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Resumen

Esta investigacion evalda la capacidad estructural de un pavimento tipo mixto (carpeta
asféltica, concreto y base granular) de un tramo de la carretera central. Este estudio se realizé
bajo una metodologia “no destructiva” que se basa en la toma, procesamiento e interpretacion
de las deflexiones medidas en la superficie de la carretera donde se aplic6 una carga de 50 kN
con el equipo deflectometro de Impacto. La investigacion fue del tipo aplicada con un enfoque
cuantitativo donde la deflexién maxima (Do) y el drea del cuenco de deflexiones obtenidos de
cada punto fueron analizadas mediante la técnica del retrocdlculo y permitieron conocer las
caracteristicas del paquete estructural obteniendo una deflexién maxima y un drea del cuenco
de deflexiones de promedio 133 um y de 27.14 pulg para la calzada derecha y 202.29 pym y
24.41 pulg para la calzada izquierda respectivamente. Es preciso mencionar también la
importancia de no tan solo obtener el valor del area del cuenco de deflexiones sino también
analizar la forma del cuenco, este ultimo vinculado directamente al espesor de la carpeta
asféltica. Esto nos ha permitido concluir que los valores obtenidos se encuentran dentro de los
valores tipicos para este tipo de pavimentos conformados por carpeta asféltica, concreto y base
granular, cuyos resultados de la deflexiéon maxima D, y su drea del cuenco de deflexiones del
tramo de la carretera estudiada gozan de un paquete estructural bueno por lo que la

categorizacion del pavimento es de muy fuerte.

Palabras clave: Deflexion, Deflectometria, “no destructiva”, paquete estructural, drea

del cuenco de deflexiones.
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Abstract

This research evaluates the structural capacity of a mixed type pavement (asphalt layer,
concrete and granular base) of a section of the central highway. This study was carried out
under a "non-destructive" methodology that is based on the taking, processing and
interpretation of the deflections measured on the road surface where a load of 50 kN was
applied with the Impact deflectometer equipment. The research was of the type applied with a
quantitative approach where the maximum deflection (Do) and the area of the deflection bowl
obtained from each point were analyzed using the back-calculation technique and allowed to
know the characteristics of the structural package, obtaining a maximum deflection and an area
of the average deflection bowl of 133 um and 27.14 in for the right roadway and 202.29 pm
and 24.41 in for the left roadway respectively. It is also necessary to mention the importance
of not only obtaining the value of the area of the deflection bowl, but also analyzing the shape
of the bowl, the latter directly linked to the thickness of the asphalt layer. This has allowed us
to conclude that the values obtained are within the typical values for this type of pavement
made up of asphalt, concrete and granular base, whose results of the maximum deflection D,
and its area of the deflection bowl of the section of the road studied have a good structural

package, so the categorization of the pavement is very strong.

Key words: Deflection, Deflectometry, “non destructive”, structural package,

deflection bowl area.
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I.  INTRODUCCION

Una de las tendencias en los paises desarrollados que va tomando mayor incidencia
aplicativa sobre el desarrollo de pruebas de anélisis, evaluacion y tratamiento del estado en que
se encuentran el paquete estructural de las carreteras es la aplicacion de los estudios no
destructivos, los cuales luego de ser aplicados identifica el sector o tramo y su grado de la
estructura deteriorada. Con esta evaluacion se puede determinar y proponer el tipo de
intervencidén que debe aplicarse a la carretera y reutilizar significativamente los elementos
estructurales conservados para el reforzamiento de la infraestructura vial pavimentada en
cuestion.

El desarrollo de esta investigacion se basa en la necesidad de conocer la capacidad
estructural de un tramo de la carretera central y a la vez la motivaciéon de difundir otras
alternativas de evaluacion estructural de los pavimentos utilizando el equipo deflectometro de
impacto. Es por ello por lo que en el capitulo I con el planteamiento del problema se trata la
realidad de la problematica, se presenté el objetivo central de determinar la incidencia de la
deflectometria de impacto en la evaluacién estructural de la Carretera Central km 12+250 al
km 26+500 y los objetivos especificos, establecer la incidencia de la aplicacion de las técnicas
del retrocdlculo en la evaluacién estructural, establecer las incidencias de las cargas en el
pavimento en la evaluacion estructural y establecer la incidencia del area del cuenco de

deflexiones en la capacidad estructural de los pavimentos.

En el capitulo II se desarrollé el marco tedrico, mencionando los antecedentes de la
investigacién los cuales se encaminan a los temas de nuestra problematica, tocando las
variables y dimensiones que nos sirva para discutir y analizar los resultados, seguidamente se
plantea nuestro marco conceptual, donde se desarrollé aspectos de nuestras dimensiones e

indicadores planeados en nuestras hipotesis.
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Sucesivamente en el capitulo III, se muestra el instrumento que se utilizé para la toma
de datos y el procedimiento de proceso del retrocélculo para analizar las deflexiones y calcular

el area del cuenco de deflexiones.

Asimismo, en el capitulo IV se logré presentar el resumen de los resultados de todos
los cdlculos de las deflexiones de los tramos evaluados en el carril derecho e izquierdo

respectivamente. También se presenta el andlisis e interpretacion los resultados.

En el capitulo V, se discuti6 los resultados del area del cuenco de deflexiones del carril
derecho y carril izquierdo del tramo de la carretera utilizado en nuestra investigacion. Para esta
discusion de los resultados se utilizaron los valores tipicos por tipo de pavimentos de las

agencias investigadoras dedicadas a este tipo de estudios.

Finalmente, en el capitulo VI y VII se presentan las conclusiones y recomendaciones

de la investigacion.

1.1 Planteamiento del problema

La capacidad de soporte del paquete estructural estd directamente vinculado a las cargas
a las que estd sometido por el transito vehicular que circulard durante toda su vida util a la cual
fue disefiado y, el no tener identificado los deterioros, fallas antes de que se cumpla su vida util
de disefio, perjudica en gran medida al paquete estructural ocasionando sobrecostos para su

rehabilitacion en vez de un mantenimiento.

Actualmente en el Perd es muy poco conocido la alternativa de la deflectometria de
impacto para evaluar el soporte del paquete estructural por medio del estudio de las deflexiones
en el pavimento haciendo uso del deflectometro de Impacto y su proceso de andlisis del
retrocdlculo que nos permite identificar defectos en el paquete estructural. Por lo que por medio

de esta investigacion se quiere dar a conocer una metodologia de retrocélculo para calcular el
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area del cuenco de deflexiones a través de un ensayo no destructivo haciendo uso del

Deflectémetro de Impacto (FWD)

1.2 Descripcion del problema
La condicién actual del pavimento de una carretera ha sido y continuard siendo un
mecanismo importante para preservar un adecuado nivel de servicio que conlleva un desarrollo

social, cultural y econémico de sus habitantes.

En el Peru todavia no se conoce a profundidad sobre las ventajas y usos operativos de
las técnicas y herramientas que se pueden aplicar con los estudios no destructivos sobre
pavimentos sin mayor problema de fallos deteriorables; ya que se suele tener por creencia y
conocimiento empirico acerca de que las carreteras que presenten menores grados de deterioro,
solamente se requiere efectuar un mantenimiento basico sobre la superficie del pavimentos, sin
efectuarse estudios técnicos mas especializados como la deflectometria de Impacto para

evaluar su capacidad del paquete estructural.

En consecuencia se producen problemas considerables de negligencia y omisién de
labor técnica de parte de las Entidades Nacionales, Regionales y Locales que no ejecutan los
estudios de mayor alcance para conocerse sobre el nivel real del paquete estructural sobre las
carreteras existentes en sus correspondientes jurisdicciones viales; debiéndose a causa de que
no se cuentan con las herramientas técnicas ni con el personal especializado de Ingenieria, ni
mucho menos se tiene la disponibilidad de tiempo necesario, para efectuarse tales estudios de

Deflectometria de Impacto sobre los pavimentos con menor grado de deterioro.

Si bien en determinados paises latinoamericanos donde el mantenimiento y
conservacion de la estructura de sus pavimentos de sus carreteras es fundamental para el pleno
desarrollo de sus actividades comerciales y de produccién econémica — empresarial, tales como

en Chile, Brasil, Colombia y hasta en Perd; ya se ha venido considerando la necesidad de
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aplicar estudios metodoldgicos tanto destructivos como no destructivos para el control y

determinacion de la calidad pavimental de las carreteras.

Unas de las principales carreteras del Pert, es la carretera central que inicia desde el
intercambio vial Santa Anita en Lima hasta la ciudad de la Oroya en la Regién Junin.
Actualmente se encuentra en Concesion por el Consorcio Desarrollo Vial de los Andes S.A.C.
El sector concesionado inicia en el Puente Ricardo Palma (km 39+500) ubicado en Huarochiri,
y recorre 135 km hasta llegar a la Oroya. Nuestro tramo en estudio es del km 12+250 al km
26+500 el cual pertenece al sector que no se encuentra en Concesion y estd bajo la jurisdiccion
de Provias Nacional, debido a la falta de un mantenimiento se aprecia deterioros y dafios en el
pavimento el cual es de suma importancia identificar el tipo de falla y proponer su
mantenimiento pues de no realizarlas da como resultado a que el paquete estructural deba ser
cambiado, el cual conlleva a sobrecostos de inversion para llevar a un servicio de seguridad

para el transito vehicular.

En la metodologia convencional es necesario ejecutar la extraccion de calicatas para
identificar los deterioros y dafios del pavimento, pero en este tramo de la carretera central donde
circulan 38,676 vehiculos/dia hace que sea muy dificultoso en tiempo, costo y sobre todo en
seguridad para realizar la evaluacion del pavimento. En ese sentido, se hace necesaria la
implementacion de tales métodos de estudio no destructivo con el objetivo central de
desarrollarse el diagndstico requerido sobre el nivel de desempeino de los pavimentos, sobre
todo de aquellos que presenten un menor nivel de deterioros en su estructura pavimentada; y
asimismo de lograrse dar con la debida identificacion y plena interpretacién de la condicién o
estado en que se encuentren tales pavimentos, para con ello asi poderse determinar acerca del
mecanismo o accion de intervencion procedimental que se necesita para el reforzamiento del

pavimentos de las carreteras que presenten una menor magnitud de fallas deteriorables.
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Pese a que ya se tienen determinados conocimientos basicos acerca de la ejecucion
desarrollable de los estudios técnicos de la Deflectometria de Impacto sobre el pavimento de
carreteras con menor grado de deterioros en su estructura, pero todavia la gran mayoria de
Ingenieros, Especialistas Técnicos y Entidades Publicas no aplican las pruebas y herramientas

de métodos no destructivos con la méxima especializacion exigible.

