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RESUMEN

El presente trabajo es de gran importancia ya que contribuira a las evaluaciones
estructurales de los pavimentos flexibles en las zonas de pendiente que
posteriormente se desarrollen en el area donde se desarroll6 el estudio, este
trabajo se cifie en el objetivo de poder determinar la variacion del
comportamiento estructural del pavimento asfaltico en zonas de pendiente en el
Jr. David samanes Ocampo, Abancay-Apurimac, 2021, la investigacion se realizo
utilizando el método cientifico de tipo aplicada con un nivel explicativo y un
disefio cuasi experimental, haciendo uso de la deflectometria con el equipo
denominado viga Benkelman, el cual trajo como resultados una deflexion
promedio que varia desde 82.42 x 10> mm hasta un 101.44 x102mm , y una
deflexidn caracteristica fluctian entre el rango de 130.48 x10-2 mm hasta 137.14
x10-2 mm, se concluye que la condicién de la subrasante tiene en un 87 % la
condicion de buena y un 13% la condicién mala, en relacién a la condicién del
pavimento en un 41% se encuentra en buenas condiciones y en 59% tiene la
caracteristica de estar en condiciones malas, la calidad estructural el 41% tiene
condicion buena, el 1% condicién regular, el 46% condicidn regular o mala, 12%

condiciébn mala.

Palabras claves: Infraestructura vial, pavimento flexible

viii



ABSTRAC

The present work is of great importance since it will contribute to the structural
evaluations of flexible pavements in slope areas that will later be developed in
the area where the study was developed, this work adheres to the objective of
being able to determine the variation of the structural behavior of the asphalt
pavement in slope areas in Jr. David Samanes Ocampo, Abancay-Apurimac,
2021, the research was carried out using the scientific method of applied type
with an explanatory level and a quasi-experimental design, making use of
deflectometry with the equipment called Benkelman beam, which brought as
results an average deflection that varies from 82. 42 x 10-2 mm to 101.44 x10-2
mm, and a characteristic deflection fluctuating between the range of 130.48 x10-
2 mm to 137.14 x10-2 mm, it is concluded that the condition of the subgrade is
87% in good condition and 13% in bad condition, in relation to the condition of
the pavement 41% is in good condition and 59% has the characteristic of being
in bad condition, the structural quality 41% has good condition, 1% in fair

condition, 46% in fair or bad condition, 12% in bad condition.

Keywords: Road infrastructure, flexible pavement.



I.INTRODUCCION

En el mundo actual, la infraestructura de transporte se considera un factor vital en
el desarrollo econémico de la sociedad. En consecuencia, es necesario que las
carreteras brinden un nivel de servicio adecuado que brinde bienestar, comodidad

y seguridad duraderos a lo largo de su vida Uutil.

Segun la British Broadcasting Corporation en el articulo BBC MUNDO: actualmente
existen pocos ejemplos bien conocidos de las limitaciones al desarrollo
latinoamericano, como por ejemplo, el mal estado de sus carreteras. Sin embargo,
enfatiza que existe una diferencia significativa en términos de infraestructura y
condiciones de transporte entre paises desarrollados y en vias de desarrollo, y que
la pobreza relativa o la riqueza no siempre son factores que determinan esta
diferencia. Actualmente, algunos paises enfrentan problemas evidentes para
mantener sus carreteras; por ejemplo, Haiti tiene 4.266 kilometros de carreteras
construidas; Paraguay y Colombia tienen poblaciones insatisfechas con el estado
de sus carreteras; y los paises de la region sudamericana (Bolivia) y de la region
centroamericana (Nicaragua) tienen problemas de infraestructura vial. British

Broadcasting Corporation (2015).

Segun la revista del Instituto Vial Iberoamericano, uno de los problemas de
transporte mas serios es la congestidén vehicular en la principal via del Peru. A la
fecha, todas las carreteras han sido totalmente asfaltadas; se han realizado mejoras
en algunas curvas y se ha ampliado el firme, a pesar de las acciones tomadas, los
problemas persisten. Esto se debe a un incremento en el flujo vehicular, con un
indice diario de 6.400 vehiculos, y en consecuencia, un aumento en el deterioro de

los pavimentos flexibles. Instituto Vial Iberoamericano (2016).

Especialmente en las areas inclinadas de Abancay de los pavimentos flexibles,
existen preocupaciones sobre el actual deterioro prematuro y acelerado de caminos
pavimentados. Este deterioro prematuro se viene observando desde hace ocho
afos por la aplicacion de técnicas anteriores o su mala aplicacion, y el paulatino
aumento del volumen de trafico que recibe esta via, y este problema es un bloqueo

o fisura por retraccion y se agudiza por la presencia de cocodrilo. piel. Pavimento
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flexible visible en &reas con pendientes Esto es un inconveniente para que las
unidades de vehiculos se muevan y muchas veces genera accidentes que dafian a
los habitantes de la ciudad de Abancay, por lo que es necesario evaluar el
comportamiento estructural del &rea usando pruebas no destructivas, evaluando en
zonas de pendiente con la finalidad de evita dafios en el pavimento y, como
resultado, mejora la vida util y predice el potencial de deterioro prematuro del

pavimento flexible.

Figura 1 Jr. David samanes Ocampo Figura 2 Fallas en el pavimento
Fuente Propia Fuente Propia

Al analizar una realidad problematica, es necesario formular el problema y
establecer como problema general.: ¢ cuanto varia el comportamiento estructural
del pavimento asféltico en zonas de pendiente mediante la deflectometria Abancay
Apurimac, 2021.? Como problemas especificos; el primero ¢Cuanto varia la
deflexion del pavimento asféltico zonas de pendiente mediante la deflectometria
Abancay - Apurimac, 2021?,el segundo ¢Cudl es la variacién de la deformacién
lineal del pavimento flexible zonas de pendiente mediante la deflectometria
Abancay - Apurimac, 2021?

justificacion del problema; el comportamiento estructural de un pavimento asfaltico
puede verse afectado por una variedad de factores desde un punto de vista tedrico,

como el cambio climatico o un aumento en el volumen de trafico, que no se
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previeron durante el disefio y la construccion. Por lo tanto, este estudio se realizd
con el objetivo de contribuir y ampliar el conocimiento en esta area. En términos
practicos, esta investigacion requiere que comprendamos la deflexion maximay su
deformacion lineal en estas condiciones, lo que nos permitird avanzar en nuestra
comprension de la evaluacién estructural de pavimentos mediante ensayos no
destructivos utilizando el deflectometro, ya que el objetivo es obtener resultados
utilizando la viga in situ. benkelman, Finalmente, en cuanto a la metodologia, el
estudio ayudara a comprender la evaluacion estructural de un pavimento flexible en
zonas sensibles, en este caso, las calles del distrito de Abancay, lo que sera de

utilidad para futuras investigaciones.

El presente trabajo establece como objetivo general: determinar la variacién del
comportamiento estructural del pavimento flexible zonas de pendiente mediante la
deflectometria Abancay-Apurimac, 2021.; como objetivos especificos: el primero
es estimar la variacion de la deflexion del pavimento flexible zonas de pendiente
mediante la deflectometria Abancay - Apurimac, 2021; el segundo es Calcular la
variacion de la deformacion lineal del pavimento asfaltico zonas de pendiente

mediante la deflectometria Abancay - Apurimac, 2021.

Planteado los problemas y fijado los objetivos se formula las hipétesis, teniendo
como hipétesis general: EI Comportamiento Estructural del pavimento flexible
zonas de pendiente mediante la deflectometria varia significativamente, Abancay

- Apurimac, 2021; las hipotesis especificas; la primera La deflexion del pavimento
flexible zonas de pendiente mediante la deflectometria varia considerablemente,
Abancay - Apurimac, 2021; la segunda La deformacion lineal del pavimento flexible
zonas de pendiente mediante la deflectometria varia minimamente, Abancay-
Apurimac, 2021

12



I1.MARCO TEORICO

Existen investigaciones anteriores a este trabajo de investigacion y se puede citar

como antecedentes de caracter nacional los siguientes:

Cubas de la torre (2017) en su investigacion fijo como objetivo desarrollar la
evaluacion de pavimentos flexibles utilizando la deflectometria y la viga Benkelman,
teniendo en cuenta el comportamiento estructural de la Via de Evitamiento Sur —
Cajamarca, aplicando una metodologia cuyo tipo de investigacion se utilizé y un
disefio no experimental descriptivo obtuvo los resultados una e 92.23x10-2mm

una Do de 77 x10-2mm, D¢ 83 x 102 mm y una Dc: 125.426 x10-2mm y una
deformacion lineal promedio de 588.09 m finalmente, fija como Conclusiones el
estructural comportamiento del pavimento flexible de la Carretera ubicado entre el
Ovalo Musical y la Av. Industrial, a través de la deflectometria se determin6 que no

es idéneo, y por ende la hipétesis no cumple

segun Quito (2019) en su trabajo de tesis establecido como objetivo determinar el
comportamiento del pavimento flexible desde una perspectiva estructural en la
carretera Cajamarca-Jesus, con base en el deflectbmetro. usando una
metodologia tipo de investigacion No Experimental Descriptivo Aplicado
Deductivo, se obtuvo los siguientes resultados, una Dcigual a 116.7 x10~2mm, una
Daigual a 86.2x10-2mm, una DOgual a 85.1x10-2mm, una Dcigual a

98.2 x10-2mm. y una deformacion lineal promedio de 130.11m Finalmente, fija
como Conclusiones que el comportamiento estructural de la zona de investigacion

es de alto nivel.

Segun Fernandez (2020) en su trabajo de investigacion establecido como objetivo
Calcular el comportamiento de los pavimentos flexibles desde el punto de vista
estructural a lo largo de la carretera Cajamarca-Balsas entre el kilbmetro 20 y el 25.
Aplicando una metodologia, tipo de investigacion No Experimental-Deductiva a
través del cual se obtuvo los siguientes resultados, una Dq : 71 x10-2 mm, una Der :
85 x 10~2mm yla D. : 67 x 10 ~2mm y una deformacion lineal promedio de 329.38m

Finalmente, establece como Conclusiones que el comportamiento estructural del
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pavimento flexible en el analisis deflectometrico es bueno, debido a que la deflexion

caracteristica es menor a la deflexion admisible.

Segun Irigoin y Campos (2020) en el estudio realiazado tuvo como objetivo
Identificar el estado actual del pavimento con énfasis en su temprano deterioro en
calles de Chota cercanas a los jirones: Garcilaso de la Vega Inca Anaximandro
Vega, Gregorio Malca, Mariscal Castilla, Coronel Becerra, Cajamarca, 30 de
agosto, José Osores y 27 de noviembre aplicando a metodologia , tipo de
investigacion no experimental Segun la revista se desarrollo in situ y en laboratorio
utilizando el indice de condicion del pavimento (PCI) teniendo en cuenta el
expediente técnico de construir una estructura de pavimento flexible tuvo como
resultados que las peladuras ocasionadas por intemperismo en 33.33%,
desprendimiento de agregado en un 27.08 %, baches en un 12.50%, y fisura de
borde en un 10.42 %, parches de cortes utilitarios en un 8.33%, exudacion en un
4.17%, fisura de bloque en un 2.08% vy las fisuras longitudinales transversales
2.08%, se evidenciaron fallas parecidas a los baches en condicién mala, fallas
como como agrietamiento en bloque, como piel de cocodrilo y agrietamientos
longitudinales y transversales. Finalmente, fija como conclusiones que los tipos
de falla de incidencia considerable son de 33.33%,27.08% y 12.50% ,es decir, las
peladuras provocadas por intemperismo, que se clasifican como severas, el
agotamiento de agregados, que se clasifica como moderado, y finalmente, las
baches con severidad parcialmente media, que da como resultado un rango de
33.33 % a 22.22 %, arrojando un valor medio de 35,50 %.como indice de condicion
del pavimento en las 18 muestras que se analizaron , Adicionalmente, sefiala que
el pavimento asfaltico aun no ha llegado al final de su vida util de diez afios y se ha
deteriorado en un 44.44 por ciento como resultado de un mantenimiento deficiente,
cambios extremos de temperatura y un aumento en la tasa de crecimiento vehicular

estancada de 0,91 a 1,86 por ciento.

En investigaciones anteriores podemos tener como antecedentes

internacionales, los siguientes:

Segun Salinas (2019) en la tesis de grado tuvo como objetivo Determinar la
evaluacion del pavimento flexible en cuanto a su comportamiento funcional y

estructural de la Av. Quiz quiz a Av. José Peralta en el cruce con la avenida

14



Manuelita Saenz. Aplicando una metodologia, de investigacion de caracter
descriptivo cuasi experimental. obtuvo los siguientes resultados en la seccion 1 se
obtuvo una Dcuyo valor fue 42.55x10—2mm con una ode6.7,una D¢ de

53.74 x10-2mm, una Dg de 173.27x10-2mm, ademas de una Dqde
166,50 x10-2 mm Yy una deformacion lineal promedio de 105.95m que le atribuye
una deflexion tipo |, para la seccion 2 se obtuvo una Dde 27.13 x 10~2mm con

una o de 2.73,una D¢ de 31.63 x10-2mm, una Do de 173,27 x 10—2mm, ademas
de una Do de 166,50 x10-2mm Yy una deformacion lineal promedio de 181.38m e
indica como Conclusiones debido a que la deflexion permitida es mayor a la
caracteristica, el subsuelo tiene un buen rendimiento, y el radio de curvatura tiene
un valor mayor a 100, la evaluacion estructural del pavimento tiene una deflexion
tipo I. También concluye que la estructura del pavimento en los dos tramos

evaluados tiene un buen rendimiento.

segun Carrasco y Vizhfiay (2019) en su investigacion realizada tuvo como objetivo
implementar un plan que le permita al municipio de azogues realizar una evaluacion
de pavimentos aplicando una metodologia, tipo de investigacion descriptiva con
caracter no experimental y aplicada donde se obtuvo los siguientes resultados.
Una Dde 122.6x10-2mm y por Ultimo establece como Conclusiones que la

calidad estructural de las dos calzadas que conforman el corredor Avenida 16 de
abril, las cuales fueron evaluadas por AASHTO vy el Instituto Asfalto, amerita una

mejora estructural como alternativa de solucién

Segun Paredes (2019) en la tesis de grado establecié como objetivo construir una
estrategia de conservacion vial para la carretera Cevallos-Quero entre la abscisa
Km 5+800 y la abscisa Km 9+100 en la provincia de Tungurahua , la investigacion
aplico metodologia de caracteristica no experimental con un matiz exploratorio y
descriptivo a través de los cuales obtuvo los siguientes resultados en la via N° 1
una Dq de 12292 x10-2 mm, una Do de 12846 x 10-2 mm  ,una D. de
115.67x 10 —2mm, y una deformacion lineal promedio de 99.99 m y en la via 2 se
obtuvo una D, de 122.92 x10-2 mm, una Do de 128.46 x 10-2 mm ,una D. de
105.77x 10 —2mm, una ¢ de 17.613. y un radio de curvatura promedio de 88.87 m y
por ultimo la investigacion sefiala como Conclusiones que la que subrasante que

soporta la integridad estructural del pavimento tiene un buen comportamiento,
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teniendo en cuenta la deformacion lineal, la integridad estructural del pavimento
tiene un buen comportamiento en un 46.67% y un mal comportamiento en un
53.33%.

