del Pavimento p AASHTO 1993
pavimento (Ep). Destructiva
Mediante el anélisis de deflexiones
¢Mediante qué procedimiento No Destructivo se puede estimar el Nimero Estructural Efectivo del | Estimar el Nimero Estructural existente del | se obtendria el Nimero Estructural Nimero Estructural SN Algortimos
Pavimento SNef? pavimento de la carretera Piura Paita. (SN) para fines de conocer el AASHTO 1993
refuerzo del pavimento.
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE ............cocoieieeiieiiecrenaeannenennens aane

VARIABLES7DIMENSIONE7INDICADORES
VARIABLE INDEPENDIENTE: Deflexic " No
7 “No
1 Deflexiones
, [
DIMENSION 2. S| No | SF [No | & | Ne
3
4
VARIABLE DEPENDIENTE: Evaluacién No N
estructural no y Y o _y No
i No Ne | S| No ]
5 Resiliente de la Subrasante Sy
H No | (| No No
7 Médulo Resiliente del Pavimento
DIMENSION 3 No | S¥[No | SE| No
Numero Estructural

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ £] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador. Dr/ Mg: AS0EDAIES Toeols Conlos. A, om 26675123
Especialided del validador:.. 22} SE.7Y(E@2 0 1yl .

'Pertinencia:El item al pto tebrico

"

formulado.
ZRelevancia: E item es apropiado para representar al
componente o dimension especifica del constructo
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE ................. PO A e P
N RIABLESTDIMENSIONETINDICADOBES —;m!-ldl M Claridad” Sugerencias
"8 [ No | Si_[No | S{ [ No

" DIMENSION 1 S | No | St |No | | No
= 2 8l | No | Si [No | Si | No —
7

VARIABLE DEPENDIENTE: Evaluacién estru no ITTW?T

DIENSION T [ No | $F[Ne S| No
¥ b Resiliente de la Subrasante

BIVENSION 2 W N | SEINe B[ Ne

o del Pavimenio

DINENSION 3 —No | & [No | S€| Ne

9 Nimero Estructural

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinién de apiicabitidad: Aplicable fy,] Aplicable despus de corregir [ ] No aplicable| ]
Apellidos y nombres del juez validador. Dr/ Mg: .(PL!MIIU.ZAMQ/ZIE?.‘.{ZQKQ%@.%{{!{W&&....&’.6.3.?.‘?.. 6Z
Especialidad del validador: /‘79- CAvAL:

Pertinencia:El item comesponde al conceplo tedrico Quintiiano
formutado.

2Relevancia: E item es apropiado para representar al
Mom&m’zm

Firma del Experto Informante.
Nota: Suficiencia, se dice suficiencie cuando los
itemsp Ss0n sufi para medir la
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE .............ccccuu. essasnsnsnun sunussansasasans

~N° 5 AREAS > C d’ w
VARIABLE INDEPENDIENTE: Deflexiones [ No | S¥'TNo [ ([ No
" DIVENSION T S&| No | B [No | 3K[ No
- —Ne | S [Ne [ § [ We
3
4
VARIABLE DEPENDIENTE: Evaluacion
estructural no Lna—ywr'x—n.
5 S| Ne |SC|No | SE| Ne
: lo Resiliente de la Subrasante
7 8| No | S¥|No | “SK| No
del Pavimento
“DIMENSION 3 - No | SEINo | S| Ne
9 Nimero

Observaciones (precisar si hay suficiencia):.

Opinion de aplicabilidad: Aplicable [)<] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable[ ]

Apellidos y nombres del juez validador. wwﬁ.«uﬂa}% Tt Huosdlo  onee 44182207
Especialidad del mI.na o Lt
'mahmowmpmdodmopbm

’m Ehmu
mmm
ms.mmmmu
item, s exacto y directo

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los
itemsplanteadas son suficientes para medir ia
dimensién




Anexo 4. Reporte Turnitin

DPI-ROMERO PEREZ, BRIGGY GIANELLA Turnitin ok pasar.pdf

INFORME DE ORIGINALIDAD

15, 150 2« Oss

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

repositorio.ucv.edu.pe 6%

Fuente de Internet

H

dspace.ucuenca.edu.ec 2
Fuente de Internet %

[22]

ri.ues.edu.sv 2%

Fuente de Internet

o

repositorioacademico.upc.edu.pe q
Fuente de Internet %
prezi.com /1

Fuente de Internet < %

n repositorio.urp.edu.pe <’
Fuente de Internet %




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, JORGE RICHARD OLARTE PINARES, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA CIVIL de la UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO SAC - PIURA, asesor de Tesis Completa titulada: "Evaluacion
Estructural No Destructiva de Pavimento Flexible Mediante la Solucion del Algoritmo
AASHTO 1993, Carretera Piura-Paita, 2022", cuyo autor es ROMERO PEREZ BRIGGY
GIANELLA DEL PILAR, constato que la investigacion tiene un indice de similitud de
16.00%, verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido
realizado sin filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis Completa cumple con todas las
normas para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.

PIURA, 19 de Diciembre del 2022

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma
JORGE RICHARD OLARTE PINARES Firmado electronicamente
ORCID: 0000-0001-5699-1323 2023 22:30:57

Cddigo documento Trilce: TRI - 0495066

oo INVESTIGA
.m.' ucv