De acuerdo con el Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos Seccidn suelos
y pavimentos sostiene que, para determinar la necesidad de refuerzo de un pavimento flexible,
se debe verificar la insuficiencia estructural del pavimento, crecimiento del trafico previsto y
costos de conservacion excesivos. Si en una via existente donde se han fijado actividades de
conservacion, se aplican cantidades mayores a las previstas generard mayores costos de
conservacion y ese un indicativo de que el comportamiento del pavimento no es el previsto; en
ese caso se requiere analizar la aplicacion de un refuerzo. “Para el caso de refuerzo o
rehabilitacion de pavimentos, se tendrd en cuenta las mediciones deflectométricas
(deflectograma) y la sectorizacién de comportamiento homogéneo” Ministerio de Transportes

y Comunicaciones (MTC, 2014, p. 28)

La bibliografia especializada en pavimentos brinda informacién acerca de la medicién
de deflexiones en pavimentos localizadas directamente en el punto de aplicacion de la carga o
alejadas de €él. Las mediciones, determinan el movimiento vertical de la superficie de un
pavimento ante un impacto. En la actualidad, existen varios procedimientos para la medicion
de deflexiones en pavimentos flexibles, concreto hidrdulico y la combinacion de ellos. Los
ensayos realizados mediante esta metodologia son por su naturaleza llamados no destructivos

NDT (Non Destructive Test).

La capacidad estructural de un pavimento en servicio se puede determinar mediante

pruebas “no destructivas”, que se basan en la interpretacion del cuenco de deflexiones generado
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por el impacto de una carga estdndar, y con la técnica denominada del retrocalculo se pueden
determinar los mdédulos de elasticidad de las diferentes capas que componen el modelo

estructural de un pavimento en servicio (Sandoval, 2010, p. 74)

Es recomendable realizar una evaluacion de la capacidad estructural por medio del
Deflectometro de impacto, ya que es posible establecer la condicién estructural del pavimento
a través del cuenco de deflexiones, todas las medidas brindan una informacioén répida, eficiente,

confiable de evaluar la condicidn estructural del pavimento.

1.3 Formulacion del Problema:

Problema General

e Cudl es la incidencia de la Deflectometria de Impacto en la evaluacion

estructural, carretera central km 12+250 al km 26+500, Lima 2020?

Problemas Especificos

e ,Cudl es la incidencia de la aplicacién de las técnicas del retrocalculo para la
evaluacion estructural en la Carretera Central km 12+250 — km 26+500, Lima

20207

e Cuidl es laincidencia de las cargas en el pavimento en la evaluacion estructural

en la Carretera Central km 12+250 — km 26+500, Lima 2020?

e Cudl es la incidencia del drea del cuenco de deflexiones en la capacidad
estructural del pavimento en la Carretera Central km 124250 — km 26+500,

Lima 2020?
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1.4 Antecedentes

Sobre antecedentes se puede mencionar:

Cruz y Ocaiia (2019), al percibir la falta de control por los Entes sobre el estado de los
pavimentos y la oportuna intervencion de los deterioros de los pavimentos, realizé una
investigacién denominada “Evaluacion estructural de pavimentos flexibles construidos en la
localidad de Usme utilizando el deflectometro de impacto o FWD” la misma que realizd en
Colombia para optar el grado “Magister en Infraestructura Vial”. El objetivo fue “Realizar un
andlisis comparativo de los comportamientos estructurales de pavimentos flexibles a base de
agregados pétreos (bases granulares, subbases granulares) y RAP (Reclaimed Asphalt
Pavement) para ocho vias secundarias ubicadas en la Localidad de Usme, UPZ Alfonso Lépez,
basado en un estudio de deflexiones obtenidas con el deflectémetro de carga dindmica de
impacto (FWD) con el fin de determinar los impactos en términos constructivos y econdmicos
de las estructuras”. La metodologia que empled es experimental y comparativa, es asi como
para este estudio realizé un andlisis a ocho (8) vias de la localidad 5 de Usme, las cuales se
construyeron con estructuras de pavimentos convencionales (bases granulares y sub-bases
granulares) y otras que se intervinieron con materiales reciclados como lo es el asfalto reciclado
— RAP. Considerando que generalmente la medicion de la capacidad estructural de un
pavimento existente, requiere de procesos destructivos en la via, lo que altera el equilibrio del
sistema pavimento-subrasante y produce un dafio mayor al examinar o analizar los pavimentos;
se ha optado dltimamente por realizar técnicas para ensayos de alto rendimiento, conocidas
como pruebas NO DESTRUCTIVAS (Non Destructive Test, NDT); entre estos ensayos se
destaca la utilizacién del deflectometro de impacto FWD (Falling Weight Deflectometer), cuya
funcidn es la de analizar la condicién estructural de los pavimentos mediante la interpretacion
de las deflexiones producidas bajo cargas dindmicas que simulan el efecto del transito. Por este

motivo, agencias dedicadas a la investigacién, como la American Association of State Highway
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and Transportation Officials (AASHTO) y el Washington State Department of Transportation
(WSDOT), han establecido modelos mateméticos para correlacionar (retro cdlculos o retro
andlisis) dichas tecnologias a través de pardmetros o indicadores de estado del pavimento,
mediante la obtencién de mdédulos y nimeros estructurales y con lo que se pretende analizar
estos pavimentos existentes en la localidad 5 de Usme, lo que permitird establecer y comparar
el comportamiento estructural de pavimentos a base de materiales reciclados con pavimentos

a base de materiales convencionales.

Vargas (2017), en su trabajo de investigacion “Metodologia para la estimacion del
numero estructural efectivo de los pavimentos flexibles recién construidos y su capacidad
estructural” sostiene que la capacidad estructural de un pavimento en servicio se puede estimar
mediante pruebas “no destructivas”, que se basan en la interpretacion del cuenco de deflexiones
generado por el impacto de una carga estdndar sobre la superficie del pavimento. Con las
deflexiones y la técnica denominada del retrocdlculo se pueden estimar los mdédulos de
elasticidad de las diferentes capas que componen el modelo estructural de un pavimento y la
subrasante, mediante las siguientes metodologias AASHTO1993 y YONAPAVE para estimar
la resistencia de la subrasante y la capacidad estructural de un pavimento. En sus andlisis de
sus resultados de su investigacién concluye que si a todos los pavimentos flexibles se realizaran
ensayos de FWD luego de construidos y utilizando la metodologia anteriormente mencionada
para obtener su SNeff se estaria en la capacidad de tomar decisiones en cuanto se refiere a
posteriores intervenciones sobre el pavimento, un pavimento que presente un SNeff inferior al
diseflado tendrd que realizarse intervenciones tempranas lo cual hace que se generen
sobrecostos en los presupuestos, esto sin mencionar las incomodidades que se van a generar a

los usuarios.

Sirithepmontree y Sapsathiarn (2017), en su trabajo de investigaciéon “Dynamic soil

models for backcalculation of material properties from falling weight deflectometer deflection
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data” (Modelos dindmicos de suelo para el calculo retrospectivo de las propiedades del material
a partir de los datos de deflexion del deflectémetro de caida de peso) sostiene que la prueba del
deflectometro de impacto es uno de los métodos mds utilizados para la evaluaciéon no
destructiva de las propiedades del pavimento, en decir de capacidad estructural del suelo en
servicio. En su investigacion emplea el modelo dindmico para el cdlculo retroactivo a partir de
los datos del FWD proporcionando una mejor comprension de los procesos de calculo dindmico
y sus aplicaciones a los cambios de la capacidad de servicio del paquete estructural del

pavimento.

Nega et al. (2016), en su trabajo de investigacion “Analisis dindmico del deflectémetro
de caida de peso” cuyo objetivo principal era analizar los resultados de los ensayos realizados
con el FWD en los pavimentos flexibles de Australia Occidental para pronosticar la capacidad
del paquete estructural del pavimento. En esta investigacion adicional a los datos recopilados
en campo con el FWD se suman los datos de los testigos para evaluar los deterioros del
pavimento existente, utilizé en método del retrocédlculo para encontrar los médulos de capa que
compone el paquete estructural. Las conclusiones de la investigacion lograron mostrar que el
andlisis dindmico de la prueba del FWD vy la resistencia de los médulos de cada capa. Las
variaciones de los médulos de las capas del paquete estructural a lo largo de las secciones
evaluadas son consistentes en medida y cdlculo. Recomienda que la temperatura del aire o del
pavimento deben tomarse en cuenta durante la toma de datos en campo con el FWD, La
temperatura puede influenciar en los médulos de las capas individuales del espesor del concreto

asfaltico o al debilitamiento de la resistencia de las capas del pavimento.

Por su parte Camarini et al. (2019), en lo referente a los ensayos no destructivos y a los
tipos de material de las capas del pavimento presentan su investigacion “Avaliacdo de bacias
de deflexdes retroanalisadas pelo programa backmedina 2018 (Evaluacion de cuencas de

Deflexion analizadas por programa Backmedina 2018) basado en que la evaluacién no
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destructiva en los pavimentos proporciona informacién muy importante para la gestion de los
pavimentos existentes y con la utilizaciéon de esta informacion poder conocer el estado del
paquete estructural de las vias. En el afio 2018 puso en préctica el programa BacMeDiNa el
cual examina las cuencas deflectométricas obtenidas a partir de las medidas realizadas por el
FWD, en donde su principal objetivo de esta investigacion fue evaluar la consistencia de los
modulos de resilencia de los estratos del pavimento obtenidos por el programa utilizando los
datos de las dreas de la deflectometria. Esta investigacion se realizo en el estado de Parana en
donde luego de realizar esta investigacion los resultados se compararon con el programa
Weslea los cuales resultaron ser muy similares a los calculados por el programa BacMeDiNa
considerando las cuencas tedricas calculadas. En sus consideraciones finales manifiestan que
la variabilidad de los mddulos de resilencia calculados el cual esta relacionado al valor de cada
cuenca de deflexién encontrada y calculada, puede explicarse, es porque en esos sectores existe
tipos de fallas localizadas como son las grietas, diferentes tipos de espesor del paquete

estructural.

Crespo y Ruiz (2001), en su investigacion de la Evaluacion Estructural de Firmes de
Carreteras. Dan a conocer que los disefios de los firmes hasta hoy en dia se disefan utilizando
abacos y/o tablas para poder definir el paquete estructural de una carretera y hasta el mds joven
de los técnicos lo podria desarrollar sin responsabilidad de utilizar un trafico mal calculado y
un disefio las definido de acuerdo con la exigencia actual y proyectada que necesita una
carretera. Su principal objetivo es dar a entender que debido a una carga ortogonal se produce
una deflexion en el pavimento. De su investigacién dan a alcanzar que la deflexién es una
caracteristica que obedece a cada tipo y condicidn con que se encuentra el firme, en el cual hay
una correspondencia de valores de médulos y valores de deflexion. Ademads, existen variados
equipos para medir deflexiones y menciona entre ellos al Deflectémetro de Impacto FWD. Uno

de los valores importantisimo obtenido por retrocélculo es el Area del Cuenco de Deflexiones,
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el cual es una herramienta para observar la capacidad estructural de los firmes. En su articulo
comparte valores tipicos del Area del Cuenco de Deflexiones por el tipo de pavimentos basados
en la publicacion “Development of a Computer Program for determination of the Area Value

and Subgrade Modulus using FWD test”.