En el articulo de la revista Maskana segun Avila et al (2015) fija como objetivo
evaluar la capacidad portante de un pavimento flexible en su estructura, y avanzar
en el andlisis de la confiabilidad y eficacia del deflectometro de impacto que se
desarrollo utilizando las vias locales de la red E40 austral. a través de la
metodologia no experimental, como Yonapave, Aashto 93, Rohde y Lukanen, para
describir y comparar los resultados del uso del FWD. Esta investigacion arrojo
resultados donde se descubri6 que los valores de robustez obtenidos por Lukanen
y Yonapave son mas bajos y no coinciden con los resultados obtenidos por Aashto
93 y Rohde que son los valores mas altos. y por ultimo la revista sefiala las
siguientes Conclusiones aplicar el deflectémetro de impacto (FWD, Falling Weight
Deflectometer), que evalta el comportamiento del pavimento en su estructura a
partir de la idea de someter los vehiculos al trafico, es un proceso no destructivo,
sencillo y practico.. Por otro lado, el analisis de los datos de un ensayo de deflexion
de impacto (deflexiones) utilizando un modelo resiliente derivado de cuatro
metodologias diferentes (Yonapave, Aashto 93, Rohde y Lukanen, y Evercalc) ha
llevado a la conclusion de que Lukanen y Yonapave Los modelos, cuando se

combinan con Evercalc, demuestran un rendimiento superior.

Coria et al (2018)En el articulo académico sefiala el objetivo de obtener
informacion sobre las deflexiones y deformaciones que se encuentran en los
pavimentos flexibles a través de ejercicios practicos en varias estructuras de
pavimentos flexibles utilizando la metodologia tipo de investigacion aplicada,
disefio experimental y nivel descriptivo donde se obtuvieron los resultados que
indica que las respuestas obtenidas para la estructura de un pavimento flexible se
pueden estimar facilmente utilizando unos softwares que incorporan los parametros
de la teoria de la multicapacidad. Con estas opciones, las alternativas de
pavimentacion se pueden evaluar rapidamente y se pueden determinar las
respuestas que dan como resultado una pavimentacion flexible. Y por ultimo este
articulo sefiala como conclusiones actualmente, los métodos empirico-mecéanicos

de disefio de pavimentos consideran como criticas dos deformaciones: la
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deformacion bajo la capa asféltica conectada a la fatiga o piel de cocodrilo, y la
deformacion sobre la subrasante conectada a una varilla plastica, cuyas respuestas

son objeto de un estudio. investigacion.

En relacion a las teorias y conceptos relacionados al tema se revisaron definiciones

correspondientes y sus respectivas dimensiones.

Sobre el comportamiento estructural del pavimento flexible, segin Becerra
(2012) indica que el comportamiento estructural se centra en cuestiones
relacionadas con la integridad del pavimento y se define como la capacidad del
pavimento para brindar soporte en caso de una accién combinada que involucre el
transporte y el medio ambiente. (pag.07), asi mismo Sanchez (1984) “demuestra
que es la condicion primordial de un pavimento que sea capaz de soportar las
cargas transmitidas por los vehiculos que transitan por él”. (pag.21).

La deflexién segun Montejo (2006) es la deformacién elastica de un pavimento
gue ocurre cuando una barra de carga estandar actta sobre él. Con él, es posible
evaluar el deterioro progresivo de la integridad estructural del pavimento como
consecuencia de las demandas de trafico que recibe. Las deflexiones se pueden
determinar con una vigilancia Benkelman o un deflectometro Lacroix. (pag.519). El
calculo de la deflexion se basa en el principio deflectometria, que se encarga de
evaluar las deformaciones verticales provocadas por la acciéon de una carga o
peticion. Segun Paredes (2019) para determinar las caracteristicas estructurales de
un pavimento, se utilizan experimentos destructivos. Estos estudios implican la
realizacion de calibraciones y obtencién de ejemplos de las distintas capas de
pavimento para obtener parametros estructurales de los materiales aptos para la
evaluacion estructural. También existen ensayos no destructivos que tienen la
ventaja de no dafar el pavimento y son sencillos de realizar., Segun Hoffman del
Aguila (1985) “Declara que el equipo Viga Benkelman puede ser utilizado para
determinar las deflexiones provocadas por la accion de los vehiculos sobre la

superficie de un pavimento flexible.”

Viga Benkelman de 02 brazos, esta viga Benkelman de dos ramales tiene como
objetivo determinar la deflexion y la curvatura recuperable de un pavimento

producido por una carga automatica. Se compone de esferas de 0,01 m, un
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recorrido de 12 mm y dos multiplicadores de 1:4, El primer brazo esta formado por
dos tranvias, el primero de 2,44 metros de longitud (desde el punto de ensayo hasta
el pivote) y el segundo de 0,61 metros (desde el punto de apoyo del dial hasta el
pivote) , El segundo brazo también esta formado por dos tranvias, el primero de
2,19 metros (desde el punto de ensayo hasta el pivote) y el segundo de 0,5475
metros (desde el punto del registrador de cuadrante hasta el pivote). La viga
Benkelman de doble rama se basa en el principio de palanca, donde se realizan

pruebas de lectura en los diales.

Vomder  ofle
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\ -
~ i .
[ — c E
.t — // R £
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Figura 3 : Principio de la viga Benkelman
Fuente: MTC (2016)

Direccion del
movimiento

(b) Posicion a 25cm  (D25)

18



Figura 4 diagrama de medicion de deflexiones
Fuente: Meza (2017)

De acuerdo con el Manual de Ensayo de Materiales (MTC E 1002) del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, el punto del pavimento donde se realizard la
evaluacion debe estar marcado con una linea paralela al borde de la via. Esta linea

debe medirse desde el borde del pavimento, para lo cual se utilizo la siguiente tabla.

Tabla 1
Parametros de distancias

Ancho de carril Distancia del punto de ensayo
desde el borde del pavimento

2.70m 0.45

3.00 m 0.60

3.30m 0.75

3.60m o mas 0.90

Fuente: MTC (2016)

calculo de las deflexiones el MTC (2016) indica que el calculo seréa sencillo si las
medidas se tomaron utilizando la viga Benkelman de doble brazo, lo que significa

qgue las deflexiones seran el resultado de las lecturas y la relacion entre ambas.
D, =Ly *Rg (ec.2.1)
Donde:

Dn: Deflexion en la medida n.
Ly: lectura del dial.

Rg: Relacion de brazos de la viga benkelman (1.2 0 1.4)

Nota 1: El valor 4 se basa en la relacién de longitudes de brazo de viga doble de

Benkelman.
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Rectificacion por T°. La temperatura es un componente ambiental que afecta
significativamente las deflexiones recuperables. Tenga en cuenta que la
recopilacion de datos en el mismo lugar bajo diferentes condiciones de temperatura
produce resultados diferentes porque un aumento en la temperatura provoca una
disminucion en la rigidez del pavimento. En este caso, se recomienda corregir las
deflexiones por temperatura.
Segun CONREVIAL (1983) , La correccion de la temperatura de deflexion se lleva
a cabo asumiendo que las deflexiones tomadas a cualquier temperatura deben
tener una temperatura estandar de 20°C. La siguiente formula se utiliza para
corregir errores.
Dt
Deaoe) = Kt = 20).e 4 1

(ec.2.2)

Donde:

D 3¢-c: deflexion corregida, a la temperatura estandar de 20 °C.
D,: deflexion medida a la temperatura “t" (1/100 mm).

K: 1x107%; constante para capas granulares (1/ cm °C).

t: temperatura de la carpeta asfaltica del pavimento (°C).

e: espesor de la carpeta asfaltica (cm).

Correccion por estacionalidad, La ubicacion climatologica del periodo de tiempo
durante el cual se realizan las deformaciones es crucial debido a que las
condiciones difieren entre un estado seco y humedo, resultando en diferentes
resultados para las lecturas de las deformaciones verticales. Ademas, la ubicacion
tendra un impacto en el potencial de deformacion de las muestras, o que en
muchos casos conducira a resultados no deseados debido a la saturacion.

Segun CONREVIAL (1983) Recomienda el uso de factores de correccion a nivel
estacional, teniendo en cuenta dos factores: el primero es el periodo de tiempo
durante el cual se realizaron los estudios, y el segundo es el tipo de material

subrasante utilizado.
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Tabla 2
Factores de correccion

Tipo De Suelo De Sub Rasante | Estacion Lluviesa Estacion Seca
Arenosa — permeable 1.0 11a13
Arcillosa — Sensible al agua 1.0 1.2a 1.4

Fuente: CONREVIAL (1983)

Metodologia Empirica CONREVIAL. Esta metodologia se basa en el grado
maximo de curvatura y deflexion que se puede lograr cuando se aplica una carga
a la superficie del pavimento. Los resultados son datos fiables porque tanto la
deflexion como la curvatura determinaran el estado de la subrasante y del
pavimento, reflejando el estado estructural de este ultimo.

Segun CONREVIAL (1983) Descrito como un parametro que depende de la
probabilidad de ocurrencia expresada en porcentajes y de la maxima deflexion
promedio de las areas evaluadas, este parametro tiene la propiedad de ser
estadistico.

Segun Fernandez (2020) indica que, en un area del pavimento, las deflexiones
medidas exhibiran una distribucién de frecuencia, haciendo posible calcular
pardmetros estadisticos utilizando la ley de Gauss a partir de las deflexiones
individuales., el cual permitira determinar la deflexion promedio (B, la desviacion

estandar (0) y el coeficiente de variacién (CV) haciendo uso de las siguientes

formulas:
L
D= Ec. 2.3
- (Ec. 23)
\/Z’? 1(Di — D
= V—5 Ec.2.4
o (n—1) ,n > 30 (Ec.2.4)
o
cv =_b* 100 (Ec.2.5)
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La determinacién de la deflexion caracteristica es necesaria para la evaluacion
estructural del pavimento ya que es el valor mas representativo de un tranvia en
particular; teniendo en cuenta los criterios de analisis estadistico, la flecha

caracteristica se determina con la aplicacion de la siguiente formula

D,=D+txg (Ec.2.6)
Donde:
D. : Deflexion caracteristica
D: Deflexién promedio de los valores individuales corregidos

t: Coeficiente que representa al porcentaje del area total con probabilidad de

presentar deflexiones superiores a la deflexion caracteristica
g : Desviacidn estandar

Teniendo en cuenta que la deflexion promedio representa una porcion del
pavimento flexible que se ha evaluado, a cada valor “t” se le dara una porcién
especifica del transporte total con la probabilidad de que tenga deflexiones

promedio mayores a las deflexiones caracteristicas.

Tabla 3
Valor de “t”y probabilidad de ocurrencia
Valor de Disefo D, AreaD > D, %

50 D 50
75 D+ 0670 25
85 D4o 15
90 D+ 130 10
95 D + 1.6450 5
98 D+ 20 2

Fuente: Gutiérrez (2007)
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Segun Instituto del Asfalto (2000) indica que se recomienda utilizar un porcentaje

del 98 por ciento y que se considera aceptable trabajar con un porcentaje del 80

por ciento en las carreteras de California, o que corresponde a una

D, = D+ 20

Por otro lado, el método CONREVIAL recomienda que al valor de Dc sea igual a

(Dt 1.645 o) lo que corresponde al 95% de probabilidad de disefio

Tabla 4
Deflexiones caracteristicas
Tipo de carretera Dc Observacién
Autopistas Deflexién caracteristica,
carreteras de IMDA mayor de 6000, D, = D+ 1.645¢0 | paraunaconfiabilidad
dia del 95%.
de calzadas separadas, cada una con dos
0 mas carriles.

Carreteras cuales o multicarril Deflexion caracteristica,
carreteras de IMDA entre 6000 y 4001 D, = D+ 1.645¢ | parauna confiabilidad &
vehdia, de calzadas separadas, cada una 95%.
con dos o mas carriles.

Carreteras de primera clase Deflexion caracteristica,
carreteras con IMDA entre 4000 y 2001 D. = D+ 1.645¢ | paraunaconfiabilidad &
veh/dia, de una calzada de dos carriles. 95%.

Carreteras de segunda clase Deflexion caracteristica,
carreteras conun IMDA entre 2000y 401 | p. =Dt 1.282¢ | Paraunaconfiabilidad
veh/dia, de una calzada de dos carriles. de 90%.

Carreteras de tercera clase Deflexion caracteristica,
carreteras conun IMDA entre 400 y 201 D, =D+ 1.282¢ | paraunaconfiabilidad &
veh/dia, de una calzada de dos carriles. 90%.

Carreteras de bajo volumen de transito Deflexion caracteristica,
carreteras con un IMDA < 200" de D, =D+ 1.036¢ | Paraunaconfiabilidad

dia

una calzada.

de 85%.

Nota: D.= Deflexion caracteristica,_D:Deflexic'm media, o=Desviacion estandar

Fuente: MTC (2014)
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Segun CONREVIAL (1983) indica que el grado de flexibilidad permitido dependera
de como se evaluara el impacto del disefio en el trafico. Este parametro establece
un limite para el grado de flexibilidad permitido, por lo que exceder el grado de
flexibilidad permitido no garantiza un comportamiento estructural adecuado. La

siguiente expresion se utiliza en el calculo.

1.151

= (——)4
Da N18

(Ec.2.7)

Donde:
D, : Deflexidn admisible (mm)

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

Segun CONREVIAL (1983) indica que la deflexién critica dependera de como se
evalle el trafico de disefio. Este parametro establece un limite para la deflexion
caracteristica, por lo que superar el limite aceptable no asegura un comportamiento
estructural adecuado. Para expresar la determinacion se utiliza la siguiente

expresion matematica:

1.90_L

——)5.3
T (Ec.2.8)

Dcr =

Donde:
Dy : Deflexion critica (mm)

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

El término "ejes equivalentes” se refiere a parametros de equivalencia que indican
el factor destructivo de varios tipos de vehiculos pesados en funcion de las cargas
transportadas por cada tipo de eje. La N18 solo considera vehiculos pesados,
dejando fuera a los livianos (camionetas, autos, combis, etc.). El N18 se basa en el
indice promedio diario de cada tipo de vehiculo pesado, asi como en los factores

de peso, direccion, distribucion de la carga y tasa de crecimiento acumulada.
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Nig = IMD # 365 * fc # fd # fdcarr * G (ec2.9)

IMD = indice medio diario

365 = numero de dias del afio

fc = factor de carga

fd = factor direccional

fdcarr = factor de distribucién de carril

G = factor de crecimiento

El factor de carga (fc), viene hacer el factor de cargas por eje que permitira

el calculo de los EE.para lo cual se utilizara siguiente tabla.

Tabla 5
Relacién de carga por eje para determinar EE
Tipo de eje Eje equivalente (EEzstm)
Eje Simple de ruedas simples(EE,) EEy = (fm
o =
.6

Eje Simple de ruedas dobles(EEs2) EE., = (fm
o=
2

P
EEra = (1—208

I
EErs = (ﬁ

%5

5
EEra1 = ( 18

Eje Tandem(1leje ruedas dobles
+ leje rueda simple )(EETA1)
Eje Tandem(2 ejes de ruedas dobles)(EEtaz)

Eje Tridem(2ejes ruedas dobles
+ leje rueda simple )(EETR1)
Eje Tridem(3 ejes de ruedas dobles)(EETr2)

P = peso real por eje en toneladas

Fuente: MTC (2014)

El nimero de vehiculos pesados que pasan en una direccion es lo que se denomina

factor de direccion (fd). Esta relacion generalmente representa alrededor de la
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mitad del tréfico total que fluye en ambas direcciones, sin embargo, ocasionalmente

puede ser mayor en una direccion que en la otra.