Por su parte Smith et al. (2017) en su informe Using Falling Weight Deflectometer Data
with Mechanistic-Empirical Design and Analysis, Volume III: Guidelines for Deflection
Testing, Analysis, and Interpretation (Uso de datos de deflectometro de caida de peso con
disefio y analisis empirico-mecanicista, Volumen III: Directrices para la prueba, el andlisis y
la interpretacion de la deflexion), documenta estudios realizados utilizando el deflectometro de
caida de peso (FWD), como parte de los procedimientos de rehabilitacién y disefio de
pavimento empirico-mecanicista incorporados dentro de la Guia de disefio de pavimento
empirico-mecanicista (MEPDGQG), desarrollada por el Programa Cooperativo Nacional de
Investigacién de Carreteras y posteriormente adoptado por la Asociacion Estadounidense de
funcionarios de Transporte y Carreteras Estatales. Da a conocer los procedimientos generales
de prueba de deflexion del pavimento y los enfoques de andlisis de deflexion comtinmente
utilizados y una revisiéon de los programas de retrocdlculo para estructuras de pavimento
flexibles, rigidas y compuestas. La relevancia de los diferentes procedimientos y enfoques para
el MEPDG se exploré mediante el examen de seis estudios de casos evaluados utilizando los
resultados de las pruebas de FWD en el MEPDG. Con base en los hallazgos del estudio, se
desarrollaron pautas de mejores practicas para la prueba efectiva de las estructuras de
pavimento existentes y la interpretaciéon de esos resultados como parte de un proceso de
rehabilitacion y evaluacion mecanicista-empirica del pavimento. Este informe estd destinado a
los ingenieros de pavimentos, asi como a los investigadores involucrados en el disefo y la
gestion de la rehabilitacion de los pavimentos de las agencias. En el capitulo 2 se comenta el

método del AREA para caracterizar la cuenca de deflexién para un procedimiento simple de
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retrocdlculo de dos pardmetros para pavimentos flexibles, pero su uso ha también se ha
ampliado a pavimentos rigidos. El método AREA representa el drea normalizada de un corte
vertical a través de un recipiente de deflexion entre el centro de la carga de prueba y en
diferentes distancias radiales de la carga de prueba. Dan alcances de los valores tipicos de
AREA en base a la configuracién de los sensores del FWD en funcién del tipo de la superficie.
Con el valor del AREA vy la subrasante se pueden identificar las dreas que necesitan mds
investigacion, extraccién de muestras o pruebas adicionales y andlisis en funcién de los

pardmetros de las AREAS tipicas.

MTC (2014) por su parte desarrolld un Manual para el disefio estructural de
pavimentos, con el fin de realizar estdndares de los disefios, el cual toma en consideracion las
caracteristicas, el comportamiento de los materiales y las condiciones especificas de los
factores que inciden en el desempeiio de los pavimentos tales como el trafico, materiales y el
clima. A la vez el manual establece criterios en materia de suelos y pavimentos para el disefio
de las capas superiores y de la superficie de rodadura en carreteras no pavimentadas y
pavimentadas, dotdndolas de estabilidad estructural para lograr su mejor desempefio posible en

términos de eficiencia técnico — econdmica en beneficio de la sociedad en su conjunto.

Por su parte Higuera (2010) da un aporte en base a sus investigaciones y concluye que
el uso del deflectometro de impacto genera un cuenco de deflexiones el cual representa la
respuesta del paquete estructural debido a la aplicacion de una carga la cual es producida por
el transito vehicular, por lo que la deflexién permite ser correlacionada con la capacidad
estructural de un pavimento, de manera que, si la deflexion es alta en un modelo estructural, la
capacidad estructural del modelo de pavimento es débil o deficiente, y lo contrario, si la
deflexion es baja, quiere decir que el modelo estructural del pavimento tiene buena capacidad

estructural.
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Andrade-Neto et al. (2015) especifica que la metodologia de retrocélculo (también
denominada retroandlisis), es una herramienta que actualmente se considera la mas adecuada
para la evaluacion estructural de los pavimentos, lo que permite la determinacién de los
modulos de las capas que la componen y de la subrasante con base en el conocimiento de los

espesores y de los médulos iniciales.

Avila et al. (2015) considera que la medicién del estado de un pavimento existente
requeria de la aplicacion de procesos destructivos en la via, lo que alteraba el equilibrio del
sistema pavimento-subrasante. Sin embargo, a través de nuevas tecnologias o también llamados
instrumentos de ultima generacion que aplican técnicas para ensayos de alto rendimiento,
conocidas como pruebas no destructivas (Non-Destructive Test, NDT), se ha mejorado la
auscultacion de las vias. De entre estas técnicas se destaca la utilizacion del deflectometro de
impacto (Falling Weight Deflectometer, FWD), cuya funcién es la de analizar la condicién
estructural de los pavimentos mediante la interpretaciéon de las deflexiones producidas bajo

cargas dindmicas que simulan el efecto del trdnsito.

Hoffman y Del Aguila (1981) manifiestan por su parte que, otra caracteristica de la
metodologia de evaluacion no destructiva, es que por constituir la "muestra de ensayo" el
pavimento mismo, esta representa el fiel reflejo de la compleja interaccion entre sus
componentes (capas de materiales y subrasante), y ademads ésta "muestra" puede ser ensayada

en cualquier momento de su vida sin disturbarla ni destruirla.

1.5 Justificacion de la Investigacion
La conservaciéon de los pavimentos son unos de los problemas mas comunes en las
diferentes carreteras de nuestro pais, es fundamental conocer y prestar atencion al estado en

que se encuentra el pavimento para asegurar su uso para el cual fue disefiado. Por eso considero
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pertinente y necesario realizar esta investigaciéon de rdpida aplicacion, confiable y no

destructiva.

La importancia de la presente investigacion radica en conocer la trascendencia de la
aplicacion de los estudios de la Deflectometria de Impacto como método para poder conocer
la capacidad estructural del paquete estructural de una determinada infraestructura vial; a
efectos de determinarse si la carretera posee un menor grado o un regular nivel de fallas
deteriorables y que se puedan conocer y aplicar la atencion oportuna a las carreteras para no

llegar al deterioro total del pavimento.

Por eso, la deflectometria de impacto permite conocer sus dreas de deflexiones y con
ello poder determinar el tipo de intervencion que se realizard en la via, ya sea a nivel de
mantenimiento, rehabilitacion o mejoramiento, el cual es una gran ventaja y seria un dato
importante para los gobiernos locales, regionales y a la entidad que tiene la jurisdiccién y

responsabilidad de mantener el buen estado de las carreteras.

1.6 Limitaciones de la Investigacion

Las limitaciones para el presente estudio estin mds en funcién del costo y de la
disponibilidad del equipo, que como investigador no se podria tener el deflectometro de
impacto todo el tiempo necesario y que uno quisiera para la evaluacién del pavimento,
sumandose a las limitaciones, es el horario para las tomas de datos, el cual se tiene que realizar
en horas de madrugada dado que la toma de datos o lectura de las deflexiones se realizard en
una zona de alto trdnsito y en un pavimento mixto (carpeta asféltica, pavimento rigido y base

granular) siendo esta una limitante para la toma de datos y comparacién de datos.

Otro detalle importante, es que existe muy pocas investigaciones sobre la toma de

lecturas y el célculo del drea del cuenco de deflexiones para la evaluacién estructural de un
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pavimento mixto, lo cual limita a mi investigacion a realizar un comparativo de resultados con

otros paquetes estructurales semejantes.

1.7 Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

e Determinar la Incidencia de la deflectometria de impacto en la evaluacién

estructural de la carretera central km 124250 al km 26+500, Lima 2020.

Objetivos Especificos

e Establecer la incidencia de la aplicacion de las técnicas del retrocélculo para la
evaluacion estructural en la Carretera Central km 12+250 — km 26+500, Lima

2020.

e Establecer las incidencias de las cargas en el pavimento en la evaluacion

estructural de la Carretera Central km 12+250 — km 26+500, Lima 2020.

e Establecer la incidencia del area del cuenco de deflexiones en la capacidad
estructural de los pavimentos en la Carretera Central km 124250 — km 26+500,

Lima 2020.

1.8 Hipotesis

Hipotesis General

e La Deflectometria de Impacto incide significativamente en la evaluacién

estructural de la carretera central km 124250 al km 26+500, Lima 2020
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Hipétesis Especificos

La aplicacion de la técnica del retrocdlculo incide significativamente en la
evaluacion estructural en la Carretera Central km 12+250 — km 26+500, Lima

2020.

Las cargas en pavimentos inciden significativamente en la evaluacion

estructural en la Carretera Central km 12+250 — km 26+500, Lima 2020.

El 4rea del cuenco de deflexiones de los pavimentos incide significativamente
en la capacidad estructural en la Carretera Central km 124250 — km 26+500,

Lima 2020.
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II. MARCO TEORICO

2.1 Teorias Relacionadas
2.1.1 Deflectometria de Impacto en Pavimentos

Es la medida de la deformacién de la depresion de la superficie de una estructura de un
pavimento cuando es aplicado una carga. La medida de esta deformacién o hundimiento nos
permite conocer la firmeza del paquete estructural frente a los pasos de los vehiculos que
transitan sobre la superficie de la carretera. La deflectometria de Impacto consiste en aplicar
una carga dindmica en un sistema amortiguado a través de un plato que descansa en la
superficie de la carretera que se quiere evaluar. La carga se aplica con el deflectometro de
impacto (FDW — Falling Weight Deflectometer) este equipo permite registrar el cuenco del

area de deflexiones con la ayuda de unos sismometros (Cruz y Ocafia, 2019)

Por otro lado la deflectometria de Impacto es un ensayo considerado como no
destructivo que sirve para medir la deflexion de la estructura del pavimento, este
desplazamiento vertical es la respuesta debido a la aplicacién de una carga externa y cuando es
aplicada todas las capas del paquete estructural se pandean y como consecuencia se desarrollan

esfuerzos y deformaciones en cada capa del paquete estructural (Bejarano, 2013)

Asi mismo Gaete P. et al. (2013) manifiesta el empleo de la deflectometria de impacto
para la evaluacion del paquete estructural es cada vez mds usado debido a las grandes ventajes

y sobre todo la rapidez de obtencion de los datos de campo.

El manual de Carreteras del Ministerio de transportes y Comunicaciones indica que las
Deflectometria es el estudio de las deformaciones verticales de la superficie de una calzada, a
consecuencia de la accién de una determinada carga o solicitacion y ademas la deformacion de
todo el conjunto es decir de todo el paquete estructural frente a una carga es la medida de la

deflexion (MTC, 2014)
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2.1.2 Cuenco de Deflexiones

El cuenco de las deflexiones es la region de deformaciones que se obtiene mediante el
uso del deflectometro de impacto. El cuenco de deflexiones suministra una importante
informacion del estado del paquete estructural, el cual con esta informacién y ejerciendo el

célculo inverso o retrocdlculo realizamos la evaluacion estructural del pavimento.

Para obtener el cuenco de deflexiones, se aplica un impacto sobre el pavimento por
medio de la caida libre de una carga sobre un sistema de amortiguacion, que a su vez estd
colocado sobre una placa de carga que reparte las tensiones, y por medio de unos sensores
(gedfonos o sismOometros) se mide la deformacion vertical de la superficie (deflexion) bajo el
punto de aplicacion de la carga y a unas distancias determinadas del mismo. El conjunto de

dichas deflexiones registradas es lo que se denomina cuenco de deflexién (Cruz y Ocaiia, 2019)

Asi mismo, el deflectometro de impacto genera un cuenco de deflexion, y la
caracterizacion del cuenco determina una serie de pardmetros que permiten calcular la
capacidad de la subrasante de una estructura de pavimento. L.os ensayos de impacto son muy
utilizados para determinar la resistencia de la subrasante con el equipo denominado
deflectometro de impacto (Falling Weight Deflectometer - FWD); dado que son no
destructivos, constituyen una tecnologia muy valiosa y rdpida, que cuando se aplica
adecuadamente provee una vasta informacién a muy razonables costos y tiempo (Higuera,

2010)

La deflexion de un pavimento representa una respuesta general del paquete estructural,
es decir la superficie, base y subbase, asi como la propia subrasante. Asi, las propiedades de la
capa superficial y de las capas de soporte (espesor y rigidez) todos se afectan en funcién de la
magnitud de las deflexiones medidas. Como regla general, los pavimentos sean flexibles o

rigidos que exhiban mayores deflexiones tendran una vida ttil més corta.
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La figura 1 muestra un comparativo de las deflexiones tipicas que se producen debido

a la aplicacion de una carga sobre un pavimento flexible y un pavimento rigido, en donde se

aprecia que las deflexiones del pavimento flexible son més profundas que del pavimento rigido.

Figura 1

Deflexiones tipicas en pavimento flexible y rigido.

Pavimento Flexible

Pavimento Rigido

Carpeta asfaltica

Base Granular

Sub base granular

Concreto

Base Granular

Sub base granular

i p——

Fuente. Publicacion N° FHWA-HRT-16-009

Debido a la aplicacién de cargas se generan el drea de cuenco de deflexiones el cual

nos brinda informacidn de las caracteristicas del paquete estructural.

La carga transmite un impacto sobre la placa de carga que a su vez transmite la tensién
sobre el pavimento creando un drea de deformaciones el cual se extiende y disminuye desde el

punto de aplicacion de la carga.
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En la figura 2 se muestra el Cuenco de deflexiones y se aprecia que la médxima deflexién

es en el punto donde se aplica la carga, segin la estructura y condicién de como se encuentra

el paquete estructural, esta mixima deflexién puede involucrar a la capa superficial, base

granular, subbase granular y subrasante. También podemos decir que las deflexiones cercanas

al centro de la aplicacion de las cargas afectan a las primeras capas y mientras que las lecturas

de las deflexiones se van alejando del punto de aplicacion de la carga estas afectan a las capas

inferiores del paquete estructural.

Figura 2

Esquema de bulbo de presiones y cuenco de deflexiones
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Fuente (Bejarano, 2013)

Con la curva de deflexiones se forma Area del Cuenco de deflexiones.

El valor del 4rea se define de la siguiente manera:

AREA (pulg.) =
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Donde:
do= Deflexién médxima bajo el plato de carga

di2, d24, d3s= Deflexion a 12, 24 y 36 pulgadas desde el plato de carga

Hay que indicar que el valor del Area estd acotado entre un valor mdximo que se puede

calcular cuando las 4 deflexiones son iguales.

En la figura 3 podemos decir que el Area mdxima se obtiene de la siguiente manera

150%(14+2+2+1) = 900 mm

Figura 3

Area del cuenco con valor mdximo

D, Dy Deo Dg,
(o) (o) O O

Cuenco tipo
D, Dyo Deo Dy

o O O O

15 AREA equivalente usando
30 la regla trapezoidal

30
15

Fuente (Crespo y Ruiz, 2001)

Segtn la Publicaciéon N° FHWA-HRT-16-009, de las observaciones realizadas al valor

del 4rea y a la Deflexién médxima se tiene las siguientes tendencias:
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En la tabla 1, se muestra las conclusiones del paquete estructural en funcién del area

del cuenco de deflexiones y la deflexion maxima, estas conclusiones pueden ser pavimento

débil o fuerte y subrasante débil o fuerte.

Tabla 1

Relacion drea y deflexion mdxima

Maximum Surface

AREA Value Deflection (Do) Generalized Conclusions
Low Low Weak structure, strong subgrade
Low High Weak structure, weak subgrade
High Low Strong structure, strong subgrade
High High Strong structure, weak subgrade

Fuente Publication N° FHWA-HRT-16-009 (Smith et al., 2017)

Donde:

Low: Bajo

High: Alto

Weak structure: Estructura débil

Strong structure: Estructura fuerte.

Weak subgrade: Subrasante débil.

Strong subgrade: Subrasante fuerte.
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La tabla 2 muestran los valores tipicos de AREA (configuracién de cuatro sensores) y
la deflexion maxima Do, los valores de las dreas se muestran en unidades de milimetros y en

pulgadas.

Tabla 2

Valores tipicos de drea y tipo de pavimento

AREA AREA
Do DO
Pavement Type Value Value .
, (nm) (mil)
(mm) (inches)
PCC 740-810 29-32 250 - 500 10-20
Thick HMA, > 200 mm (4 inches)  530-760 21-30 500 - 1,000 2040
Thin HMA, <200 mm (4 inches)  410-530 1621 760 — 1,200 30-50
Chip seal 380430 15-17 760 — 1,200 30-50
Weak chip seal 300-380 12-15 1,000 — 1,500 40-60

Fuente Publication N° FHWA-HRT-16-011 (Smith et al., 2017)

Donde:
PCC : Pavimento de Concreto.
HMA : Pavimento Asfaltico.
Chip Seal : Tratamiento Superficial.
Weak chip seal : Tratamiento superficial débil.

Segun el Dr. Hoffman citado por Crespo & Ruiz Romero, 2001 indica algunas
equivalencias de valores de Area del cuenco de Deflexiones de acuerdo con el tipo de estructura

del paquete estructural como se muestra en la tabla 3 y tabla 4.
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Tabla 3

Valores de drea por tipo de pavimento

Tipo de Pavimento Valor de Area (mm)
Flexible <=600
Semirrigido 600 - 710
Rigido >710

Fuente (Crespo y Ruiz, 2001)

Otros valores que se pueden evaluar, es la categorizacion del pavimento que estan en

funcién del valor del area del cuenco de deflexiones (mm), tal como se muestran en la tabla 4

Tabla 4

Categorizacion del pavimento

Categorizacion de Pavimento Valor de Area (mm)
Pavimento Muy Fuerte Area > 530
Pavimento Fuerte 530 < Area > 500
Pavimento Regular 500 < Area > 400
Pavimento Malo 440 < Area > 410
Pavimento muy Malo Area <410

Fuente (Crespo y Ruiz, 2001)
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2.1.3 Técnica de Retrocdlculo

El retrocélculo es un método que se utiliza para la evaluacién estructural de un
pavimento que consiste en encontrar el drea del cuenco de deflexiones, los médulos de cada
una de las capas que conforma el paquete estructural a partir de las deflexiones medidas por el
deflectometro de impacto. También es conocido con el nombre de retroandlisis, cdlculo inverso
debido a que se necesita algunos datos de entrada como la curva de deformaciones del paquete
estructural, el espesor de cada una de las componentes del pavimento y la carga que se aplica

al paquete estructural.

Segin Vanegas (2003) nos da a entender que el calculo directo determina los
desplazamientos, deformaciones y tensiones que se van a producir por la exigencia del trafico
y se deben conocer los médulos de cada una de las capas, mientras que con el método del
retrocdlculo se obtiene los médulos del pavimento a partir de las deflexiones del pavimento tal

como se ilustra en la figura 4.

Figura 4

Esquema del cdlculo directo y cdlculo inverso

Calculo Directo Calculo Inverso

SUBRASANTE

CALCULO DIRECTO
Datos (E,v,h) —Resultados( S, o, €)

CALCULO INVERSO O RETROCALCULO
Resultados ( E,v,h) < Datos (5,0, €)
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Del mismo modo Alburqueque y Barbosa (2015) 1a definen como el procedimiento para
obtener la respuesta estructural del sistema después de conocer los datos de entrada (superficie,
clima, propiedades del material), y obteniendo el drea del cuenco de deflexion (respuesta),

podemos evaluar el estado del pavimento.

2.1.4 Evaluacion Estructural

La evaluacion del paquete estructural de un pavimento es conocer la capacidad de
respuesta a las exigencias del trafico o proyeccion de este que transitard en un periodo de
tiempo y conociendo la capacidad estructural podemos definir y concluir si requiere refuerzo

para que el pavimento esté Optimo para el servicio para el cual fue disefiado.

En su investigacion de la Evaluacion Técnica del Pavimento y del refuerzo asféltico
Thenoux y Gaete (1995) manifiesta que la falta de capacidad estructural de un pavimento
genera en este un deterioro progresivo que se manifiesta en niveles excesivos de agrietamientos

y deformaciones, no recuperables.

2.2 Marco Conceptual

Pavimentos:

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

siguientes capas: base, subbase y capa de rodadura (MTC, 2014).

Deflectometria:

La deflectometria es el estudio de las deformaciones verticales de la superficie de una

calzada, a consecuencia de la accién de una determinada carga o solicitacion (MTC, 2014).



37

la Deflectometria de Impacto, es una tecnologia que permite evaluar el mddulo
resiliente in-situ de un pavimento y de las capas que lo componen. Esta informacion se obtiene
aplicando una carga dindmica a la capa a evaluar y registrando su deformacién a través de

sensores (Osorio, 2008)
Deflexion:

La deflexién es una medida de la deformacién del conjunto " pavimento — subrasante"
frente a una determinada carga, indicando el debilitamiento del pavimento desde el punto de

vista estructural (MTC, 2014).

Cuando se aplica una carga en la superficie no solo se desplaza el punto bajo la
aplicacion de esta, produciendo una deflexién méxima, sino que también se desplaza una zona

alrededor del eje de aplicacion de la carga, que se denomina cuenco de deflexidn.

La figura 5 muestra las deformaciones del paquete estructural al aplicarse una carga

sobre el pavimento.

Figura 5

Vista isométrica de la deflexion

Vista Isométrica SE

Fuente (Higuera, 2010)
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Deflectometro de Impacto:

El deflectémetro de impacto genera un cuenco de deflexion, y la caracterizacion del
cuenco determina una serie de parametros que permiten calcular la capacidad de la subrasante
de una estructura de pavimento. Los ensayos de impacto son muy utilizados para determinar la
resistencia de la subrasante con el equipo denominado deflectémetro de impacto (Falling
Weight Deflectometer -FWD-); dado que son no destructivos, constituyen una tecnologia muy
valiosa y rdpida, que cuando se aplica adecuadamente provee una vasta informacién a muy

razonables costos y tiempo (Higuera, 2010)

El mismo viene provisto con una cantidad variable de ge6fonos ubicados a diversas
distancias del punto de aplicacion de la carga, lo cual permite la obtencion del cuenco de
deflexion. Debido a sus caracteristicas es empleado en la evaluacion estructural no destructiva
de vias ya pavimentadas, generalmente cuando se analizan sus requerimientos en cuanto a
rehabilitacion con capas de refuerzo. Este empleo justifica su valor elevado, dado que con un
FWD pueden efectuarse mediciones en forma continua a lo largo de varios kilometros al dia,

siendo trasladado constantemente a distintos tramos en andlisis (Rivera et al., 2014)

Actualmente existen diversos equipos con sensores para medir las deflexiones bajo la
aplicacion de una fuerza sobre el pavimento (ver tabla 5), los equipos se caracterizan porque
estdn implementados con ge6fonos o sismémetros y presentar un rango de capacidad de generar

una carga por medio de las ruedas del equipo o por medio de una placa.