El fdcarr, Es el factor que corresponde al valor dado el carril donde se canaliza la

mayor parte del trafico, o el que recibe la mayor cantidad de carriles de e-jumping

equivalentes.

El nUmero de sentidos y el niumero de carriles por carril son los factores que se

relacionan con el trafico del carril. EI Ministerio de Transportes y Comunicaciones

recomienda la siguiente tabla para determinar los factores antes mencionados.

Tabla 6

Valores de fd y fc

Numero de | Numerode | Numero de Factor Factor | Factor
calzadas sentidos | carriles por | direccional | decari | ponderado
sentido (fd) (fo) fd « fc

1 calzada 1sentido 1 1 1.00 1.00

1sentido 2 1 0.80 0.80

1sentido 3 1 0.60 0.60

1sentido 4 1 0.50 0.50

2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50

2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40

2 calzadas 2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50

Con separador | 2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40

central 2 sentidos 3 0.50 0.60 0.30

2 sentidos 4 0.50 0.50 0.25

Fuente: MTC (2014)

Las tasas de crecimiento de G, factor que representa el crecimiento vehicular,

suelen oscilar entre el 2% y el 6%, para la determinacién se aplica la siguiente

formula.

1+r)n—1
A -1

r

(ec.2.10)
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r = tasa anual de crecimiento
n = periodo de disefio

segun Montejo (2006) la deformacién lineal es provocada por el trazado lineal, lo
gue hace que el pavimento se doble cuando hay una accién vehicular de transporte

de carga

El método de radio de curvatura de la propuesta francesa se utiliza para determinar
la deformacion lineal. Establece que las deflexiones en relacion con la longitud
hasta el punto donde se encuentra la carga se aproximaran hasta longitudes
superiores a 25 cm, luego de lo cual una flexion parecera doblarse asintéticamente
hacia la horizontal. Y la siguiente expresion matematica se utiliza para calcular.
(p.524)

_ 10x252
CT 7w (U =D

(EC. 2.11)
25)

Donde:

Rc : Radio de Curvatura (m)

DO : Deflexién maxima corregida por temperatura (1/100 mm)
D25 : Deflexion a 25 cm corregida por temperatura (1/100 mm)
10 : Coeficiente por cambio de unidades

Se realiza un analisis estructural basado en los criterios de evaluacion de la
Metodologia CONREVIAL propuesta por el DNER mediante estimacion de

pardmetros del pavimento (Departamento Nacional de Estradas de Rodagem)

Tabla 7
Caracteristicas del pavimento de en funcion al tipo de deflexion y Rc
Tipo de Deflexién Comportamiento Comportamiento
la Subrasante del Pavimento
Tipo 1 Bueno Bueno
Dc < Da Rc > 100
Tipo 11 Malo Bueno
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Dc > Da Rc > 100
Tipo 111 Bueno Malo

Dc < Da Rc <100
Tipo IV Malo Malo

Dc > Da Rc <100

Fuente: CONREVIAL (1983)

Tabla 8

Tipologia de la deflexion de pavimento

i T

/

Tipo Cuenco de Deflexiones Curva Medida | Pavimento Evaluaq
Curva extensa Buen Pavimento
I poco Buena subrasante
\f pronunciada
Curva extensa Buen Pavimento
profunda Mala subrasante

profunda

111 ‘ Curva corta poc Mal Pavimento
Profunda Buena subrasante
IV Curva corta Mal Pavimento

Mala subrasante

Fuente: CONREVIAL (1983)
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Tabla 9

calidad estructural de un pavimento

. Datos, ] Calidad Necesidad Criterio de
Hipotesis Deflectometrlcos Estructural de Estudios Calculo para Medidas
Obtenidos Complementar Refuerzo Correctivas
Dp < Dadm Solo Correcciones
I Buena No de Superficie
Rc = 100
Si Dp < 3Dadm
No Deflectométrico Refuerzo
Regular
11
SiDp > 3Dadm Si Deflectométrico, Refuerzo
Rc = 100 Resistencia 0 Reconstrucciéon
Mala
Dp £ Dadm
11 Regular a Mala Si Resistencia Refuerzo o
Reconstruccion
Rc < 100
Dp > Dadm
v Mala Si Resistencia Refuerzo "
0 Reconstruccion
Rc <100

Fuente: DNRE (1998)

La variable zona de pendiente segun Céardenas. (2002) pendientes son

inclinaciones de caracter natural que tiene el terreno pudiendo ser tanto

longitudinales como transversales del eje de la via, de la misma forma los

terrenos presentaran una maxima pendiente la cual se medira alrededor del

entorno del eje de la via.

Segun el disefio geométrico de carreteras las pendientes clasifican a los

terrenos en:
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Tabla 10

Pendiente segun el tipo de terrenos

Tipo de terreno

Pendiente mixima media de las lineas de
maxima pendiente del terreno

(%)
Plano o casi plano 0-3
Ligeramente ondulado 3—-7
Moderadamente ondulado 7—12
Fuertemente ondulado 12 - 25
Ligeramente empinado 25—-155
Fuertemente empinado 55—-80
Muy empinado > 80
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. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

3.1.1 Método: cientifico

Segun Guerrero (2014) menciona que: “la investigacion cientifica es la adquisicion
de conocimientos nuevos los cuales permitiran encontrar soluciones a los
problemas e interrogantes establecidos haciendo uso del raciocinio a través de la
observacion del comportamiento de los objetos en investigacion, (p. 6).

La investigacion se llevd a cabo observando directamente como varia el
comportamiento estructural del pavimento asfaltico en zonas de pendiente

utilizando métodos no destructivos.

De acuerdo a la definicion brindada, en esta investigacion se utilizé el método

cientifico.

3.1.2 Tipo: Aplicada

Mufioz (2016) Menciona lo siguiente: “la investigacion aplicada es aquella que pone

en préctica la aplicacion de los conocimientos adquiridos durante la investigacion
(p-395).

La aplicacion de los conocimientos adquiridos durante la formacion profesional
permitid que la presente investigacion evalle la deflexion y la deformacion lineal

del pavimento asféltico en areas curvas.
De acuerdo con la definicion anterior, esta investigacion es de la variedad aplicada.
3.1.3 Nivel: Explicativo

Arias (2012) define “la investigacion explicativa es aquella que pretende dar

respuesta al porqué de los hechos a través de las relaciones que causa efecto.”
(p. 26).
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El objetivo de la investigacion es no solo describir sino también evaluar y explicar
como se comporta el comportamiento estructural del pavimento asfaltico en areas

colgantes.

Segun la descripcion en pérrafos anteriores esta investigacién tendra un nivel

Explicativo

3.1.3 Disefio: Cuasi experimental.
Hernandez et al. (2014) indica lo siguiente: que el disefio cuasi experimental es
aquel que involucra la manipulacion de al menos una variable, la manipulacion es

de caracter deliberante. (p. 154).

Para evaluar el comportamiento estructural de un pavimento flexible en zonas
colgantes, la investigacion permitira manipular la variable de zonas colgantes que

estara determinada por su radio.
De acuerdo con la teoria revisada, este estudio tiene un disefio algo experimental.

3.2 Variable y Operacionalizacion

3.2.1 Variable 1: Zonas de Pendiente

Definicion Conceptual

son inclinaciones de caracter natural que tiene el terreno pudiendo ser tanto
longitudinales como transversales del eje de la via, de la misma forma los terrenos
presentaran una maxima pendiente la cual se medira alrededor del entorno del eje
de la via. cardenas (2002)

Definicion Operacional

La variable zonas de pendiente opera dividiendo cada dimension en tres
indicadores, como carril derecho, carril izquierdo y carril derecho, que se utilizan

para describir las caracteristicas de la zona de pendiente de una ruta en particular.
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3.2.2 Variable 2: Comportamiento estructural de pavimento asfaltico

Definicion Conceptual
Indica que el comportamiento estructural se centra en cuestiones relacionadas con
la integridad del pavimento y se define como la capacidad del pavimento para
brindar soporte en caso de una accién combinada que involucre el transporte y el
medio ambiente. (2012)

Definicion Operacional
El variado comportamiento estructural del pavimento asféltico se operacionaliza

mediante las dimensiones de deflexién y deformacion lineal, cada una de las cuales
se divide en tres indicadores y contribuye al comportamiento estructural de un

pavimento.

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

3.3.1. Poblacion:
Segun Hernandez et al (2014) considera que la “poblacion es aquel grupo en donde

los objetos tienen una relacion especifica” (p. 195).

Esta investigacién tendrd como poblacion las calles de la ciudad de Abancay cuyas

caracteristicas seran de pavimentos asfalticos

3.3.2. Muestra:

Segun Del cid et al (2011) se define “como aquella fraccibn o parte cuya
caracteristica es ser representativa de un grupo, de un universo o de una poblacion,
gque ha sido seleccionada por ciertas caracteristicas que serviran para la

investigacion” (p.90).

Por ello, se considerara la Av. Samanes Ocampo en el cual se tiene 03 diferentes

zonas de pendiente
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3.3.3. Muestreo:

Segun Gomez (2012) como aquel instrumento de mucha importancia en la
investigacion que permite al investigador realizar la seleccion de unidades
representativas con la final de obtener la informacién requerida para la

investigacion.” (p. 34).

Como resultado, en el parrafo anterior se realizé un experimento aleatorio de no

probabilidad, eligiendo las zonas pendientes mas representativas

3.3.4. Unidad de analisis:
Hernandez y otros (2014) menciona que indican a quienes vamos aplicar el
instrumento de medicion. (pag. 183). En nuestra investigacion a unidad de analisis

son las zonas de pendiente de una calle con pavimento asfaltico.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

3.4.1 Técnica: Observacion directa
Carrasco (2005), considera que “es una accion de caracter intencional con la
finalidad de recabar informacién objetiva y precisa de las caracteristicas de la

unidad de analisis”. (p.283)

En la presente investigacion se aplicara la técnica de la observaciéon directa para

recopilar informacion.

3.4.2. Instrumentos: Fichas de recopilacién de datos
Cabezas et al. (2018) recoleccion de datos es recoger informacién que

posteriormente el investigador puede trasladar a una ficha.

Para presente investigacion el instrumento a utilizar sera la ficha de recoleccion de
datos el cual es elaborado por el investigador, equipos de ensayo e instrumentos

de laboratorio.
3.4.3. Validez

Para Hernandez et al (2014) es la cualidad que deben poseer las herramientas de
recoleccion de datos para realizar la medicion de variables desde una perspectiva
objetiva, veraz y auténtica. (pag. 158).
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Se utilizé el juicio de expertos para determinar la validez del instrumento para la

presente tesis. Las variables se valoraron de acuerdo con los rangos de validez

enumerados en la Tabla 11 y el indice de validez se calcul6 promediando estas

asignaciones

Tabla 11
Parametros de validez
Rango Magnitud

0.81—1.00 Muy alta
0.61—0.80 alta
0.41 — 0.60 Moderada
0.21 —0.40 Baja
0.01-10.20 Muy baja

Fuente: Ruiz (2013)

Se utilizé el juicio de tres expertos para determinar la validez del contenido de las

variables V1, zonas dependientes y V2 del instrumento, comportamiento estructural

del pavimento asfaltico.

Tabla 12
Validez de la investigacién
N° Grado Nombre y Apellidos CIP Dictamen
académico
1 Ing. Civil Roberto Vivanco Pinto 58214 1.00
2 Ing. Civil Jesus Valentin Camacho flores 157657 1.00
3 Ing. Civil Vidal Humberto Quispe 109336 1.00

Fuente: Propia

La validacion realizada arrojo un resultado de 1,00, lo que le otorga una validez

muy alta en comparacion con la Tabla 11.
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3.4.2 Confiabilidad.

Ruiz (2013) menciona que: “Es una caracteristica técnica que mide el grado de
utiidad de los instrumentos de medicibn donde exactitud juega un rol
preponderante con lo que se puede decir que la confiabilidad es un equivalente a
la predictibilidad y estabilidad” (p.83)

Tabla 13
Parametros de Confiabilidad
Rango Magnitud

0.81—1.00 Muy alta
0.61—0.80 alta
0.41 — 0.60 Moderada
0.21-0.40 Baja
0.01-10.20 Muy baja

Fuente: Ruiz (2013)
3.5 Procedimientos

3.5.1 Estudios previos.

Estudios Topogréficos.

Utilizando un eclimetro Modelo Ts06 R400, se adjunta al plano de ubicacion el
debidamente calibrado, se elaboré el levantamiento topografico con el objetivo de
poder determinar el valor de la pendiente de cada linea que conforma el Jr. David

Samanes Ocampo (anexo 4)

Estudios de trafico

Durante siete dias de 5:00 am a 22:00 pm del 31 de mayo de 2021 al 6 de junio de
2021, en el Jr. David Samanes Ocampo se ejecutd un sistema de control de flujo
vehicular (ver anexo). El proposito del control fue para determinar el nimero de

repeticiones de ejes igual a 8.2 toneladas, y se requirid de 02 personas para cumplir
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con los formatos establecidos por el ministerio de transportes y comunicaciones

para realizar el control.

Estudios de deflectometria.

La viga Benkelman de doble brazo, que se basa en la lectura de medidas tomadas
de diales, se utiliz6 para determinar las deflexiones y el radio de curvatura. A partir
de estas mediciones se obtuvieron dos valores en cada punto donde se evalud el
pavimento en la zona de pendiente, la medicion se desarroll6 cada 10 m en las
zona de pendiente N°01 de la progresiva km 00+000 a la progresiva km 00+150 y
a cada 10 m en la zona de pendiente N°02 de la progresiva km 00+150 a la
progresiva km 00+270 y cada 10 metros en la zona de pendiente N°03 de la
progresiva km 00+270 a la progresiva km 00+374

Las distancias desde el punto de apoyo del estudio para nuestra investigacion se
tomaron a 0.75 m ya que el ancho promedio del carril de la via es de 3,50 m segun
la tabla.

Se Utiliz6 un vehiculo cuyo eje trasero pesa 8,2 toneladas y se distribuye a lo largo
de las ruedas radiales con llantas de caucho de 10"x10" inflada a 56 kilogramos por

cm2.

En el desarrollo de este estudio se utilizé la viga Benkelman (se adjunta certificado
de calibracién), un carro, un termémetro digital, un cabrestante de 30 metros, 1/4
de galon de pintura, cuatro conos, mesas de sellado y dos woki tokis. Se requirieron
dos vigas para su ejecucion: una para tomar notas de datos y otra para leer los

diales de la viga Benkelman.