La gran diferencia de la evolucién de los equipos de mediciones es su ventaja del tipo
de carga de pasar de una carga estatica a dindmica y la magnitud de la fuerza de aplicacién de

la carga sobre el pavimento a evaluar.
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Equipos para mediciones de deflexiones
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RANGO
GENERAL DE CARGA SENSORES DE
EQUIPO ,
FUERZA TRANSMITIDA POR DEFLEXION
DINAMICA (KN)
. Diales medidores de
Viga Benkelman N/A Ruedas de un camién
deformacion
Deflectografo Transductor de
N/A Ruedas de un camion
Lacroix deflexiones
Placa circular seccionada
Kuab FWD 7-150 Hasta 12 sismdmetros
de 300 mm de didmetro
Placa circular de 300 o
Dynatest HWD 27245 7/9 gedfonos
450 mm de diametro
Dos ruedas metalicas de
40 mm de diametro por
Dynaflect 4.5 entre picos 4 geofonos
50 mm de ancho,
cubiertas con uretano
Placa circular de 300 o
Dynatest FWD 6.5-120 7/9 gedfonos
450 mm de diametro
Placa circular de 450
Road Rater 2008 2-30 ‘ 4 ge6fonos
mm de diametro
Placa circular de 300
Phonix FWD 10 -100 6 gedfonos

mm de diametro

Fuente: Guia metodoldgica para el disefio de obras de rehabilitacion de pavimentos asfalticos

de carreteras, (Instituto Nacional de Vias de Colombia, 2008)

Sectores Homogéneos:

Con el fin de establecer sectores de trabajo de comportamiento y/o caracteristicas

similares que faciliten la determinacién de los pardmetros de disefio por seccién en el tramo
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vial, se utilizo, el método de andlisis por diferencias acumuladas que recomienda la guia de

disefio AASHTO de 1993.

En este método, los tramos homogéneos se localizan entre puntos con cambios en el

sentido de la pendiente y se resume cdmo se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 6

Método de diferencias acumuladas

< <
w < o < O < o < O o a
oz 22 ©3F S < > a < < o < S
g W ws Z> Z 3 W ow o> < w
w 02 S <& < 2 > s € o g 2 Zx
O - O w = w = = Q. . w o \ =
2 Ty 2k 9k % 5 g Q < E < 5
o > Z a2 oo Z ("]
< e = = b=, e o = I
Ri N AX ZAX R, Al A IA-F(AX)
1 r 1 AX1 AX1 r_1=r1 31=ﬁ. AXl al Zx1=a1-F(Ax1)
2 r 2 AX, AX1+0X, G:(r1+rz) /2 3226. Axy aitaz sz=(a1+az)—F(Ax1+sz)
3 rs 3 AX3 AX1+AX2+AX3 G=(I’2+I’3) /2 33=G. AX3 a;+ ax+ as ZX2=(31+32+33)-
F(AX1+AX+AX3)
Lp fn Nt Dxne Axq+...+DXnt Tne=(rn-atrn) /2 ant=Tye-AXnt art..+ant Zxnt = (@1+...+ant)-F
(AXq+...+DXNt)
F At
L
Donde:

At: Sumatoria de los valores obtenidos de area acumulada

L: Longitud del tramo en estudio (km)

Deflexion Caracteristica:

Luego de hallar los sectores homogéneos en cada tramo y de acuerdo con la

clasificacion de tipo de carretera descrita en la Tabla 7, la cual refiere al cuadro 12.22 del
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Manual de Carreteras-Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos Seccién: Suelos y

Pavimentos se calcula la deflexion caracteristica.

Tabla 7

Clasificacion por tipo de carretera

Tipo de Carretera

Deflexion Caracteristica Dc

Observacion

Autopistas: Carreteras de IMDA

mayor de 6000 veh/dia.

Carreteras Duales o Multicarril:
Carreteras de IMDA entre 6000

y 4001 veh/dia

Carreteras de Primera Clase:
Carreteras de IMDA entre 4000

y 2001 veh/dia

Carreteras de Segunda Clase:
Carreteras de IMDA entre 2000

y 401 veh/dia

Carreteras de Tercera Clase:
Carreteras de IMDA entre 400 y

201 veh/dia

Carreteras de Bajo Volumen:
Carreteras de IMDA< 200

veh/dia

Dc =Dm + 1.645xds

Dc =Dm + 1.645xds

Dc =Dm + 1.645xds

Dc =Dm + 1.282xds

Dc =Dm + 1.282xds

Dc =Dm + 1.036xds

Deflexion Caracteristica, para

una confiabilidad de 95%

Deflexion Caracteristica, para

una confiabilidad de 95%

Deflexion Caracteristica, para

una confiabilidad de 95%

Deflexion Caracteristica, para

una confiabilidad de 90%

Deflexion Caracteristica, para

una confiabilidad de 90%

Deflexion Caracteristica, para

una confiabilidad de 85%
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Fuente Manual de Carreteras — Seccion Suelos y Pavimentos (MTC, 2014)

Donde:
Dc: Deflexion Caracteristica.
Dm: Deflexion Media.

ds: Desviacion Estandar

Evaluacion Estructural:

La evaluacion estructural de pavimentos consiste, basicamente, en la determinacion de
la capacidad portante del sistema pavimento-subrasante en una estructura vial existente

(Hoffman y Del Aguila, 1981)

Retrocalculo

La metodologia de retrocalculo (también denominada retroandlisis), es una herramienta
que actualmente se considera la mds adecuada para la evaluacién estructural de los pavimentos

(Andrade Neto et al., 2015)

El retrocalculo (o retro andlisis), es definido como el proceso matematico por el cual,
los datos de campo obtenidos por el deflectdémetro de impacto se transforman en mddulos
elasticos de la subrasante y de todas las capas constituyentes del pavimento (siendo posible

hallar los médulos eldsticos de cada capa individualmente).

Dentro de los antecedentes del retrocédlculo tenemos muchos métodos que han ido
evolucionando con el tiempo hasta convertirse actualmente en métodos muy fiables, estos

métodos pueden agruparse en:

» Métodos analiticos.

* Métodos por microcomputadores (Cruz y Ocaia, 2019)
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III. METODO
3.1 Tipo de Investigacion
El tipo de investigaciéon que se desarroll6 en la Tesis, segin la finalidad, fue una
investigacion aplicada debido a que el propdsito fue la evaluacion de la capacidad estructural

del pavimento, mediante las lecturas en campo con un Deflectometro de Impacto FWD.

Mi investigacion utiliz6 un enfoque cuantitativo con variables cuantitativas y
cualitativas, donde se calific6 el grado de deformacién del pavimento al ser medidos con el

Deflectémetro de Impacto FWD.

La Técnica en el desarrollo de la investigacion fue la de observacion — descriptiva de

una situacion real donde se clasifico y se consigné todos los datos para su posterior anélisis.

En el caso especifico de la investigacion, se buscd determinar acerca de la incidencia
que tiene el desarrollo de los estudios de la deflectometria de impacto y su aporte para la
evaluacion estructural de los pavimentos de la carretera central y que realizando el cdlculo del
area del cuenco de deflexiones por medio del retrocalculo dio como resultado la identificacion
de las zonas o sectores de la carretera a reforzar para tener una mayor duracion en vida util del

pavimento, y que a la vez se tengan menores costos de mantenimiento.

3.2 Poblacion y Muestra

Poblacion:

La poblacion que se considero para el estudio fue la carretera Central. Esta carretera es
parte del eje transversal mas importante del Per, el cual tiene su inicio en el intercambio vial

Santa Anita en Lima, y recorre 135 km hasta llegar a la Oroya en la Region Junin.



Muestra:

44

La muestra corresponde a un tramo de la carretera central el cual comprende desde el

Km 124250 (Distrito de Santa Clara) hasta el km 26+500 en el Distrito de Chaclacayo. (ver

figura 6).

Figura 6

Area de influencia del estudio
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3.3 Operacionalizacion de variables

Las variables junto a su definicién conceptual definicién y su respectiva definicidn se

muestran en la tabla 9 que se muestra a continuacion:



Tabla 8

Operacionalizacion de variables
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Variables Definicion conceptual Dimensiones Definicion de Dimensiones Indicador Unidad
Mediante la técnica del retrocdlculo, es posible
. Técnica del Retrocédlculo Do mm / um
El Deflectémetro de Impacto determinar la deflexién maxima.
(FWD) es ampliamente utilizado
Deflectometria La carga aplicada sobre el La carga que aplica el Deflectémetro de Impacto
en la evaluacion no destructiva Magnitud de la carga KN
de Impacto en Pavimento. incrementan o disminuyen la deflexion.
in situ de los mddulos de las
Pavimentos . S _ _
capas de los pavimentos rodante ' Mediante la técnica del retrocdlculo, es posible )
Capacidad Estructural del Area del Cuenco de
estandar ' determinar el drea del cuenco de deflexiones del . Pulg / mm
Pavimento Deflexiones
paquete estructural del Pavimento.
luacid | Célculo de Deflexiones Determina si las fallas son en las capas o en la
La evaluacién estructural de un Do: Dio; Deo; Do mm / gm
i 2 del Pavimento Subrasante.
Evaluacion pavimento es conocer la
Estructural : . - - .
capacidad de respuesta a las “pgado  del Paquete En funcién del Area y de la deflexion maxima Area del Cuenco de
Pulg /mm

exigencias del trafico o

Estructural del Pavimento.

determina la condicion del Pavimento.

Deflexiones y Dy
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Variables Definicion conceptual Dimensiones Definicion de Dimensiones Indicador Unidad

proyeccion de este que transitard

Pulg / mm
en un periodo de tiempo. Tipo de Pavimento. En funcién del tipo de Pavimento Valor del Area
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3.4 Instrumentos
La investigacion se realiz6 haciendo uso del deflectometro de Impacto el cual mide las

deflexiones en la carretera central.

El Deflectémetro de Impacto es acoplado a un remolque y transportado por una

camioneta el cual cumple con todos los requerimientos exigidos para utilizar este equipo.

El equipo empleado para la medicion de deflexiones en los tramos con carpeta asféltica
fue el deflectometro de impacto FWD KUAB 150, dispositivo de carga dindmica, acoplado a
un remolque, el cual es transportado por una camioneta que cumple todos los requisitos

exigidos por la ASTM D 4694-96 y el protocolo de calibracion para equipos de este tipo.

Las deflexiones producidas son medidas por un grupo de siete (7) sismOmetros
espaciados entre si cada 0.30 m, permitiendo la obtencién de la curva completa del cuenco de
deflexiones, para nuestro estudio debido a que es pavimentos mixtos se tomardn las lecturas de

los primeros 4 sismémetros.

Los resultados obtenidos para las deflexiones se reportan en la tabla 12 y tabla 13, donde
se registran las deflexiones medidas por el grupo de sismémetros los cuales se encuentran
ubicados a distancias de 0, 0.30, 0.60, y 0.90 m del centro del disco de carga; también aparecen
la temperatura y la carga de aplicacién del impacto de acuerdo con el tipo de estructura del

pavimento.

Debido al alto trafico en la carretera central y al nimero de carriles por evaluar, se
decidi6 que la toma de datos sea en horario nocturno desde las 11.00 pm hasta 3:00 am (ver
figura 7) para que las lecturas sean continuas por carril y seguin las indicaciones de los términos

de referencia.
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Figura 7

Deflectometro de impacto KUAP - 150

Nota. El Deflectémetro es acoplado a un remolque transportado por una camioneta, este
dispositivo es de carga dindmica y cumple los requisitos ASTM D 4694-96

Las siguientes son algunas caracteristicas unicas del FWD KUAB:

e Configuracion de dos masas: factor que permite la produccién de un pulso de
carga que simula los efectos reales de un vehiculo en movimiento.

e Plato de carga segmentado: esta condicion asegura una distribucién uniforme
de presion sobre la superficie del pavimento.

e Sensores de medicion: Reporta deflexiones en un rango de 0 a 200 mili

pulgadas (0 a 5000 micrones)

La siguiente imagen muestra el numero de serie del equipo FWD Kuab 150 utilizado,

el mismo que se verifica en el certificado de calibracion que se adjunta en los anexos.

Figura 8

Niumero de Serie del FWD KUAB - 150
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3.5 Procedimientos
La investigacion se realiz6 desde el Km 12+250 (Distrito de Santa Clara) hasta el km

26+500 (Distrito de Chaclacayo), la ubicacion se presenta en la figura 9.

Figura 9

Ubicacion del tramo en estudio

—
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Nota. Se muestra la ubicacion especifica del tramo en estudio de la carretera central, donde el
punto inicial km 124250 de coordenadas (294768; 8671131) a una altura de 417 msnm y punto

final en el km 26+500 de coordenadas (308077; 8675700) a una altura de 671 msnm.

El tramo tiene una longitud total de 28,50 km debido a que el tramo que se estudio esta
compuesto de 2 calzadas y, cada calzada tiene de 2 a 3 carriles en algunos sectores del tramo.
En la figura 10 se muestran como estdn conformadas los carriles de ambas calzadas y se precisa
que los carriles derechos de ambas calzadas no son continuos por lo que para nuestra evaluacion

solo se considerd los datos de los carriles izquierdo y central de ambas calzadas.
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Figura 10

Carriles de la calzada derecha e izquierda

CZl - CARRIL DERECHO

CZI - CARRIL CENTRAL

CZI - CARRIL IZQUIERDO

CZD - CARRIL IZQUIERDO
CZD - CARRIL CENTRAL

CZD - CARRIL DERECHO

Nota. El tramo en estudio estd separado por un sardinel central, el carril derecho de la calzada
derecha y calzada izquierda presentan diferentes anchos e inclusive se ha evidenciado que en
algunos sectores solo pasan de 3 carriles a 2 carriles, es por ello por lo que en nuestra

investigacion se considerd los datos tomados del carril izquierdo y central de ambas calzadas.

El tramo que se consider6 para la investigacion es un pavimento mixto cuya estructura
0 paquete estructural estd compuesta por base granular, losa de concreto y carpeta asfaltica (ver

figura 11) los que se evaluaron in sifu mediante ensayos No destructivos.

La capa de rodadura de este tramo de la carretera central, es carpeta asféltica el cual es
una capa flexible, se aprecia a simple vista que esta capa de rodadura no ha tenido un
mantenimiento rutinario adecuado para mantener el nivel de servicio para el cual fue disefiado.
La parte inferior de este paquete estructural es de concreto el cual es una capa rigida de

diferentes espesores.
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Figura 11

Seccion tipica del paquete estructural
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El estudio se realiz6 en 4 etapas; la primera etapa fue realizar las medidas de las
deflexiones haciendo uso del deflectometro de impacto, la segunda etapa consistié en la
recopilacion de las medidas de los espesores de la carpeta asféltica, la tercera etapa consistid
en procesar los datos realizando en gabinete el retrocdlculo y la dltima etapa fue analizar los

resultados.

3.5.1 Medida de Deflexiones
La medicién de las deflexiones en la estructura de pavimento se realiz6 de manera
alternada en el carril derecho e izquierdo de la calzada, cada doscientos metros carril,

equivalente a cien metros calzada, para diez (10) puntos por kilémetro.

El ensayo se ejecuto aplicando una carga aproximada de 50 KN sobre el pavimento, en

cada punto de medicién se realizan tres (3) golpes o mediciones, con el fin de asegurar la
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repetitividad de los resultados dentro de un rango de desviacidén aceptable. La distancia

recorrida por el equipo se registrd por un odémetro.

El FWD posee un termémetro infrarrojo que registra automdticamente la temperatura

de la superficie del pavimento en cada punto de medicién.

Las mediciones se efectuaron en el tramo Km 124250 - km 264500 con pavimento

mixto (losa de concreto con recubrimiento asfaltico y base granular)

En la figura 12 se aprecia al equipo Deflectometro de Impacto KUAB- 150 que se
utilizé para la toma de datos, remolcado a la camioneta donde el operador realizé las lecturas
cada 100 metros y estas lecturas se registraron y almacenaron en el computador, luego de que
se evalué un punto, el Equipo FWD avanz6 a su préximo punto para continuar con la toma de

datos.

Figura 12

Forma de remolque del deflectometro de impacto

Nota. La toma de datos se realizé en horario de menor trafico vehicular.
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Figura 13

Inspeccion de toma de datos en campo

Nota. En cada punto que se evalud, estaban presentes los profesionales verificando la toma de
datos.

En la figura 13 se aprecia al personal encargado del levantamiento de datos con el
Deflectometro de impacto KUAB- 150, inspeccionando las lecturas y una vez realizada la

lectura el Equipo FWD avanza a su préximo punto para la toma de datos.

3.5.2 Medida de espesores de la carpeta asfdltica
Se realiz6 la exploracion del pavimento mixto (losa de concreto con recubrimiento
asfaltico y base granular) mediante la extraccion de testigos y ejecucion de algunas calicatas

para conocer los espesores del paquete estructural de la carretera.

Es importante conocer los espesores porque son datos que se utilizaron en el
retrocdlculo para poder determinar los mddulos y el drea del cuenco de deflexiones del

pavimento.

Enlafigura 14 y figura 15 se muestran el procedimiento que se utilizé para la extraccion

de testigos y toma de datos de los espesores del pavimento existente.
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Figura 14

Ubicacion y extraccion de testigos

Nota. Para la extraccion del testigo, primero se ubicé el punto y se hizo uso de la sefializacién

y seguridad para el respectivo trabajo, luego se procedi6 a la extraccién con una diamantina

de 10 cm de diametro.

Figura 15

Extraccion y medida del espesor de la carpeta asfdltica.

Nota. Una vez extraida el testigo se procedio a codificar la muestra y tomar medidas del

espesor de la carpeta asfaltica.
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Para conocer el espesor de la losa de concreto se realizaron algunas prospecciones al
costado de la calzada para no dafar la superficie del pavimento como se muestran en la figura
16. En estas mediciones estuvieron presentes los supervisores constatando los espesores de la

losa de concreto y verificando el material granular como base.

Figura 16

Toma de medidas de la losa de concreto y base granular

Nota. Se muestra las prospecciones realizadas al costado de la superficie del pavimento, solo

con fines de tomar medidas de la losa de concreto.



56

3.5.3 Retrocdlculo
Todo el proceso de retrocélculo se realizé contando con toda la informacién de campo,
tanto las deflexiones medidas con el deflectometro de Impacto, espesores de la carpeta asféltica

y de la losa de concreto, la metodologia que se us6 fue principalmente la de AASHTO.

Con los resultados obtenidos se procedid a ubicar y separar toda la carretera por zonas
homogéneas en funcién de las deflexiones y del drea de cuenco de deflexiones, con estos datos

se realizaron comparaciones con los valores tipicos de area ya estudiadas.

Para hallar el médulo eléstico, este se determiné en funcion de la temperatura tomada

por el equipo FWD en cada punto de evaluacion.

La siguiente relacion simplificada propuesta en (AASHTO, 1993) para las condiciones

particulares de cargas del FWD se us6 para calcular el médulo de la carpeta asféltica.

l0gE,. = 6451237 — 0.000164671 - t19254¢ Ecuacién 1

Donde:

Tp : Temperatura del pavimento, °F

La (AASHTO, 1993) considera que cuando el paquete estructural utiliza una capa de
carpeta asféltica sobre sobre pavimentos de hormigén, el cuenco de deflexiones original debe
ser corregido en su deflexion méxima debido al efecto de compresion local que se produce en
la carpeta asféltica al estar apoyada sobre un estrato rigido (docompress) Segun la siguiente

relacion para recapados adheridos:

Dac]1:0798

Eac

dOcompress = —0.0000328 + 121,5006[ Ecuacién 2
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Donde:
Dac  : Espesor del recapado asféltico, pulgadas
Eac : médulo eldstico del concreto asfaltico, psi

Luego, los datos de deflexion, que fueron obtenidos en el estudio deflectométrico se
normalizan por carga (a 50 kN) teniendo en cuenta el valor de la carga con que fueron
generadas y considerando que la reaccién al aplicar la carga no siempre es constante. Esta

correccion se realiza proporcionalmente, es decir, aplicando la siguiente ecuacion:

di — dio * % Ecuacion 3
Donde:
di: Deflexion del sensor 1, corregida a la carga Pr
dio: Deflexion del sensor i, medida en campo con la carga de aplicacion P,
Pr: Carga a la cual se normalizardn las mediciones, en este caso igual a 50 KN

Po: Carga (en KN) aplicada en las mediciones de campo

El retroandlisis en pavimentos rigidos se basa en obtener dos pardmetros basicos del
cuenco de deflexiones (Figura 17) del cual podemos obtener la deflexién méxima y area del

cuenco de deflexiones.
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Figura 17

Cuenco de Deflexiones

- Deflexion maxima: Corresponde a la deflexiéon medida por el sensor ubicado

bajo el plato de carga (d0)

- AREA: Es un indicador que considera la forma del cuenco al incorporar

deflexiones mas alejadas y en el caso de los pavimentos rigidos se calcula como:

> d
AREA (pulg.)=6 *{1 +2%+2dﬁ+ﬂ}

0 o dg Ecuacién 4

Donde:
do= Deflexién médxima bajo el plato de carga

di2, d24, d3s= Deflexion a 12, 24 y 36 pulgadas desde el plato de carga

Con toda nuestra informacién se procedié a calcular el Mddulo de elasticidad del
Asfalto haciendo uso de la ecuacién (1) tomando como datos de entrada las temperaturas

tomadas en cada punto y convirtiendo a grados Fahrenheit, luego corregimos la deflexién
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maxima debido al efecto de comprension utilizando la ecuacién (2) conociendo el espesor de

la carpeta asfaltica.