3.6 Método y anélisis de datos

3.6.1 Determinacion de la deflexion del pavimento asfaltico en zonas de
pendiente

Medicién de deflexiones

a) Se tomo medidas con la viga Benkelman en 3 zonas de pendiente donde nos
dieron las siguientes lecturas
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Zona de pendiente N°01, Se recolectaron 45 puntos de datos en esta area en los

carriles derecho, izquierdo y eje; esta pista tiene una pendiente del 6 por ciento y

una longitud de 150 metros; estos parametros se obtuvieron del levantamiento

topogréfico.
Tabla 14
Lecturas en zona de pendiente N°01
DATOS DE CAMPO
PENDIENTE N°01 PENDIENTE N°01 = 6% TRAMO N°01=150 m
lectura de campo

N PROGR. LADO Temp Pav E-2 mm

Km. °C LO L25
1 000+010 DER 325 11 2
2 000+010 EJE 325 10 3
3 000+010 1ZQ 325 10 4
4 000+020 DER 32.0 1
5 000+020 EJE 32.0 2
6 000+020 1ZQ 32.0 10 3
7 000+030 DER 33.0 10 2
8 000+030 EJE 33.0 9 1
9 000+030 1ZQ 33.0 11 4
10 000+040 DER 325 1
11 000+040 EJE 325 8 2
12 000+040 1ZQ 325 10 3
13 000+050 DER 325 29 12
14 000+050 EJE 325 28 11
15 000+050 1ZQ 325 29 11
16 000+060 DER 324 18 11
17 000+060 EJE 32.4 22 16
18 000+060 1ZQ 32.4 20 14
19 000+070 DER 325 16 11
20 000+070 EJE 325 18 11
21 000+070 1ZQ 325 19 13
22 000+080 DER 325 40 19
23 000+080 EJE 325 38 20
24 000+080 1ZQ 325 36 16
25 000+090 DER 324 37 19
26 000+090 EJE 32.4 35 16
27 000+090 1ZQ 32.4 38 16
28 000+100 DER 325 22 15
29 000+100 EJE 325 20 13
30 000+100 1ZQ 325 17 10
31 000+110 DER 325 24 14
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32 000+110 EJE 325 27 13
33 000+110 IZQ 32.5 22 11
34 000+120 DER 32.5 29 12
35 000+120 EJE 325 30 15
36 000+120 IZQ 325 28 14
37 000+130 DER 325 23 10
38 000+130 EJE 325 38 21
39 000+130 IZQ 32.5 36 18
40 000+140 DER 32.5 40 19
41 000+140 EJE 325 38 20
42 000+140 1ZQ 325 34 14
43 000+150 DER 325 29 16
44 000+150 EJE 325 26 10
45 000+150 1ZQ 325 22 12

Fuente: Propia

Zona de pendiente N°02, se tom0 36 datos en el carril derecho, en el eje, y el carril

izquierdo, Este tramo tiene una pendiente de 5 % y una longitud del20 m,

pardmetros obtenidos de levamiento topogréfico.

Tabla 15
Lecturas en zona de pendiente N°02
DATOS DE CAMPO
PENDIENTE N°02 PENDIENTE N°02=5% TRAMO N°2=120 m
LECTURA DE CAMPO
NE PROGR. LADO Temp Pav
E2mm

Km. °C LO L25
1 000+160 DER 33.0 12 2
2 000+160 EJE 33.0 10 2
3 000+160 1ZQ 33.0 1
4 000+170 DER 32.8 2
5 000+170 EJE 32.8 2
6 000+170 1ZQ 32.8 10 3
7 000+180 DER 33.0 30 14
8 000+180 EJE 33.0 36 15
9 000+180 1ZQ 33.0 21 13
10 000+190 DER 32.5 30 14
11 000+190 EJE 32.5 34 15
12 000+190 1ZQ 32.5 37 18
13 000+200 DER 33.0 32 24
14 000+200 EJE 33.0 40 18
15 000+200 1ZQ 33.0 32 15
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16 000+210 DER 325 45 35
17 000+210 EJE 32.5 44 30
18 000+210 IZQ 325 48 34
19 000+220 DER 33.0 35 13
20 000+220 EJE 33.0 30 17
21 000+220 1ZQ 33.0 28 16
22 000+230 DER 335 20 15
23 000+230 EJE 335 22 16
24 000+230 IZQ 335 19 13
25 000+240 DER 33.2 24 16
26 000+240 EJE 33.2 21 15
27 000+240 1ZQ 33.2 22 14
28 000+250 DER 33.0 19 13
29 000+250 EJE 33.0 20 14
30 000+250 1ZQ 33.0 21 16
31 000+260 DER 32.8 22 16
32 000+260 EJE 32.8 24 13
33 000+260 1ZQ 32.8 19 13
34 000+270 DER 32.9 21 12
35 000+270 EJE 32.9 23 15
36 000+270 1ZQ 32.9 25 16

Fuente: Propia

Zona de pendiente N°03, se tom6 33 datos en el carril derecho, en el eje, y el carril

izquierdo, Este tramo tiene una pendiente de 4 % y una longitud del04 m,

parametros obtenidos de levamiento topografico...

Tabla 16
Lecturas en zona de pendiente N°03
DATOS DE CAMPO
PENDIENTE N°03 PENDIENTE N°03=4% TRAMO N°03=104 m
PROGR. Temp Pav Lecturque Campo
Na LADO E“mm
Km. °C LO L25
1 000+280 DER 33.0 34 15
2 000+280 EJE 33.0 32 14
3 000+280 1ZQ 33.0 46 28
4 000+290 DER 32.8 30 18
5 000+290 EJE 32.8 31 15
6 000+290 1ZQ 32.8 34 14
7 000+300 DER 32.9 45 37
8 000+300 EJE 32.9 44 32
9 000+300 1ZQ 32.9 41 28
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10 000+310 DER 32.6 25 13
11 000+310 EJE 32.6 20 14
12 000+310 IZQ 32.6 19 14
13 000+320 DER 325 32 18
14 000+320 EJE 325 27 16
15 000+320 1ZQ 325 24 15
16 000+330 DER 325 22 15
17 000+330 EJE 32.5 21 13
18 000+330 IZQ 325 25 15
19 000+340 DER 32.7 27 16
20 000+340 EJE 32.7 23 15
21 000+340 1ZQ 32.7 21 13
22 000+350 DER 32.8 20 14
23 000+350 EJE 32.8 23 12
24 000+350 1ZQ 32.8 21 13
25 000+360 DER 33.0 28 14
26 000+360 EJE 33.0 29 15
27 000+360 1ZQ 33.0 32 16
28 000+370 DER 32.8 35 18
29 000+370 EJE 32.8 32 18
30 000+370 1ZQ 32.8 30 16
31 000+374 DER 33.0 24 14
32 000+374 EJE 33.0 25 16
33 000+374 1ZQ 33.0 22 13

Fuente: propia

b) Después de recibir la lectura en las tres zonas pendientes se procede al calculo

mediante el (Ec.2.1)

Célculo de Do y D25 en la zona de pendiente N°01

D,=Lp*Rgp
Do, =11%4
Dy, =44
D,=Lp*Rp
Dys, =2x4
Dys, = 8

Se uso6 el mismo proceso para los 45 puntos de datos en la Tabla 14
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Célculo de Do y D25 en la zona de pendiente N°02

D,=Lp+R g
Do, =12 + 4
Do, = 48
Dn=Lp*Rp
Dys, =2 x4
Dys, = 8

Se us6 el mismo proceso para los 36 puntos de datos en la Tabla 15

Calculo de Do y D25 en la zona de pendiente N°03

Dy=Lp*Rp
Do, = 34 % 4
Do, = 136
D,=Lp+R g
Dy5,=15%4
Dss, = 60

Se uso6 el mismo proceso para los 33 puntos de datos en la Tabla 16
Se procede a realizar las correcciones de temperatura y de estacionalidad

Correccion de Temperatura para Doy D25 en la zona de pendiente N°01
D,
D(20°C) =
K(t —20).e+1
b 44
017 0.001(32.50 — 20).10 + 1

Do, = 39.11
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D,
Do = gr =207 e 71
8
D2 = 001BZI0 =200 10 ¥ 1

Dys, = 7.11

Se uso el mismo proceso para los 45 puntos de datos en la Tabla 14

Correccion de Temperatura para Doy D25 en la zona de pendiente N°02

D ygor = D:

@O ™ Kt —20).e + 1
5 48

017 0.001(33 — 20). 10 + 1
Do, = 42.48
Dygory = D

@O ™ Kt —20).e + 1
5 8

2517 0.001(33 — 20).10 + 1
D251 =7.08

Se us6 el mismo proceso para los 36 puntos de datos en la Tabla 15

Correccion de Temperatura para Doy D25 en la zona de pendiente N°03

D De
@O ™ Kt —20).e + 1
5 136
0170.001(33 — 20).10 + 1
Do, = 120.35
D,

D pyor =
@O ™ Kt —20).e + 1
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5 60
2517 0.001(33 — 20).10 + 1

Dys, = 53.10

Se uso el mismo proceso para los 33 puntos de datos en la Tabla 16

d) Se procede a calcular los siguientes parametros
i.  Deflexion Promedio,

zona de pendiente N°01

D=82.42x10 —2mm

zona de pendiente N°02

‘D=88.19 x10 —2mm

zona de pendiente N°03

D=101.44 x10 —2mm



Desviacién estandar

zona de pendiente N°01

RCES
(n=1)

o =

o = 37.487x102mm

zona de pendiente N°02

2" D =
i=1
(n—1)
o = 38.18x102mm

O':

zona de pendiente N°03

2" D —
i=1
(n—1)
o = 26.28x102mm

O':

Coeficiente de Variacion

zona de pendiente N°01

cv =_f * 100

D

37.487 100
V=834
cv = 45.48%
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zona de pendiente N°02

o

cv =—b* 100
38.18

cv = 3819 * 100

cv = 43.30%

zona de pendiente N°03

o
cv =_x*100

D

26.28
v =To1.44 * 100
cv = 25.90%

Deflexién caracteristica

zona de pendiente N°01
D.=Dttxo
D.=82.42 + 1.282 « 37.487

D.=130.48 x10 —2mm

zona de pendiente N°02

D.=Drtxo

D.=88.19 + 1.282 % 38.18
D.=137.14 x10 —2mm|
zona de pendiente N°03
D.=Dttxo

D.=101.44 + 1.282 % 26.28
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D.=135.12x10 ~2mm

v. Deflexién admisible,
Nig = IMD * 365 * fc * fd * fdcarr x G
calculo de IMD.
Tabla 17
IMD de vehiculos
Tipode |gj |B3.1|c2 |3 |c4 [T251|T252|T253|T351|T352|T353 |C2R2 | C2R3| C3R2 | C3R3
Vehiculo
IMD 0 0| 24 71 O 0 0 0 0 0| O 0 0 0 0
Fuente: propia
Calculo del factor de carga
Tabla 18
Relacion de carga por EE
Carga de Vehiculo por eje
7 11 16 18 23 25
Eje Equivalente
(EE2.8 Tn) 1.265367| 3.23829 1.26059 | 2.01921 | 1.508184 | 1.70602625

Fuente: propia

Se eligi6 el valor de 0,5 para determinar el factor direccional con

referencia a la Tabla 6.

con referencia a la Tabla 6.

El valor de 1,0 se utilizé para calcular el factor de distribucion de Carril
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El factor de crecimiento se toma un periodo de disefio de 10 afios y tasa

de crecimiento vehicular de 6.00%
1+r)—1
G = ;

r
(14 0.06)10 — 1
= G =13.18
0.06
El numero equivalente de ejes de 8.2 tn
Tabla 19
NUmero equivalente de ejes
CARGA DE EJE
T1P0 DE | vEHicuLo | EQUIVALENTE | IMDA | IMDA+FC | poac fd
VEHICULO| POREJE (EE2.8TN) DELANO| Fd | carr | G N18
B2 7| 1.265366749 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
11| 3.238286961 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
B3.1 7| 1.265366749 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0.0000
16| 1.260585019 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
- 7| 1.265366749 24| 30.368802 365| 0.5 1| 13.18|73052.0036
11| 3.238286961 24|77.7188871 365| 0.5 1| 13.18| 186952.4
3 7| 1.265366749 7|8.85756724 365| 0.5 1| 13.18|21306.8344
18| 2.019213454 7|14.1344942 365| 0.5 1| 13.18|34000.4562
- 7| 1.265366749 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
23| 1.508183597 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
7| 1.265366749 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
T251 11| 3.238286961 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
11| 3.238286961 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
7| 1.265366749 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
T2S2 11| 3.238286961 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
18| 2.019213454 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
7| 1.265366749 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
T2S3 11| 3.238286961 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
25| 1.706026248 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
7| 1.265366749 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
T3s1 18| 2.019213454 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
11| 3.238286961 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
7| 1.265366749 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
T3S2 18| 2.019213454 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
18| 2.019213454 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
1353 7| 1.265366749 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
18| 2.019213454 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
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25 1.706026248 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
7 1.265366749 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
CIR2 11 3.238286961 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
11 3.238286961 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
11 3.238286961 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
7 1.265366749 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
C2R3 11 3.238286961 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
11 3.238286961 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
18 2.019213454 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
7 1.265366749 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
C3R2 18 2.019213454 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
11 3.238286961 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
11 3.238286961 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
7 1.265366749 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
C3R3 18 2.019213454 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
10 2.211793566 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
18 2.019213454 0 0 365| 0.5 1| 13.18 0
N18 |315311.694
Fuente: propia
1.151
Do = (518"
1.15 i
Da (0.315)

Vi.

D,=138.19 x 10 —2mm

Deflexién Critica

Der=

Dep=

Dcr = 140.33x 10 2mm

1.90L

—)5.3
N18

190 _L
53

(

0.315
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3.6.2 Céalculo de lavariacion de la deformacién lineal

Zona de pendiente N°01

10x252

RC_

77 o T Py

10x252

R,=
¢ 2% (39.11 - 7.11)

Rc = 97.66m

Se siguié el mismo procedimiento para los 45 puntos de datos basados en la

temperatura del pavimento (ver Tabla 20).

Tabla 20
Deflexién y radios de curvatura en la zona de pendiente N°01
PENDIENTE N°01 PENDIENTE = 6% LONG. TRAMO 01 =150 m
LECTURA DEFLEXIONES RADIO DE
\»| PROGR Lapo | Temp Pav|DECAMPO |pEpIEXIONES|  CORREGIDAS | CURVATURA
E2 mm E2 mm E?mm (m)
Km. °C Lo|L2s [ Do| D25 | DO D 25

1 000+010 DER 325 |11 ] 2 | | 4 3011 711 97.66
2 000+010 EJE 3251101 3 14| 1 35.56 | 10.67 125.56
3 000+010 1ZQ 325 11004 14| 16 35.56 | 14.22 146.48
4 000+020 DER 32.0 9 | 1 | 5| 4 14| 357 109.38
5 000+020 EJE 32.0 81 2 | ;2| 8 2857| 7.14 145.83
6 000+020 1ZQ 32.0 013 14| 12 3571 1071 125.00
7 000+030 DER 330 |10 2 | | 3540 708 110.35
8 000+030 EJE 33.0 91 Y 13| 4 31.86| 3.54 110.35
9 000+030 1zQ BO T4 4 16 3894 | 14.16 126.12
10 | 000+040 DER 32.5 T 4 32.00| 3.6 109.86
11| 000+040 EJE 32.5 81 2 | = 8 2844| 711 146.48
12 000+040 1ZQ 32.5 10 3 40 12 35.56| 10.67 125.56
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13 000+050 DER 32.5 291 12 196 | 48 | 10311 | 4267 51.70
14 | 000+050 EJE 325 128 111 1| s 99.56 | 39.11 51.70
15 000+050 1ZQ 32.5 291 11 96| 44 | 10311 | 3911 48.83
16 | 000+060 DER 24 |18 | 11| | L, 106! 3915 125.45
17 | 000+060 EJE 324 122 | 16 | g5 | g4 78.29| 56.94 146.35
18 | 000+060 1ZQ 24 |20 | 14 | o | o 7117|  49.82 146.35
19 | 000+070 DER 25 |16 | 1| o | 4 689 3911 175.78
20 | 000+070 EJE 325 1B 4 64.00| 39.11 125.56
21 000+070 12Q 325 B3 5 52 67.56 | 46.22 146.48
22 | 000+080 DER 3251401 19 g0 | 76 | 14222 | 6756 41.85
23 000+080 EJE 325 38120 1455 | g0 13511 | 7111 48.83
24 | 000+080 1ZQ 32.5 36| 16 1144 | 64 | 12800 | 5689 43.95
25 | 000+090 DER 324 1371 19 | el 76 | 13167 | 6762 48.78
26 | 000+090 EJE 32413 118 140 | 64 | 12456 | 5694 46.22
27 | 000+090 1ZQ 324 138 ) 18 195 | ea | 13523 | 56.94 39.91
28 | 000+100 DER 25 | 2] 15 | o0 | o 2822|5333 195.56
29 | 000+100 EJE 3251200 3 g | 52 71.11|  46.22 125.56
30 000+100 1ZQ 32.5 177110 168 | 40 60.44 | 3556 125.56
31| 000+110 DER 25 | 24| 14| o | o g533|  49.78 87.89
32 000+110 EJE 325 270 13 1 0g | s2 96.00 | 46.22 62.78
33| 000+110 1ZQ 225 |2 | 11| g | 2822|3941 79.90
34 | 000+120 DER 3251291 12 146 | 48 | 10311 | 4267 51.70
35|  000+120 EJE 325 1301 15 1950 60 | 10667 | 5333 58.59
36 | 000+120 1ZQ 325 128 1 W 1| 6 99.56 | 49.78 62.78
37 | 000+130 DER 325 1231 10 1 g5 | 4 81.78 | 3556 67.61
38 000+130 EJE 32.5 38 1021 195y | 84 | 13511 | 74.67 51.70
39 | 000+130 1ZQ 325136 1 18 1l 72 | 12800 | 6400 48.83
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40 000+140 DER 325 401 19 1460 | 76 142.22 67.56 41.85
41 000+140 EJE 325 38120 1155 | g0 135.11 71.11 48.83
42| 000+140 12Q 325 |34 ) 14 1436 | 56 | 12089 | 4978 43.95
43 000+150 DER 325 291 18 | 116 | 64 103.11 56.89 67.61
44 000+150 EJE 32.5 26| 10 1 0a | a0 92.44| 3556 54.93
45 000+150 1ZQ 325 22 | 12 | o 18 2822|4267 8789
Fuente: propia
zona de pendiente N°02
R. = 10x252
CT vt =D
0 25
P 10x252
¢ 2% (4248 =7.08)
R-= 88.28
Se siguidé el mismo procedimiento para los 36 puntos de datos basados en la
temperatura del pavimento (ver Tabla 21).
Tabla 21
Deflexion y radios de curvatura en la zona de pendiente N°02
PENDIENTE N°02 PENDIENTE =5 % LONG =120 m
LECTURA DEFLEXIONES RADIO DE
\a| PROGR LADO | T€mP Pav DE CAMPO | pEFLEXIONES|  CORREGIDAS CURVATURA
E2mm E2mm E2mm (m)
Km. °C LO| L25 | DO| D25 DO D 25
1 000+160 DER 33.0 12| 2 | 4 g 4248 7.08 88 28
2 000+160 EJE 330 1012 1 4 8 35.407.08 110.35
3| 000+1e0 12Q 330 1 Y 3| 4 31.86|3.54 110.35
41 0oo+l70 DER | 328 412 16| s 14.187.09 440.63
> 000+170 EJE 328 / 2 | 28 8 24.827.09 176.25
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6 000+170 1ZQ 328 001 3 14| 12 35.46 | 10.64 125.89
7| 000+180 DER | 330 | 14| 23 | o | o 1956|8142 | - 98.09
8 000+180 EJE 33.0 36 1 15V qa| e 127.43 | 53.10 42.04
9 |  000+180 1ZQ 3O 12 B g 5 74.34 | 46.02 110.35
10|  000+190 DER | 325 30 1 14 50| 56 106.67 | 49.78 54.93
11|  000+190 EJE 325 131 B s | 6o 120.89 | 53.33 46.26
12| 000+190 12Q 325 1371 18 1| m 131.56 | 64.00 46.26
13| 000+200 DER | 330 | 321 24 | 59| o 113.27 | 84.96 110.35
14| 000+200 EJE 301401 18 1 g0 | 72 141.59 | 63.72 40.13
15|  000+200 12Q 301320 15 s | 60 113.27 | 53.10 51.93
16|  000+210 DER | 325 | 45 1 35 | 180 | 140 160.00 | 124.44 87.89
17| 000+210 EJE 32.5 44130 1976 | 120 156.44 | 106.67 62.78
18|  000+210 12Q 325 48 | 34 1490 | 136 170.67 | 120.89 62.78
19|  000+220 DER | 330 |35| 13 | .| o 123.89 | 46.02 4013
20| 000+220 EJE 3301301 17 10| 68 106.19 | 60.18 67.91
21| 000+220 1ZQ 3301 28 16 | 45| 6 99.12 | 56.64 73.57
22| 000+230 DER | 335 |20 | 15 | o0 | 2048 52.86 177.34
23| 000+230 EJE 3351 221 16 | g0 | gy 77.53 | 56.39 147.79
24| 000+230 1ZQ 35S BByl 5 66.96 | 45.81 147.79
25| 000+240 DER | 332 | 24| 16 | o | o, 24.81| 56.54 110.55
26|  000+240 EJE 332121 B g | 6o 74.20 | 53.00 147.40
27| 000+240 1ZQ 3321 22| 14 | g9 | 56 77.74 | 49.47 110.55
28|  000+250 DER | 330 | 191 13 | 46| o5 67.26 | 46.02 147.14
29| 000+250 EJE 33.0 201 14 1 g0 | 56 70.80 | 49.56 147.14
30| 000+250 1ZQ 330121 16 | g | 6 74.34 | 56.64 176.56
31| 000+260 DER | 328 | 22| 16 | g0 | ¢4 78.01 | 56.74 146.88
32| 000+260 EJE 328 1241 131 g5 | 5 85.11 46.10 80.11
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33|  000+260 1ZQ | 328 19 13 | 40| o 67.38 | 46.10 146.88
34| 0004270 DER | 329 | 21| 12 | o | 28.40| 42.52 98.00
35| 000+270 EJE 329 121 11 g | e 81.49 53.14 110.25
36|  000+270 1ZQ 32.9 2116 1900 | 64 88.57| 56.69 98.00

Fuente: Propia

zona de pendiente N°03

10x252

RC_

10x2

2w (D =D
(0 25)
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R,-=
€™ 2% (120.35 — 53.10)

Rp = 46.46

Se siguié el mismo procedimiento para los 33 puntos de datos basados en la

temperatura del pavimento (ver Tabla 22).

Tabla 22
Deflexion y radios de curvatura en la zona de pendiente N°03
PENDIENTE
N°03 PENDIENTE 03 = 4% LONG. TRAMO 03 =104 m
LECTURA DEFLEXIONES RADIO DE
\¢| PROGR | | TempPav DE CAMPO | DEFLEXIONES| CORREGIDAS | CURVATURA
m
E2mm E2mm E2mm (m)
Km. °C LO| L25 | DO | D25 DO D25
1| 000+280 DER 330 31 151 436 60|120.35 |53.10 46.46
2 | 000+280 EJE 330 321 141 158 56[113.27 | 49.56 49.05
3| 000+280 12Q 330 46 | 28 | 154 112]162.83  [99.12 49.05
4| 000+250 DER 328 30118 1 450 72|106.38 | 63.83 73.44
> | 000+290 EJE 328 311151 1o 60|109.93  |53.19 55.08
6| 000+290 12Q 328 341 141 136 56|120.57 | 49.65 44.06
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7/| 000+300 | DER | 329 145 | 37 | qg0|  148]150.43 [131.09 | 110.25
8 | 000+300 EJE 329 | 44| 32 1 156  128|155.89  |113.37 73.50
9 | 000+300 12Q 329 141 1 28 | 464 11214526 | 99.20 67.85
10| 0004310 | DER | 326 |25 | 13 | o 5 les81 | 4618 7331
11| 000+#310 | EJE 326 | 20 141 g, 56|71.05 | 49.73 146.61
12| 000+310 12Q 32.6 191 14 1 4 56| 67.50 49.73 175.94
13| 000+320 | DER | 325 | 32 | 18 | g 72]113.78 | 64.00 62.78
14| 000+320 | EJE 3251 271 16 1 44e 64/96.00  |56.89 79.90
15| 0004320 | 1IZQ 325 1241 151 g6 60|85.33  |53.33 97.66
16| 0004330 | DER | 325 | 22 | 15 | o 607827  |5333 | 12556
17| 000+330 EJE 325 2 I R 52| 74.67 46.22 109.86
18| 000+330 | IZQ 325 1B | B 60(88.89  |53.33 87.89
19| 000+340 | DER | 327 |27 | 16 | .. c1loses  |s679 80.04
20| 000+340 EJE 327 21 11 4 60| 81.63 53.24 110.06
21| 000+340 | 1ZQ 327 1211 1B gy 527453  [46.14 | 110.06
22| 000+350 | DER | 328 | 20 | 14 | g, 56(70.92 | 49.65 146.88
23| 000+350 EJE 328 23 120 4 48|81.56 42.55 80.11
24| 000+350 | 1ZQ 328 |21 131 gy 52|7447  [46.10 | 110.16
25| 0004360 | DER | 330 |28 | 14 | . 619012 | 49.56 63.06
26| 000+360 EJE 3301 291 1514 60|102.65 |[53.10 63.06
27| 000+360 12Q 33.0 32116 1 g8 6411327 |56.64 55.18
28| 000+370 | DER | 328 | 35| 18 | 4 72]124.11 | 63.83 51.84
29| 000+370 EJE 328 132 | 18 | g 72|113.48  |63.83 62.95
30| 000+370 | IZQ 328 130 16 1 45 64|106.38 |56.74 62.95
31| 000+374 | DER | 330 | 24| 14 | oo 56|84.96  |49.56 88.28
32| 000+374 EJE 3301 251 16 1 4 648850  |56.64 98.09
33| 000+374 12Q 33.0 22 | 13| gg 52|77.88 46.02 98.09

Fuente: propia
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3.6.3 Determinacion de la variaciéon del comportamiento estructural

Con los calculos se tomd en consideracion los criterios planteados por
CONREVIAL y DNER

Tabla 23
comportamiento estructural zona de pendiente N°01
L ., . Radio de

v o | e admisate curvara | G| mote | rode | catad | T

x10-2mm | x10—2mm m m peftexttn
1 | 000+010 3911 138.19 10097.66 Bueno Malo Reriillzra Tipo Il
2 | 0004010 | 55 56 138.19 100 125.56 Bueno | Bueno | Buena | Tipol
3 | 000+010 3556 138.19 100 | 146.48 Bueno Bueno Buena Tipo |
4 | 000+020 32.14 138.19 100|109.38 Bueno Bueno Buena Tipo |
5 | 000+020 78.57 138.19 100 145.83 Bueno Bueno Buena Tipo |
6 |000+0201 35 79 138.19 100 125.00 Bueno | Bueno | Buena | Tipol
7| 0004030 | 55 49 138.19 100|110.35 Bueno | Bueno | Buena | Tipol
8 | 000+030 31.86 138.19 100110.35 Bueno Bueno Buena Tipo |
9 |000+030] 35 o4 138.19 100 126.12 Bueno | Bueno | Buena | Tipol
10/ 000+0401 5, 138.19 100 109.86 Bueno | Bueno Buena | Tipol
111000+0401 55 44 138.19 100 | 146.48 Bueno | Bueno | Buena | Tipol
12 000+040 | 35 o6 138.19 100/ 125.56 Bueno | Bueno Buena | Tipoll
1310004050 |13 44 138.19 100|51.70 Bueno Malo Refwillzra Tipo Il
14 | 000+050 99.56 138.19 10015170 Buens Valo Refqt;lgra -
1510004050 | 1 p3 44 138.19 100/ 48.83 Bueno Malo Refwillzra Tipo Ii
16]000+060 | ¢/ o 138.19 100 125.45 Bueno | Bueno | Buena | Tipol
171 000+060 | ;4 »q 138.19 100 | 146.35 Bueno | Bueno Buena | Tipol
18 | 000+060 71.17 138.19 100 146.35 Bueno Bueno Buena Tipo |
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19 000+070 56.89 138.19 100(175.78 Bueno Bueno Buena Tipo |
201 000+070 64 49 138.19 100 | 125.56 Bueno | Bueno Buena | Tipol
211000+070 67.56 138.19 100 | 146.48 Bueno Bueno Buena Tipo |
221 000+080 |, 45 5, 138.19 100/ 41.85 Malo Malo Mala | Tipo IV
23| 00040801 43511 | 138.19 100 48.83 sueno | Malo | mels Tipo Il
241000+0801 15800 | 138.19 100 43.95 R TR o Tipo Il
23|00040901 131 67 | 13819 100 48.78 sueno | Mo | ol Tipo Il
26| 00040901 15456 | 138.19 100 46.22 sueno | Mo | el Tipo Il
27| 000+090 135.23 138.19 10039.91 Bueno Malo Rerilgllaara Tipo Il
28| 000+100 74 5, 138.19 100 | 125.56 Bueno | Bueno Buena | Tipol
29| 000+1001 77 1 138.19 100 | 125.56 Bueno | Bueno Buena | Tipol
30| 00041001 65 44 138.19 100 | 125.56 Bueno | Bueno Buena | Tipol
3110004110 | g5 35 138.19 100 87.89 Bueno Malo Reriillzra Tipo il
32/ 000+110 | ¢ 5 138.19 100 | 62.78 Bueno Malo Reriillzra Tipo il
33| 0004110 ) 74 55 138.19 100 | 79.90 Bueno Malo Reriillzra Tipo il
3410004120143 19 138.19 100 |51.70 Bueno Malo Refwillzra Tipo il
351000+120 1, ¢ &7 138.19 100 | 58.59 Bueno | Malo Reriillzra Tipo Il
3610004120 | 44 56 138.19 100 62.78 Bueno Malo Refwillzra Tipo il
3710004130 ¢, 4g 138.19 100 67.61 Bueno Malo Refwillzra Tipo il
381000+130 ;35 19 138.19 100 |51.70 Bueno Malo Rerilglzra Tipo il
39100041301 15800 | 138.19 100/ 48.83 sueno | Mo | paln Tipo Ii
401000+1401 115 55 138.19 10041.85 Malo Malo Mala Tipo IV
411000+1401 35 44 138.19 100/ 48.83 Bueno Malo Refwillzra Tipo Ii
421000+140 1, g9 138.19 100/ 43.95 Bueno Malo Refwillzra Tipo Ii
43| 000+150 1 193 15 138.19 100 |67.61 Bueno | Malo Refqillzra Tipo Il
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Regular a