En el capitulo anexos, tabla 12 y tabla 13 se muestran los cdlculos del EAC y Do

compres:

3.5.4 Correccion de las Deflexiones por carga y Cdlculo del Area del Cuenco de
Deflexiones
Los datos de deflexion, que se obtuvieron en la toma de datos con el Deflectometro de
Impacto se normalizaron por la carga teniendo en cuenta el valor de la carga con que fueron
generadas y considerando que la reaccion al aplicar la carga no siempre es constante. La
correccion por carga se realizo utilizando la ecuacion (3), para tomar la deflexion méxima sera
la diferencia de la deflexion méxima corregida por carga menos la deflexion corregida por el

efecto de comprension debido al tipo de pavimento evaluado.
Para el calculo del area del cuenco de deflexiones se uso la ecuacion (4).

En la tabla 14 y tabla 15 que se encuentran en el Anexo se muestra los resultados de las
deflexiones corregidas, los espesores del pavimento existente y el cdlculo del drea cuenco de

deflexiones de la calzada derecha e izquierda.

3.5.5 Sectores Homogéneos del tramo

Con el fin de analizar y discutir sobre los resultados obtenidos es importante establecer
sectores de trabajo de comportamiento y/o caracteristicas similares que faciliten la determinacion de
los parametros de disefo por seccidn en el tramo vial y para esto se utilizo, el método de andlisis por

diferencias acumuladas que recomienda la guia de disefio AASHTO de 1993.

L Ecuacion 5
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Donde:

At: Sumatoria de los valores obtenidos de drea acumulada

L: Longitud del tramo en estudio (km)

Luego de hallar los sectores homogéneos en cada tramo y de acuerdo con la
clasificacion de tipo de carretera, lo cual refiere al cuadro 12.22 del Manual de Carreteras,
seccion Suelos y Pavimentos del MTC, para nuestro andlisis de los tramos en estudio se ha
utilizado el factor estadistico de 1.645 a una confiabilidad de 95% correspondiente a carreteras

de primera clase debido a que es una autopista y con IMD mayos a los 45,000 veh/dia.

Con este dato, se calcula la deflexion caracteristica de cada sector, el cual es un

pardmetro fundamental en la evaluacion estructural de los pavimentos.

De acuerdo con la tabla 7, se determind la deflexion caracteristica mediante la siguiente

ecuacion:
Dc = Dm + 1.645 = ds Ecuacion 6
Donde:
Dc: Deflexi6n Caracteristica.
Dm: Deflexion Media.
ds: Desviacion Estandar
3.6 Analisis de Datos

Las técnicas y herramientas que se utilizaron para el procesamiento y andlisis de la
informacioén obtenida de la recoleccion de datos fue Microsoft Excel haciendo uso de las
ecuaciones (1), (2), (3) y (4). En base a los resultados se elabor¢ tablas y graficos acerca de las

deflexiones y resultados del estudio.
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En la figura 18 y figura 19 se muestran las deflexiones maximas “Do” corregidas por
comprension y por carga de todos los puntos que se tomo lectura en la calzada derecha y
calzada izquierda respectivamente. En estas figuras también se indican la deflexién promedio

y deflexidn caracteristica de todo el tramo de la carretera que se evalud.

Figura 18

Deflexion mdxima normalizada y deflexion caracteristica (um) - Calzada derecha

Deflexion Central - Calzada Derecha

420.00 A

370.00 1

320.00 A

270.00 1 222.63

220.00

mm: ,n. =l AL u ﬂn‘vﬂ i L
o Tk R A L

70.00 1

Deflexion D, (um)

20.00 T T T T T T T
12.300 14.300 16.300 18.300 20.300 22.300 24.300 26.300

Deflexién Caracteristica

Deflexién Promedio

Abscisa (km) ——D0 COMPRESS corregido cc

Nota. En la figura se muestra la tendencia de la deflexién central a lo largo de la calzada

derecha, junto con la deflexién promedio y la deflexion caracteristica.
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Figura 19

Deflexion mdxima normalizada y deflexion caracteristica (um) - Calzada izquierda

Deflexion Central - Calzada Izquierda

620.00 1

520.00 A

i Ze= B
=om 4 n ﬂ A)U
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12.300 14.300 16.300 18.300 20.300 22.300 24300 26.300

Deflexion Dy

Abscisa (km) ——D0 COMPRESS corregido cc Deflexién Promedio Deflexion Caracteristica

Nota. En la figura se muestra la tendencia de la deflexion central a lo largo de la calzada

izquierda, junto con la deflexion promedio y la deflexion caracteristica.

Para poder identificar las secciones homogéneas del carril derecho e izquierdo para asi
poder tener datos mds precisos para nuestro andlisis de la condicién del paquete estructural de

la carretera central, se usé el método de las diferencias acumuladas.

Aplicando la ecuacion (5) se ha obtenido siete secciones homogéneas para la calzada

derecha y siete secciones homogéneas para la calzada izquierda.

En la figura 20 y la figura 21 se aprecia las tendencias de las diferencias acumuladas

tomando como datos las deflexiones Mdximas para cada calzada.
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Figura 20

Diferencias acumuladas de la calzada derecha

Diferencias Acumuladas - Sectores Homogéneoas - Calzada Derecha
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Nota. Las diferencias acumuladas estdn en funcion de las deflexiones méximas y segin la
tendencia de las diferencias se establecieron 7 secciones homogéneas.
Figura 21

Diferencias acumuladas de la calzada izquierda

Diferencias Acumuladas - Sectores Homogéneoas - Calzada Izquierda
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12,300 14,300 16,300 18,300 20,300 22,300 24,300 26,300
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Nota. Las diferencias acumuladas estdn en funcion de las deflexiones médximas y segin la

tendencia de las diferencias se establecieron 7 secciones homogéneas.
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En la Tabla 9. Se muestra los resultados de la sectorizacion indicando los kilometrajes
de las secciones homogéneas y los célculos que se realizaron para determinar la deflexion
promedio y deflexion caracteristica para cada seccion homogénea de la calzada derecha y

calzada izquierda respectivamente.

Tabla 9

Deflexion promedio y caracteristica de las secciones homogéneas

Do cc Deflexion
Tramo Calzada S.H Inicial Final promedio caracteristica
(um) (um)

1 12+300 17+000 98.52 148.04
2 17+000 18+800 153.67 304.74
3 18+800 20+300 146.66 235.67
Derecha 4 20+300 21+400 119.98 168.28
5 21+400 23+500 147.55 285.31
6 23+500 24+800 147.22 246.51
124250 - 7 24+800 26+600 117.40 167.70
26+600 1 12+300 14+500 120.93 178.43
2 14+500 16+500 176.99 260.12
3 16+500 17+100 264.59 591.95
Izquierda 4 174100 214800 147.67 274.40
5 21+800 23+600 186.72 314.59
6 23+600 25+300 214.01 347.19

7 25+300 264600 305.10 562.48
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En la Tabla 10 se muestran el resumen de los célculos que se realizaron para calcular
el Area del cuenco de deflexiones por cada seccién homogénea de la calzada derecha e
izquierda respectivamente. Estos valores que he calculado del drea y los valores de la deflexion
maxima corregida por compresion y por carga nos indica si el paquete estructural es fuerte o

débil y también si la subrasante es fuerte o es débil, tal como nos sefiala la Tabla 1 y Tabla 2.

Tabla 10

Area del cuenco de deflexiones de las secciones homogéneas

Area de Area de
Tramo Calzada S.H Inicial Final Deflexiones Deflexiones

(pulg) (mm)

1 12+300 17+000 29.66 753.38

2 17+000 18+800 25.18 639.57

3 18+800 20+300 27.24 691.78

Derecha 4 20+300 21+400 29.53 750.00

5 21+400 23+500 26.28 667.52

6 23+500 24+800 28.78 730.91

124250 - 7 24+800 26+600 23.29 591.65
26+600 1 12+300 14+500 26.45 671.90
2 14+500 16+500 26.88 682.68

3 16+500 17+100 25.49 647.37

Izquierda 4 17+100 21+800 26.17 664.81

5 21+800 23+600 23.63 600.13

6 23+600 25+300 23.17 588.46

7 25+300 264600 19.08 484.56




66

En la figura 22 y figura 23 se muestra las areas calculadas en cada punto de evaluaciéon

de la calzada derecha y calzada izquierda.
Figura 22

Area del cuenco de deflexiones de la calzada derecha

Cuenco de deflexiones - Calzada Derecha
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Nota. Se indica que el promedio del area del cuenco de deflexiones es de 27.50 pulg.

Figura 23

Area del cuenco de deflexiones de la calzada izquierda

Cuenco de deflexiones - Calzada Izquierda
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Nota. Se indica que el promedio del area del cuenco de deflexiones es de 25.01 pulg.
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3.7 Consideraciones Eticas.
El presente estudio se realiz tomando en consideracion el cddigo nacional de
Integridad Cientifica y ademds respetando la propiedad intelectual dando veracidad de las

fuentes bibliograficas al momento de citar en la investigacion.

El oportuno proceso de la informacién leida a través del equipo Deflectometro de

Impacto, el cual es idéneo para este tipo de estudios.

La toma de datos se ha realizado siguiendo las indicaciones estandar de los manuales
que se indica para este tipo de investigaciones y toda la informacion se ha desarrollado

oportunamente.
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IV. RESULTADOS
De acuerdo con las secciones homogéneas identificadas con la metodologia de las
diferencias acumuladas aplicada para ambas calzadas, se obtuvieron los resultados de la forma
y magnitud de los cuencos de las deflexiones de cada una de estas secciones como se muestran

a continuacion:

4.1 Curva de Deflexiones Calzada Derecha
Para la calzada derecha se identificaron 7 secciones homogéneas segin la metodologia
de las diferencias acumuladas y los resultados que se obtuvieron sobre la forma y magnitud de

las deflexiones de los cuencos se muestran en la figura 24

Figura 24

Magnitud y forma de las deflexiones de la calzada derecha

CALZADA DERECHA
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= 120,00

-140,00

-160,00

MAGNITUD DE CUENCO DE DEFLEXIONES

Del seccionamiento que se realizd en la calzada derecha y de los resultados que se

obtuvieron, se aprecia que la secciéon homogénea (1) es la que tiene menor deflexién con un
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valor de 98.52 um y la seccién homogénea (2) es la que tiene mayor deflexién con un valor de

153.67 pm.

En la seccién homogénea (1) se encontrd la mayor drea del cuenco de deflexiones con
un valor de 753.38 mm y la menor 4rea del cuenco de deflexiones se encontrd en la seccion

homogénea (7) con un valor de 591.65 mm.

4.2 Curva de Deflexiones Calzada Izquierda
Para la calzada izquierda se identificaron 7 secciones homogéneas segtin la metodologia
de las diferencias acumuladas y los resultados que se obtuvieron sobre la forma y magnitud de

las deflexiones de los cuencos se muestran en la figura 25

Figura 25

Magnitud y forma de las deflexiones de la calzada izquierda

CALZADA IZQUIERDA
——SH1 —@—SH2 SH3 SH4 —H—=SH5 —@=SH6 =——+=—SH7
D900 D600 D300 DO D300 D600 D900

-70,00

-120,00
(%)
o
o
-
S -170,00
Q
oc
o
= 220,00

-270,00

-320,00

MAGNITUD DE CUENCO DE DEFLEXIONES

Del seccionamiento que se realizé en la calzada izquierda y de los resultados que se

obtuvieron, se aprecia que la seccion homogénea (1) es la que tiene menor deflexién con un
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valor de 120.93 pm y la seccién homogénea (7) es la que tiene mayor deflexién con un valor

de 305.10 pm.