44 000+150 92.44 138.19 100 | 54.93 Bueno Malo mala Tipo Il
Fuente: Propia
Tabla 24
comportamiento estructural zona de pendiente N°02
., L, 3 Radio de
v | | reima” | aimisnle Ciroiura| it vede | tode | catand | T
x10-2mm | x10—2mm m m peftexion
1| 000+160 | 4 4g 138.19 | 88.28 100 | Bueno Malo fniguzlara Tipo Il
2 | 000+160 | 55 4 138.19 11035 100 | Bueno Bueno buena Tipo |
3 | 000+160 | 31 g¢ 138.19 | 110.35 100 | Bueno Bueno buena Tipo |
4 | 000+170 14, 19 138.19 | 440.63 100 | Bueno Bueno buena Tipo |
> | 000+170 15, g5 138.19 | 176.25 100 | Bueno Bueno buena Tipo |
6 | 0004170 | 35 45 138.19 | 125.89 100 | Bueno Bueno buena Tipo |
7| 000+180 | 156 19 138.19 | 55.18 100 | Bueno Malo ok Tipo Ii
8 | 000+180 | 157 43 138.19 | 42.04 100 | Bueno Malo Fnzglglara Tipo Ii
9 | 000+180 | 55 34 138.19 | 110.35 100 | Bueno Bueno buena Tipo |
10°] 000+190 | 156 67 138.19 54.93 100 | Bueno Malo ol Tipo Il
11 | 000+190 120.89 138.19 | 46.26 100 | Bueno Malo fnzgllajlara Tipo I
12°1000+190 | 45, 56 138.19 | 46.26 100 | Bueno Malo Emiglglara Tipo Ii
1310004200 | 445 57 138.19 | 110.35 100 | Bueno Bueno Buena Tipo |
14 | 000+200 | ;4 =g 138.19 | 40.13 100 | Malo Malo mala Tipo IV
151000+200 1 443 57 138.19 [ 51.93 100 | Bueno Malo ok Tipo Il
16 | 000+210 | ;1 oo 138.19 | 87.89 100 | Malo Malo mala Tipo IV
1710004210 45 44 138.19 62.78 100| Malo Malo mala Tipo IV
18 10004210 174 g7 138.19 62.78 100| Malo Malo mala Tipo IV
Regular a
19100042201 153 gg 138.19|40.13 100|Bueno | Malo mala Tipo Il
Regular a
20 |000+220 15 19 138.19|67.91 100|Bueno | Malo mala Tipo Il
Regular a
210004220 g9 1, 138.19| 73.57 100|Bueno | Malo mala Tipo Il
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22 | 000+2301 75 4g 138.19|177.34 100 |Bueno  |Bueno  |Buena Tipo |
23 0004230 57 55 138.19[147.79 100|Bueno  |Bueno  |Buena  |Tipol
24 0004230 66 o6 138.19[147.79 100|Bueno  |Bueno  |Buena  |Tipo!
2> | 0004240 g g 138.19|110.55 100|Bueno  |Bueno  |Buena  |Tipo!
26 1000+2401 4 59 138.19 | 147.40 100|Bueno  |Bueno  |Buena Tipo |
27 000+240 77.74 138.19|110.55 100 | Bueno Bueno Buena Tipo |
28 1000+2501 o5 56 138.19 | 147.14 100|Bueno  |Bueno  |Buena Tipo |
29 1000+2501 4 g4 138.19 | 147.14 100|Bueno  |Bueno  |Buena Tipo |
30 100042507, 54 138.19 | 176.56 100|Bueno  |Bueno  |Buena  |Tipo!
310004260 76 o 138.19 | 146.88 100|Bueno  |Bueno  |Buena  |Tipo!
32| 000+2601 g 4y 138.19|80.11 100| Bueno | Malo ol Tipo Ii
33 | 0004260 g7 59 138.19 | 146.88 100|Bueno  |Bueno  |Buena  |Tipo!
34 | 000+270 74.40 138.19(98.00 100 | Bueno Malo ;eaglglara Tipo Il
350004270 g9 49 138.19|110.25 100|Bueno  |Bueno | Buena Tipo |
36 | 000+270 3857 138.19 | 98.00 100 | Bueno Malo Eﬁeaglglara Tipo llI
Fuente Propia
Tabla 25

comportamiento estructural zona de pendiente N°03

Deflexion | Deflexién | Radio de C’;‘;ﬁ;‘;ﬁfa r . . Tipo
No| Km | Méxima | admisible| Curvatura| iy | P08 | paimento | Bstructural| | 4°
Deflexion
x10-2mm | x10-2mm m m

1]000+2801 15635 | 138.19 |46.46 100 |Bueno  |Malo ;eaglglara Tipo Il
2 |000+280) 151 45 | 13819 |40.13 100 | Malo Malo Mala Tipo IV
3 |000+2801 16583 | 13819 |49.05 100 | Malo Malo Mala Tipo IV
400042901 19504 | 13819 |44.06 100 | Malo Malo Mala Tipo IV
> 0004290147376 | 13319 |4638 100 | Malo Malo Mala Tipo IV
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6 10004290 10140 | 138.19 |36.72 100 | Malo Malo Mala Tipo IV
7 |000+300 159.43 138.19 |110.25 100 Malo Bueno Regular Tipo Il
8 10004300 15589 | 13819 |73.50 100 | Malo Malo Mala Tipo IV
9 |000+300 14556 | 138.19 |67.85 100 | Malo Malo Mala Tipo IV
10/1000+3101 g5 g5 138.19 |73.31 100 |Bueno | Malo gl Tipo Il
111000431077 s 138.19 |146.61 100 |Bueno  |Bueno  |Buena  |Tipo!
12 1000+310 67.50 138.19 |175.94 100 Bueno Bueno Buena Tipo |
1310004320113 78 | 13819 |62.78 100 |Bueno  |Malo ol Tipo Il
140004320 o6 59 138.19 [79.90 100 |Bueno  |Malo o Tipo Il
151000+320 85.33 138.19 |97.66 100 Bueno Malo ;eaglglara Tipo lll
160004330 76 5 138.19 |125.56 100 |Bueno  |Bueno  |Buena  |[Tipo!
17/1000+330 74.67 138.19 |109.86 100 Bueno Bueno Buena Tipo |
18000+3301 g4 gg 138.19 |87.89 100 |Bueno | Malo il Tipo Il
19100043401 g5 g3 138.19 |80.04 100 |Bueno | Malo il Tipo Il
2010004340 g9 63 138.19 | 110.06 100 |Bueno  |Bueno  |Buena  |Tipol
211000+3401 5, 53 138.19 | 110.06 100 |Bueno  |Bueno  |Buena Tipo |
2210004350175 g, 138.19 | 146.88 100 |Bueno  |Bueno  |Buena  |Tipol
2310004330 | g1 56 138.19 |80.11 100 | Bueno Malo ;eaglglara Tipo Il
241000435054 47 138.19 |110.16 100 |Bueno  |Bueno  |Buena  |Tipol
25100043601 o9 4 138.19 |63.06 100 | Bueno Malo quaglglara Tipo Il
2610004360 15565 | 138.19 |63.06 100 |Bueno | Malo gl Tipo Il
271000+360 11357 | 13819 |55.18 100 |Bueno  |Malo Efaglglara Tipo Il
28100043701 15411 | 138.19 |s51.84 100 |Bueno | Malo e Tipo Ii
29100043701 11348 | 13819 |62.95 100 |Bueno | Malo e Tipo II
30100043701 15638 | 138.19 |62.95 100 |Bueno | Malo e Tipo II
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Regular a

31 |000+374 164 96 138.19 |88.28 100 |Bueno |Malo mala Tipo Il
Regular a

32 |000+374 1 g4 5 138.19 |98.09 100 |Bueno  |Malo mala Tipo Il
Regular a

33 |000+374 197 g 138.19 |98.09 100 |Bueno | Malo mala Tipo Il

Fuente: Propia
3.7 Aspectos Eticos

segun Piotraut (2006) existe un derecho moral y un derecho de propiedad donde el
vehiculo puede actuar si existe vulnerabilidad ya que la propiedad intelectual
establece estandares morales junto con caracteristicas econémicas. (pag. 353).

La busqueda se desarroll6 conforme al reglamento de Grados y Titulos de la
“Universidad Cesar Vallejo” y las teorias, conceptos y definiciones que se se citaron

conforma a las normas APA 7ma edicién a fin de salvaguardar el derecho de autor.

IV. RESULTADOS

4.1 Estimacion de la variacién de la deflexion en zonas de curva.
Con los datos obtenidos y ejcutados los calculos en la zona de pendiente N°1 se

tuvo como resultado

o Un 44 % deflexion tipo |
o Un 51% deflexion tipo Il
o Un 5 % deflexion tipo IV
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Tabla 26
Parametros de la zona de pendiente N°01

Parametros valor

Deflexién promedio 82.42 x 10 ~2mm
Deflexion caracteristica 130.48 x10 —2mm
Deflexion admisible 138.19 x 10 —2mm
Deflexién critica 140.33x 10 2mm
Desviacién estandar 37.48x102mm
Coeficiente de variacion 45.483%

Fuente: Propia

“/'\/\J \VVA\/\A/\/ \\

Figura 5 Deflectograma de la zona de pendiente N°01
Fuente: Propia

TIPOS DE DEFLEXION ZONA DE PENDIENTEN"O1

Figura 6 Tipos de deflexion en la zona de pendiente N°01
Fuente: propia
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Con los datos obtenidos y ejcutados los calculos en la zona de pendiente N°2 se
tuvo como resultado

o Un 50 % deflexion tipo |
o Un 28 % deflexion tipo I
o Un 22 % deflexion IV

Tabla 27
Parametros de la zona de pendiente N°02

Parametros valor

Deflexién promedio 88.19 x10 -2mm
Deflexion caracteristica 137.14x10 —2mm
Deflexion admisible 138.19x 10 2mm
Deflexién critica 140.33x 10 2mm
Desviacion estandar 38.18x10—2mm
Coeficiente de variacion 43.30%

Fuente: Propia

DEFLECTOGRAMA TRAMO N°02 (KM 00+150
AL 00+270)
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Figura 7 Deflectograma de la zona de pendiente N°02
Fuente: propia

63



TIPOS DE DEFLEXION ZONA DE PENDIENTEN°02

b

TIPO | TIPO PO Heow

Figura 8 tipologia de deflexion en la zona de pendiente N°02
Fuente: propia

Con los datos obtenidos y ejcutados los calculos en la zona de pendiente N°3 se

tuvo como resultado

o Un 48 % deflexion tipo 111
o Un 24 % deflexion tipo |
o Un 3 % deflexion tipo Il
o Un 24% deflexion tipo IV

Tabla 28
Parametros de la zona de pendiente N°03

Parametros valor

Deflexion promedio 101.44x10 —2mm
Deflexion caracteristica 135.12x10 —2mm
Deflexion admisible 138.19x 10 —2mm
Deflexion critica 140.33x 10 ~2mm
Desviacién estandar 26.28x102mm
Coeficiente de variacion 25.90%

Fuente: Propia
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DEFLECTOGRAMA TRAMO N°03 (KM 00+280 AL 00+374)
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Figura 9 Deflectograma de la zona de pendiente N°03
Fuente: propia

TIPOS DE DEFLEXION ZONA DE PENDIENTE N°03

52%

Figura 10 Tipologia de deflexion en la zona de pendiente N°03
Fuente: propia

4.2 Calculo de la variacion de la deformacion lineal

Tabla 29
radios de Curvatura
Radio de Curvatura(m)

Derecha Eje Izquierda Promedio
Zona de pendiente N°1 87.54 89.95 93.17 90.22
Zona de pendiente N°2 117.10 98.20 105.08 106.76
Zona de pendiente N°3 83.81 84.39 87.17 85.12

Fuente: Propia



Deformacion lineal de la zona de pendiente N°01
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Figura 11 Deformacion lineal de zona de pendiente N°01
Fuente: Propia

Deformacion lineal de la zona de pendiente N°02
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Figura 12 Deformacion lineal de zona de pendiente N°02
Fuente: Propia
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Deformacion lineal de la zona pendiente N°03
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Figura 13 Deformacion lineal de zona de pendiente N°03
Fuente: propia

4.3 Determinacion de la variacion del comportamiento estructural

Condicién de la subrasante

En la siguiente figura se puede indicar que la zona de pendiente N° 01

o un 96% es bueno

o un4 % no cumple las condiciones necesarias

Condicion de la subrasante de la zona de pendente N°01

96%
100%
80%
60%
40%
4%

bueno malo

Figura 14 Comportamiento de la Subrasante de la Pendiente N°01
Fuente: propia
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En la siguiente figura se puede indicar que la zona de pendiente N° 02

o un 89 % es bueno
o un 11 % no cumple las condiciones necesarias

Condicion de la subrasante en la zona pendiente N°02

100%
80%
60%
4086

0%
bueno malo

Figura 15 Comportamiento de la Subrasante de la pendiente N°02
Fuente: propia

En la siguiente figura se puede indicar que la zona de pendiente N° 03

o Un 76 % es bueno
o un 24 % no cumple las condiciones necesarias

Condicion de la subrasante en la zona pendiente N°03

80%
60%
a0

20%

0%

Bueno malo

Figura 16 Condicion del Pavimento en la zona de pendiente N°03
Fuente: propia
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Condicién del Pavimento

En la siguiente figura se tiene que la zona de pendiente N° 01
o Un 44 % tiene condicion buena
o Un 56 % tiene la condicibn mala

Condicion del pavimento en la zona de pendiente N°01

56%
44%

60%
502
A0%
300
20%
10%%

0%

bueno malo

Figura 17 Condicion del Pavimento en la zona de pendiente N°01
Fuente: propia

En la siguiente figura se tiene que la zona de pendiente N° 02

o Un 53% esta en buena condicién
o Un 47 % tiene la condiciéon mala

Condicién del pavimento en la zona de pendiente N°02

47%

Bueno malo

Figura 18 Condicién del pavimento en la zona de pendiente N°02
Fuente: propia
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En la siguiente figura se verifica que la zona de pendiente N° 03

o un 73% esta en buena condicidn
o un 27 % tiene la condicién mala.

Condicion del pavimento en la zona de pendiente N°03

Bueno Malo

Figura 19 Condicion del pavimento en la zona de pendiente N°03
Fuente: propia

Condicién de la calidad estructural

En la siguiente figura se constrata que la zona de pendiente N° 01

o Un 45% es buena
o Un 51% es regular o malo
o Un 4% de mala calidad estructural.

Calidad estructural de la zona de pendiente N°01

51%

60% 45%

busno regular o malo mako

Figura 20 Calidad estructural del pavimento en la pendiente N°01
Fuente: propia
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En la siguiente figura se tiene que la zona de pendiente N° 02

o Un 53% es buena
o Un 36 % es regular o mala
o Un 11% de mala calidad estructural

Calidad estructural de |a zona de pendiente N°02

53%

11%

bueno Regular o maia mala

Figura 21 Calidad estructural del pavimento en la pendiente N°02
Fuente: propia

En la siguiente figura se verifica que la zona de pendiente N° 03

o Un 24 % es buena

o Un 3% es regular

o Un 52 % es regular o mala

o Un21 % es de mala calidad estructural.

e}
Calidad estructural de la zona de pendiente N°03
bBLES 52%
0%
a40%
24%

3

) (5%

3%
0%
Buena Regular Regular o mala Mala

Figura 22 Calidad estructural del pavimento en la pendiente N°03
Fuente: propia
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V. DISCUSIONES

1. - Segln Cubas de la torre (2017) indica que tuvo como resultados una D es
de 92.23 x10-2mm, una Dqsde 77 x 10-2 mm, una D¢ 83 x 10 2mmy una D :

125.426 x10-2 mm, en cambio nuestros resultados obtenidos son deflexiones
promedio del pavimento flexible en la zona de pendiente N° 01 es de
82.42x10 —2mm, en la zona de pendiente N° 02 es un 88.19 x10 —2mm ,y en la
zona de pendiente N°03 es de 101.44x10 —-?mm, ademas de las deflexiones
caracteristicas tienen valores de 130. .48x10 —2mm, 137.14x10 —2mm vy
135.12x10 ~2mm, respectivamente la D, tiene un valor de 138.19x 10 ~?2mm, la

D¢ tiene un valor de 140.33x 10 —2mm.

nuestros valores fueron superiores de la pendiente N° 03, debido a que la capa
asféltica de nuestra investigacion es de 10 cm y de la Cubas de la torre es de 7.5
cm, ademas en nuestra investigacion la evaluacién estructural se realizdé en una

zona de pendiente mientras cubas de la torre su evaluacion fue en un tramo llano.

2.- Segun Quito (2019) obtuvo valores de radio de curvatura de 130.11 m por otro
lado Salinas (2019) sefiala que el radio de curvatura promedio en los pavimentos
evaluados varian desde 105,95m hasta 181.38m. en nuestra investigacion las

deformaciones lineales promedio del pavimento varia desde 85.12m hasta 106.76

m. los 2 antecedentes sefialan que la deflexion lineal tienen valores que superan
a 100m caracteristica que refleja que la condicion de los pavimentos es de regular
a bueno, en nuestro estudio de forma similar los promedios obtenidos de la
deformaciones lineales en la pendientes N°01 y N°03 son inferiores a los 100 m,
por lo tanto el pavimento se encuentra en malas condiciones y en la zona de
pendiente N° 02 esta por encima de los 100 m por lo tanto el pavimento se

encuentra en una condicién de regular a bueno.

3.- Sobre lo mencionado Quito (2019) sefiala que la subrasante 42% presenta un
mal comportamiento, un 58% del tramo presenta caracteristicas de buen
comportamiento, sobre la condicion del pavimento el 38% presenta un mal
comportamiento, un 62% presenta caracteristicas de un adecuado
comportamiento estructural del pavimento, el comportamiento estructural de la

zona de investigacion presenta un 41% es bueno, un 1% es regular un 46% de
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regular o malo y un 12% es de mala calidad. Mientras que la condicion de la
subrasante un 13% refleja un mal comportamiento y un 87%presenta un buen
comportamiento, y la condicion del pavimento un 59% refleja un mal
comportamiento 'y un 49% presenta un buen comportamiento en nuestra
investigacién la condicion de la subrasante en la zona de pendiente 01 en un 96 %
es buena y en un 4% es mala, en la zona de pendiente 02 en un 89% es de
buenay en un 11% es mala y en la zona de pendiente 03 en un 76 % es de buena
y en un 24 % es mala respecto a la condicién del pavimento en la zona de
pendiente 01 en un 44% tiene caracteristicas buenas y en 56% tiene caracteristicas
malas, en la zona de pendiente 02 en un 53% presenta caracteristicas aceptables
condiciones y en un 47% tiene caracteristicas malas y en la zona de pendiente 03
en un 27% presenta caracteristicas buenas y en 73% presenta caracteristicas de
indole malo, la calidad estructural en la zona de pendiente 01 el 45% es buena, el
51% es de regular o malo el 4% es mala, en la zona de pendiente 02 el 53% es
buena, el 36% es de regular o malo el 11% es mala y en la zona de pendiente 03
el 24% tiene buena caracteristica , el 3% regular, el 52% de regular a malo el 21%
mala, respecto a la evaluacion de Quito (2019) en nuestra investigacion las
condiciones de la subrasante estan por encima del antecedente citado, la condicion
del pavimento estd por debajo del antecedente citado, la calidad estructural es

inferior respecto a Quito (2019).
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VI. CONCLUSIONES
Las siguientes conclusiones estan descritas en concordancias con los objetivos

propuestos.

1.- Se concluye que en el tramo N° 01 de pendiente 6% y una longitud de 150m a
33°C de temperatura media y 10cm de espesor de pavimento presenta una D de
82.42x10 ~2mm, una D¢ de 130.48 x10 —2mm,en el tramo N°02 de pendiente 5%

y una longitud 120 m a 33°C de temperatura media y 10cm de espesor de
pavimento presenta una e 88.19 x10 —2mm, una D¢ de 137.14 x10 —2mm, en

el tramo N°03 de pendiente 4% y una longitud de 104 m a 33°C de temperatura
media y 10cm de espesor de pavimento presenta una D de 101.44 x10 —2mm,
una D¢ de 135.12 x10 —2mm, entre la zona de pendiente 01 y 02 la variacion

presente respecto ala D¢ es de 0.0666mm, mientras la zona de curva 01y 03
la variacion presente respecto a la D¢ es 0.0464mmy finalmente en la zona de

curva 02 y 03 presento una variacion respecto a la D.de 0.0202mm.

2.-Se concluye que en el tramo N°01 con pendiente 6% y una longitud de curva de
150m a 33°C de temperatura media y 10cm de espesor de pavimento presenta
valores de deformacion lineal en el carril derecho 87.54m, en eje de 89.95m, carril
izquierdo 93.17m, en el tramo N°02 de pendiente 5% y una longitud de curva de
120 m a 33°C de temperatura media y 10cm de espesor de pavimento tienen
valor un radio de curvatura promedio en el carril derecho 117m, eje 98.20m, carril
izquierdo 105.08m, en el tramo N°03 con pendiente 4% y una longitud de curva de
104m a 33°C de temperatura media y 10cm de espesor de pavimento tiene valor
de radio de curvatura promedio en el carril derecho 83.81m, carril izquierdo 87.17m,
eje 84.39m en las secciones de zona de curva 01 y 02 radio de curvatura presenta
valores de variacion de 16.54, en la zona de curva n°01 y n°03 presenta valores
de variaciéon de 5.00 m y entre la zona de curva 02 y 03 presenta valores de

variacion de 21.64 m.

3.- Se concluye gue la subrasante respecto al comportamiento mecanico presenta
caracteristicas de un buen comportamiento con un 87% de condicion de buena,
13% la condicion mala, la calidad estructural que presenta las 3 zonas de pendiente
es buena en un 41% un 1% regular, el 46% regular o mala, 12% mala, el
comportamiento estructural del pavimento presenta caracteristicas buenas en un
41% y en 59% caracteristicas de orden malo.
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VIl. RECOMENDACIONES
Las siguientes recomendaciones estan descritas en concordancias con las

conclusiones:

1.- Se recomienda que se mejore el parametro de la D¢ el cual debe tener un valor
menor o inferior al pardmetro de D. ya que en esta presente investigacion sobre
evaluacion en las 3 zonas de pendiente se obtuvieron valores de una D¢ muy

superior a la Da.

2.- Se recomienda que los valores del radio de curvatura tengan valores que
superen a los 100 para que las caracteristicas de los pavimentos tengan la
condicion de ser buenas, en esta investigacion dentro de la zona de pendiente 1y
3 se obtuvieron valores de la deformacion lineal que no superaron a 100m por
dende es necesario establecer un mecanismo de mejora para que la condicién de

pavimento sea aceptable.

3.- Se recomienda que en las secciones donde se obtuvieron valores que
caracterizaron al pavimento con una subrasante, una calidad estructural y una
condicién de pavimento muy mala ejecutar un refuerzo estructural o en su defecto

una restitucién parcial o total segin amerite.
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Anexo 01: Matriz de Consistencia

TITULO: Comportamiento estructural de pavimento flexible en zonas de pendiente mediante la deflectometria calles del distrito
Abancay-Apurimac, 2021.

AUTOR: Br. Victor Augusto Guzman Camacho

PROBLEMAS OBIJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL 11: 6 (%) METODO: cientifico
écuanto varia el comportamiento | determinar la variacién del | El Comportamiento Estructural D1. Carril derecho 12: 5(%)
estructural del pavimento | comportamiento estructural | del pavimento asfaltico en zonas | V1: 13: 4(%) TIPO: aplicada
asfaltico en zonas de pendiente | del pavimento asfaltico en | de pendiente mediante la | Zonas de
mediante la  deflectometria | zonas de pendiente | deflectometria varia | pendiente 11: 6(%) NIVEL: Explicativo
Abancay-Apurimac, 2021.? mediante la deflectometria | significativamente, Abancay - D3 eje 12: 5(%)

Abancay-Apurimac, 2021. Apurimac, 2021 13: 4(%) DISENO cuasi

experimental

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBIJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS 11: 6(%)

D2. Carril Izquierdo | 12: 5(%) POBLACION: calles del
éCuanto varia la deflexién del | Estimar la variacién de la | La deflexion del pavimento 13: 4(%) distrito de Abancay
pavimento asfaltico zonas de | deflexion del pavimento | asfaltico zonas de pendiente
pendiente mediante la | asfaltico zonas de pendiente | mediante la  deflectometria MUESTRA: 03 zonas de
deflectometria Abancay - | mediante la deflectometria | varia considerablemente, 11. Tipo | pendiente
Apurimac, 2021? Abancay - Apurimac, 2021 Abancay - Apurimac, 2021 D1: deflexion 12. Tipo Il

13. Tipo 1l MUESTREO: no

éCual es la variacion de la La deformacion lineal del | V2: 14. Tipo IV probabilistico
deformacion lineal del pavimento | Calcular la variacién de la | pavimento asfaltico zonas de | Comportamient
asfaltico zonas de pendiente | deformacién  lineal  del | pendiente mediante la | oestructural TECNICA: Observacién
mediante la  deflectometria | pavimento asfaltico zonas de | deflectometria varia | Pavimento directa
Abancay - Apurimac, 2021? pendiente  mediante la | minimamente, Abancay- | Asfaltico D2: Deformacién 11. Mala

deflectometria Abancay - | Apurimac, 2021 lineal 12. Regular INSTRUMENTO: Fichas de

Apurimac, 2021 13. Buena recoleccion de datos




Anexo 02: Operacionalizacion de variables

TITULO: Comportamiento estructural de pavimento flexible en zonas de pendiente mediante la deflectometria calles del distrito

Abancay-Apurimac, 2021.

AUTOR: Br. Victor Augusto Guzméan Camacho

cuando haya una accion
combinada entre el
transporte y el medio
ambiente (2012)

indicadores.

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENCIONES INDICADORES| INSTRUMENTO ESCALA
CONCEPTUAL OPERACIONAL
V1. Zonas de son las inclinaciones | Se operacionaliza mediante Fichas de recoleccion | Razén
pendiente naturales del  terreno, | sus dimensiones como son D1. Carril derecho 11: 6(%) de datos
medidas en el sentido | el carril derecho y carril 12: 5(%)
longitudinal y transversal del | izquierdo que vienen hacer 13: 4(%)
eje delavia. Asuvez, lalinea | caracteristicas de la zona de
de maxima pendiente sobre | curva de una via, a su vez D3 eje 11: 6(%)
el terreno natural, es la | cada dimensidn esta divido 12: 5(%)
inclinacion maxima  del | en 3 indicadores 13: 4(%)
terreno natural en cualquier
direccion, alrededor del D2. Carril Izquierdo 11: 6(%)
entorno del eje de la via. 12: 5(%)
cardenas (2002) 13: 4(%)
V2. indica que el Se operacionaliza 11. Tipo | Fichas de recoleccion | Escala de
Comportamiento | comportamiento estructural | mediante sus dimensiones D1. Deflexién 12. Tipo Il de datos intervalo
Estructural de enfoca los aspectos que de la deflexién y la 13. Tipo llI
pavimento estan ligados a la integridad | deformacion lineal que 14. Tipo V
asfaltico de la estructura de vienen hacer caracteristicas
pavimento y lo define como | del comportamiento
aquella capacidad del estructural de un D2. Deformacion lineal I11: Bueno
pavimento de poder cumplir | pavimento, a su vez cada 12: Regular
la funcidn de soporte dimensidn esta divido en 3 13: Malo




Anexo 02: Andlisis de validez
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Anexo 03: Certificados de Calibracién de los equipos

LABORATORIO S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 094-2021 GLL

20210105
Sofictante! CONCHIPA EMPRESA INDIVIDUAL DE RESPONSABILIDAD LIMITADO
Direccion: PROARICA NRC SN APURIMAC - ABANCAY - ARANCAY
Instrumento / Tipo: VIGA BENKELMAN DOBLE BRAZO ANALOGO
Fabricante: G&S EQUIPOS DE INGENIERIA CIVIL
Serie: 680
Modelo: NO PRESENTA
Rango de Medicion: 0-25mm
Diates division de escala: 0.01 mm
Patron de Calibracion: Blogues calibre milimetrado
Trazahilidad: Certificado N* LLA - 142 - 2020
Metodo de Calibracion: Comparacién Directa
Fecha de Calibracion: 2021-01-04
TABLA DE RESULTADOS Brazo A - (BRAZO CORTO)
Vator Lectura dal Instrumento Promedol }, a0 0o Incartdumbire
Namninal ¥ 4y Ly [ Ly rlatlay3 teazo  |Incsdidumbre U
[T “mrn m [T mm _um i
0 0 009 0.000 0.000 0.000 0.00 0.29 058
1 0 240 0.24 0250 4243 411 335 § 5%
3 0740 0738 0724 0.737 407 1.79 357
) 1220 1220 §.220 1 220 410 0.23 058
8 1504 1908 1026 1013 418 577 1354
10 7412 2420 2410 2414 414 3.07 814
Rewcdn 14
COMPARADOR DE CARATULA MARCA: KANN, MODELO: NO PRESENTA.
Brazo A - (BRAZO CORTO) SERIE: 09117. RANGO: 0 - 26 mm,
TABLA DE RESULTADOS Brazo B - (BRAZO LARGO)
Ve Lectura dal Instumento Promedo L Raiacid ﬁ'l Incertdumbre
Nomiral V Ly L; Ly Litlotiays | peagp  [iocemtidumbre 2u
U Ll JE LI i L
0 000G 0.000 .00 0.00 029 058
1 0240 0242 : 0 241 416 073 145
3 0742 0740 0745 0 743 4 04 1 79 357
5 1222 1220 1.220 1 221 410 073 145
B 1 B0 1 906 1905 1 905 420 D73 145
10 2422 2422 2416 2420 413 202 404

GEL LABORATORIO SA.C
Av. Mrdoces Mz ELL GO Lrh. Sas Elisal Etsps Loz Olvos < Lma
Tekono (01) 622 - 5614
Celulas 992 - 302 -53:: 227 - 856
Correo spedil B ovitabasenn o ooty boratoro oviab ot

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUPENTO SIN LA AUTOREZACION DE OH. LABORATORIO SAC




4 000+020 DER 32.0 9 1 36 4 32.14 3.57 109.38
5 000+020 EJE 32.0 8 2 32 8 28.57 7.14 145.83
6 000+020 1zQ 32.0 10 3 40 12 35.71 10.71 125.00
7 000+030 DER 33.0 10 2 40 8 35.40 7.08 110.35
8 000+030 EJE 33.0 S 1 36 4 31.86 3.54 110.35
9 000+030 1zQ 33.0 1 4 44 16 38.94 14.16 126.12
10 000+040 DER 325 9 1 36 4 32.00 3.56 109.86
11 000+040 EJE 325 8 2 3 8 28.44 711 146.48
12 000+040 1zQ 32.5 10 3 40 12 35.56 10.67 125.56
13 000+050 DER 325 29 | 12 | 116 | a8 103.11 22.67 51.70
14 000+050 EJE 325 28 | 11 | 112 a4 99.56 39.11 51.70
15 000+050 1zQ 325 29 | 11 | 116 | a4 103.11 39.11 48.83
16 000+060 DER 324 18 11 | 72 44 64.06 39.15 125.45
17 000+060 EJE 32.4 2 | 16 | gg 64 78.29 56.94 146.35
18 000+060 1zQ 32.4 20 | 14 | go 56 7117 49.82 146.35
19 000+070 DER 325 16 | 11 | g4 44 56.89 39.11 175.78
20 000+070 EJE 325 18| 11 | 9 44 64.00 39.11 125.56
21 000+070 1zQ 32,5 19 | 13 | 7 52 67.56 46.22 146.48
22 000+080 DER 325 40 | 19 |160]| 76 142.22 67.56 41.85
23 000+080 EJE 32.5 38 20 | 152 | 80 135.11 71.11 48.83
24 000+080 1zq 325 36 | 16 | 14| 64 128.00 56.89 43.95
25 000+090 DER 32.4 37 | 19 | 1| 76 131.67 67.62 48.78
26 000+090 EJE 32.4 35 16 | 140 | 64 124.56 56.94 46.22
27 000+090 1zQ 32.4 38 16 | 152 | 64 135.23 56.94 39.91
28 000+100 DER 325 2 | 15 | gg 60 78.22 53.33 125.56
29 000+100 EJE 325 20 | 13 | g 50 71.11 46.22 125.56
30 000+100 1zQ 325 17 | 10 | g8 40 60.44 35.56 125.56
31 000+110 DER 325 24 | 14 | o6 56 85.33 29.78 87.89
32 000+110 EJE 325 27 | 13 | 108| 52 96.00 16.22 62.78
33 000+110 1zQ 325 2 | 11 | g 44 78.22 3911 79.90
34 000+120 DER 325 29 | 12 | 116 | a8 103.11 22.67 51.70
35 000+120 EJE 325 30 | 15 | 120 60 106.67 53.33 58.59
36 000+120 1zQ 325 28 | 14 | 112]| s6 9956 49.78 62.78
37 000+130 DER 325 23| 10 | o 40 81.78 35.56 67.61
38 000+130 EJE 32,5 38 | 21 | 150 | g4 135.11 74.67 51.70
39 000+130 1zQ 325 36 | 18 || 72 128.00 64.00 48.83
40 000+140 DER 325 20 | 19 |160| 76 142.22 67.56 41.85
41 000+140 EJE 325 38 | 20 |15 | s0 135.11 7111 48.83
42 000+140 1zQ 325 3 | 14 | 136 | s6 120.89 49.78 43.95
43 000+150 DER 325 29 | 16 | 116| 64 103.11 56.89 67.61
44 000+150 EJE 325 26 | 10 | 104 | 40 92.44 35.56 54.93
45 000+150 1zQ 325 2 | 12 | g 48 78.22 12.67 37.89




PENDIENTE N°02 PEN = 5% LONG. TRAMO N°02 =120 m
LECTURA
PROGR. Temp Pav | PECAMPO 1 oo exiones ?:EoFFi_REé(clsolgEsS, RADIO DE
CURVATURA
Na LADO E-2mm E-2 mm E-2 mm (m)
Km. °C LO| L25 | DO | D25 DO D25
1 000+160 DER 33.0 12 2 48 8 42.48 7.08 88.08
2 000+160 EJE 33.0 10 2 40 8 35.40 7.08 110.35
3 000+160 12Q 33.0 9 1 36 4 31.86 3.54 110.35
4 000+170 DER 32.8 4 2 16 8 14.18 7.09 440.63
5 000+170 EJE 32.8 7 2 28 8 24.82 7.09 176.25
6 000+170 12Q 32.8 10 3 40 12 35.46 10.64 125.89
7 000+180 DER 33.0 40 23 | 160 92 141.59 81.42 51.93
8 000+180 EJE 33.0 36 | 15 | 144 60 127.43 53.10 42.04
9 000+180 12Q 33.0 21 13 84 52 74.34 46.02 110.35
10 000+190 DER 32.5 40 | 19 | 160 76 142.22 67.56 41.85
1 000+190 EJE 325 3 | 15 | 136 60 120.89 53.33 26.26
12 000+190 12Q 32.5 37 | 18 | 148 72 131.56 64.00 46.26
13 000+200 DER 33.0 55 30 | 220 120 194.69 106.19 35.31
14 000+200 EJE 33.0 40 18 | 160 72 141.59 63.72 40.13
15 000+200 12Q 33.0 46 | 22 | 184 88 162.83 77.88 36.78
16 000+210 DER 32.5 45 | 35 | 180 140 160.00 124.44 87.89
17 000+210 EJE 32.5 44 30 | 176 120 156.44 106.67 62.78
18 000+210 12Q 32.5 48 | 34 | 192 136 170.67 120.89 62.78
19 000+220 DER 33.0 35 13 | 140 52 123.89 46.02 40.13
20 000+220 EJE 33.0 30 | 17 | 120 68 106.19 60.18 67.91
21 000+220 1zq 33.0 28 | 16 | 112 64 99.12 56.64 73.57
22 000+230 DER 33.5 20 | 15 80 60 70.48 52.86 177.34
23 000+230 EE 335 22 16 88 64 77.53 56.39 147.79
24 000+230 12Q 33.5 19 | 13 76 52 66.96 45.81 147.79
25 000+240 DER 33.2 24 | 16 96 64 84.81 56.54 110.55
26 000+240 EJE 33.2 21 15 84 60 74.20 53.00 147.40
27 000+240 1ZQ 33.2 22 14 88 56 77.74 49.47 110.55
28 000+250 DER 33.0 19 | 13 76 52 67.26 46.02 147.14
29 000+250 EE 33.0 20 | 14 80 56 70.80 49.56 147.14
30 000+250 1ZQ 33.0 21 16 84 64 74.34 56.64 176.56
31 000+260 DER 32.8 22 16 88 64 78.01 56.74 146.88
32 000+260 EJE 32.8 24 | 13 | g6 52 85.11 46.10 80.11
33 000+260 1ZQ 32.8 19 | 13 76 52 67.38 46.10 146.88
34 000+270 DER 32.9 21 | 12 | g4 48 74.40 42.52 98.00
35 000+270 EJE 32.9 23 15 92 60 81.49 53.14 110.25
36 000+270 1zQ 32.9 25 | 16 | 100 64 88.57 56.69 98.00




PENDIENTE N°03 PEND. = 4% LONG. TRAMO N°03=83.16 m
SEC DEFLEXIONES RADIO DE
- PROGR. LADO Temp Pav DEFLEXIONES CORREGIDAS CUR\(/Q)TURA
E-2mm E-2 mm E-2 mm
Km. °C LO| L25 | DO D 25 DO D 25

1 000+280 DER 33.0 58 35 | 232 140 205.31 123.89 38.38
2 000+280 EJE 33.0 54 32 | 216 128 191.15 113.27 40.13
3 000+280 1zQ 33.0 46 28 | 184 112 162.83 99.12 49.05
4 000+290 DER 32.8 55 35 | 220 140 195.04 124.11 44.06
5 000+290 EJE 328 49 30 | 196 120 173.76 106.38 46.38
6 000+290 1zQ 32.8 52 28 | 208 112 184.40 99.29 36.72
7 000+300 DER 32.9 45 37 | 180 148 159.43 131.09 110.25
8 000+300 EJE 32.9 44 | 32 | 176 128 155.89 113.37 73.50
9 000+300 1zQ 329 41 28 | 164 112 145.26 99.20 67.85
10 000+310 DER 326 25 | 13 | 100 57 88.81 26.18 73.31
11 000+310 EJE 326 20 | 14 80 56 71.05 49.73 146.61
12 000+310 1zQ 326 19 | 14 76 56 67.50 49.73 175.94
13 000+320 DER 325 32 | 18 | 128 72 113.78 64.00 62.78
14 000+320 EJE 325 27 | 16 | 108 64 96.00 56.89 79.90
15 000+320 1zQ 32.5 24 | 15 96 60 85.33 53.33 97.66
16 000+330 DER 325 2 | 15 88 60 78.22 53.33 125.56
17 000+330 EJE 325 21 | 13 84 57 74.67 46.22 109.86
18 000+330 1zQ 32,5 25 | 15 | 100 60 38.89 53.33 37.89
19 000+340 DER 32.7 27 | 16 | 108 64 95.83 56.79 80.04
20 000+340 EJE 32.7 23 | 15 92 60 81.63 53.24 110.06
21 000+340 1zQ 32.7 21 | 13 84 52 74.53 26.14 110.06
22 000+350 DER 32.8 20 | 14 80 56 70.92 29.65 146.88
23 000+350 EJE 328 23 | 12 92 48 81.56 4255 20.11
24 000+350 1zQ 32.8 21 | 13 34 52 74.47 26.10 110.16
25 000+360 DER 33.0 28 | 14 | 112 56 99.12 29.56 63.06
26 000+360 EJE 33.0 29 | 15 | 116 60 102.65 53.10 63.06
27 000+360 1zQ 33.0 32 | 16 | 128 64 113.27 56.64 55.18
28 000+370 DER 32.8 35 | 18 | 140 72 12411 63.83 51.84
29 000+370 EJE 32.8 32 | 18 | 128 72 113.48 63.83 62.95
30 000+370 1ZQ 32.8 30 16 | 120 64 106.38 56.74 62.95
31 000+374 DER 33.0 24 | 14 %6 56 84.96 29.56 88.28
32 000+374 EJE 33.0 25 | 16 | 100 64 88.50 56.64 98.09
33 000+374 1zQ 33.0 22 | 13 38 52 77.88 26.02 98.09




2.- Calculo de numero de ejes equivalentes

TIPO CARGA EJE IMDA IMDA x FC DIAS~ Fd f G N18
QE ) DE EQUIVALENTE DEL ANO dcarr
VEHICULO | VEHICULO POR (EE2.8TN)
EJE
7 1.265366749 0 0 365 | 05 1 13.18 0
B2
11 3.238286961 365 | 0.5 1 13.18 0
831 7 1.265366749 365 | 05 1 13.18 0.0000
16 1.260585019 365 | 0.5 1 13.18 0
73052.003
o 7 1.265366749 | 24 | 30.368802 | 365 | 0.5 1 13.18 6
77.718887
11 3.238286961 | 24 1 365 | 05 1 13.18 | 186952.4
8.8575672 21306.834
- 7 1.265366749 7 4 365 | 0.5 1 13.18 4
14.134494 34000.456
18 2.019213454 7 2 365 | 05 1 13.18 2
@ 7 1.265366749 0 0 365 | 05 1 13.18 0
23 1.508183597 0 0 365 | 05 1 13.18 0
7 1.265366749 0 0 365 | 05 1 13.18 0
T251 11 3.238286961 0 0 365 | 05 1 13.18 0
11 3.238286961 0 0 365 | 05 1 13.18 0
7 1.265366749 0 0 365 | 05 1 13.18 0
T252 11 3.238286961 0 0 365 | 05 1 13.18 0
18 2.019213454 0 0 365 | 05 1 13.18 0
7 1.265366749 0 0 365 | 05 1 13.18 0
T253 11 3.238286961 0 0 365 | 05 1 13.18 0
25 1.706026248 0 0 365 | 05 1 13.18 0
7 1.265366749 0 0 365 | 05 1 13.18 0
351 18 2.019213454 0 0 365 | 05 1 13.18 0
11 3.238286961 0 0 365 | 05 1 13.18 0
7 1.265366749 0 0 365 | 05 1 13.18 0
T3S2 18 2.019213454 0 0 365 | 05 1 13.18 0
18 2.019213454 0 0 365 | 05 1 13.18 0
7 1.265366749 0 0 365 | 05 1 13.18 0
33 18 2.019213454 0 0 365 | 05 1 13.18 0
25 1.706026248 0 0 365 | 0.5 1 13.18 0
7 1.265366749 0 0 365 | 05 1 13.18 0
- 11 3.238286961 0 0 365 | 0.5 1 13.18 0
11 3.238286961 0 0 365 | 05 1 13.18 0
11 3.238286961 0 0 365 | 0.5 1 13.18 0
C2R3 7 1.265366749 0 0 365 | 05 1 13.18 0




11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0

11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0

18 2.019213454 0 0 365 0.5 1 13.18 0

7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0

C3R2 18 2.019213454 0 0 365 0.5 1 13.18 0
11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0

11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0

7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0

C3R3 18 2.019213454 0 0 365 0.5 1 13.18 0
10 2.211793566 0 0 365 0.5 1 13.18 0

18 2.019213454 0 0 365 0.5 1 13.18 0

B2 7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0




Anexo 05: Planos

PLANO DE UBICACION
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Anexo 05: Anexos de datos de campo

1.- Control del trafico
TRAMO DE LA ¥iA 1 DAY SAMANES AP [ESTACIN Wb
SENTIOD MBS SENTIDOE |II.'| URE;
UBCACION  [=momnd weuns [FECHA W
STATID CAMIDNETAS Bl CAMION SEMITRAYLER TRATLER
BORs | aOTD N RUR:L | MICRD
wasD HCE P PAREL Couti B3 2 o= [ ] TeH T2 =] TiH T2 =] CHF2 | CH CIR2 CIR) ToTAL
e | g -1 A ! i £
b R R R
5] I 1 4 4 0 o [ 0 I I ] 1 I 1 E
wl o® 85 ¢ § q I f o 4 0 o o W o I o i @
& W # 4 o i i ' i il il il 1 I il il I g
il T I i 0 d i il i I o E
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SERTIDO i) Di& FITES
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Anexo 06: Panel fotografico

Figura N°02: sacando la pendiente en la zona N°01



Figura N°03: lectura de pendiente por intermedio de un eclimetro

Figura N°04: Medicién con viga Benkelman en eje de la zona de pendiente N°01.



el eede la zona de pendiente n°02

Tor | WThEE:

-Fi'gura- N°06: Toma de lecturas de la viga Benkelman en




-

Figura N°07: Toma de lecturas de la viga Benkelman en carril izquierdo de la zona de pendiente n°03

Figura N°08: Toma de lecturas de la viga Benkelman en carril DERECHO de la zona de pendiente n°03



Figura N°9: Ubicacién de los puntos a ser evaluados con la viga Benkelman.




Figura N°12: Grupo de trabajo del ensayo de la viga Benkelman