En la seccién homogénea (2) se encontrd la mayor drea del cuenco de deflexiones con
un valor de 682.68 mm y la menor 4rea del cuenco de deflexiones se encontrd en la seccion

homogénea (7) con un valor de 484.56 mm.

4.3 Categorizacion de Pavimento Calzada Derecha

Utilizando 1la tabla 4, se pudieron realizar una sectorizacion por categorizacion del
pavimento. En la figura 26 se muestra la categorizacion del pavimento a lo largo de la calzada
derecha que se ha evaluado en funcion del drea del cuenco de deflexiones de cada punto que

se evalud.

Figura 26

Categorizacion del pavimento de la calzada derecha

Categoria de Pavimento - Calzada Derecha
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En la figura 26 se muestran 2 puntos que se encuentran en pavimento regular, 3 puntos

en pavimento fuerte y el resto de los puntos un pavimento muy fuerte.
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4.4 Categorizacion de Pavimento Calzada Izquierda
En la figura 27 se muestra la categorizaciéon del pavimento a lo largo de la calzada
izquierda que se ha evaluado en funcién del area del cuenco de deflexiones de cada punto que

se evalud.

Figura 27

Categorizacion del pavimento de la calzada izquierda

Categoria de Pavimento - Calzada Izquierda

35

33

31

29

27

25

23

21

19 s 0% ©
@ Qo ° @
17
15
12.30 14.30 16.30 18.30 20.30 22.30 24.30 26.30
@® Pav. Malo @ Pav. Regular #— Pav. Fuerte Pav. Muy Fuerte

Del grafico se aprecia que, 11 puntos se encontraron en pavimento regular, 6 puntos se
encontraron en pavimento fuerte y el resto de los puntos nos indicé que el pavimento es un

pavimento muy fuerte.

4.5 Maximas deflexiones en la calzada derecha
En la figura 28 se puede observar que existen 2 deflexiones méximas en los kilometrajes
km 174100 y km 224300, cuyos valores de deflexiéon son 439.22 ym y 434.35 pum

respectivamente



Figura 28

Andlisis de deflexiones de la calzada derecha
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Estos dos valores mostraron que estdn dispersos respecto al promedio de las deflexiones

de todos los puntos evaluados, lo cual por los valores obtenidos del drea del cuenco de

deflexiones no significa que el pavimento tenga problemas estructurales. Los valores del drea

del cuenco de deflexiones en esos puntos son 16.37 pulg y 25.80 pulg considerandose asi que

estos valores se encuentran dentro del rango o intervalo de valores tipicos de un pavimento

fuerte y un pavimento muy fuerte respectivamente, esto comparando con los valores tipicos de

la tabla 3 y tabla

4.

En la figura 29 podemos observar que se analiz6 estos 2 puntos y apreciamos que las

deflexiones son relativamente iguales a comparacion de la diferencia marcada de sus dreas del

cuenco de deflex

iones.
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Figura 29

Deflexiones atipicas en la calzada derecha
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MAGNITUD DE CUENCO DE DEFLEXIONES

En la figura 30 se muestran los espesores del paquete estructural de estos dos puntos
donde se diferencian por los espesores de la carpeta asfaltica y debido a esta capa flexible radica

la distribucidn de la forma del cuenco de deflexiones.

Figura 30

Seccion transversal de la calzada derecha

Km 17+100 Km 22+300
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Base Granular e= 100 cm Base Granular e =100 cm
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4.6 Maxima deflexiones en la calzada izquierda

En la figura 31 se puede observar que existen 2 deflexiones en los kilometrajes km
16+800 y km 25+900, cuyos valores de deflexion son 590.89 um y 622.55 um respectivamente,
éstos valores mostraron que estdn dispersos respecto al promedio de las deflexiones, lo cual no
significa que el pavimento tenga problemas estructurales debido a que sus valores del drea del
cuenco de deflexiones en esos puntos son 19.47 pulg y 23.78 pulg considerdndose estos valores
se encuentran dentro del rango de valores tipicos de un pavimento muy fuerte y un pavimento

fuerte respectivamente, esto comparando con los valores tipicos que se muestran la tabla 3 y

tabla 4.

Figura 31

Andlisis de deflexiones de la calzada izquierda
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En la figura 32 podemos observar en estos 2 puntos es que si comparamos las
deflexiones de estos 2 puntos son relativamente iguales a comparacion de la diferencia marcada

de las areas del cuenco de deflexiones.
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Figura 32

Deflexiones atipicas en la calzada izquierda
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En la figura 33 se muestran los espesores del paquete estructural de estos dos puntos
donde se diferencias por los espesores de la carpeta asfdltica y debido a esta capa flexible radica

la distribucidn de la forma del cuenco de deflexiones.

Figura 33

Seccion transversal de la calzada izquierda

Km 16+800 Km 25+900
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Concreto e=20cm Concreto e=20cm

Base Granular e =100 cm Base Granular e =100 cm
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4.7 Contrastacion de Hipotesis
Para nuestra prueba de hipodtesis se realiz6 una confrontacion de la hipétesis que hemos

propuesto y de los resultados que hemos obtenido.

A continuacién, se muestran la contrastacién de las hipétesis especificas y al final la

hipétesis general:

Hipétesis Especificos 1

Ho: La aplicacion de la técnica del retrocalculo no incide significativamente en la

evaluacion estructural en la Carretera Central km 12+250 — km 26+500, Lima 2020.

Ha: La aplicacion de la técnica del retro calculo incide significativamente en la

evaluacion estructural en la Carretera Central km 12+250 — km 26+500, Lima 2020.

Con la realizacion de los célculos y obtencion de los resultados se ha podido precisar
que la aplicacion del retrocélculo incide significativamente en la evaluacion estructural de los

pavimentos, por lo que se acepta la hipétesis alterna y se rechaza la hipotesis nula.

Hipotesis Especificos 2

Ho: Las cargas en pavimentos no inciden significativamente en la evaluacion

estructural en la Carretera Central km 12+250 — km 26+500, Lima 2020.

Ha: Las cargas en pavimentos inciden significativamente en la evaluacion estructural

en la Carretera Central km 12+250 — km 26+500, Lima 2020.

En la investigaciéon realizada se ha podido determinar que la carga influye
significativamente en forma directa para establecer la capacidad estructural del pavimento, por

lo que conseguimos indicar que se acepta la hipdtesis alterna y se rechaza la hipdtesis nula.
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Hipétesis Especificos 3

Ho: El drea del cuenco de deflexiones de los pavimentos no incide significativamente
para determinar en la capacidad estructural en la Carretera Central km 12+250 — km 26+500,

Lima 2020.

Ha: El 4rea del cuenco de deflexiones de los pavimentos incide significativamente para
determinar en la capacidad estructural en la Carretera Central km 12+250 — km 264500, Lima

2020.

Una vez que hemos calculado y obtenido el drea de cuenco de deflexiones nos
especifica la capacidad estructural del paquete estructural del pavimento existente, por lo que

logramos precisar que se acepta la hipdtesis alterna y se rechaza la hip6tesis nula.

Hipotesis General

Ho: La Deflectometria de Impacto no incide significativamente en la evaluacion

estructural de la carretera central km 124250 al km 26+500, Lima 2020

Ha: La Deflectometria de Impacto incide significativamente en la evaluacién

estructural de la carretera central km 124250 al km 26+500, Lima 2020

Podemos sefialar que gracias a la obtencion de los resultados que se ha obtenido, en
efecto la deflectometria de impacto incide significativamente en la evaluacion estructural de

los pavimentos, por lo que se acepta la hip6tesis general planteada.
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V.  DISCUSION DE RESULTADOS
Es preciso mencionar que nuestro tramo evaluado es un tipo de pavimento mixto
(asfalto, concreto y base granular) y el resumen de los resultados de las deflexiones y del area
del cuenco de deflexiones en funcidn de las secciones homogéneas calculadas por el método

de las diferencias acumuladas, se muestran la tabla 9 y tabla 10.

En la tabla 2, se muestran las investigaciones sobre las directrices para las pruebas de
deflexion, andlisis e interpretacion publicadas en FHWA-HRT-16-011, volumen III, donde
han considerado intervalos de valores para tipo pavimentos, donde realizando el comparativo
de los valores obtenidas en la presente investigacion de las deflexiones médximas de ambas
calzadas, son menores a los de un pavimento de concreto, sin embargo, los valores del 4drea de
cuenco de deflexiones estdn dentro del intervalo de un pavimento flexible de 20cm de espesor,
lo cual se evidencia que los valores obtenidos son valores muy cercanos y tienen la misma

tendencia a nuestro pavimento mixto evaluado.

Tabla 11
Comparacion de dreas y deflexiones obtenidas vs convencionales de U.S. Department of

Transportation

Intervalos Calzada Derecha Calzada Izquierda
AREA Do AREA Do AREA Do
Pavement Type

Value Value Value

(inches) (p m) (inches) (u m) (inches) (u m)
PCC 29-32 250 - 500 133 202.29
Thick HMA, > 200 mm 21-30 500 — 1,000 27.14 24.41
Thin HMA, <200 mm 16-21 760 — 1,200
Chip seal 15-17 760 — 1,200

Weak chip seal 12-15 1,000 — 1,500
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De acuerdo a Crespo & Ruiz (2001) clasificaron en tres (03) tipos de pavimentos de
acuerdo a los valores del 4rea del cuenco de deflexiones que investigaron. Los tipos de
pavimentos que clasificaron fueron de tipo flexible, semirrigido y rigido y con sus respectivos
intervalos de valores de 4rea del cuenco de deflexiones como se muestra en la tabla 3. Nuestros
resultados de valores obtenidos del drea (mm) fueron de 689 mm y 619.99 mm para la calzada
derecha e izquierda respectivamente, los que se evaluaron de acuerdo a la tabla 3 determinando
que nuestro pavimento presenta valores de un pavimento tipo semirrigido, es decir no presenta
valores de un pavimento flexible no rigido sino un pavimento “semirrigido” tiene las mismas

caracteristicas de un pavimento “mixto”.

En la investigaciéon del Dr. Hoffman citado por Crespo & Ruiz Romero (2001)
categorizd en pavimento en funcidén de los intervalos de valor del drea del cuenco de
deflexiones. La clasificacion del pavimento lo categoriz6 desde un pavimento muy malo
cuando el drea era menor a 410 mm (16.14 pulg) hasta un pavimento muy fuerte cuyo valor del
area es mayor a 530 mm (20.87 pulg), el cual comparando con nuestros resultados obtenidos
de las éreas del cuenco de deflexiones por medio del retrocalculo nuestro pavimento del tramo
de la carretera central presenta una categorizacién de un pavimento muy fuerte segin se indica

en la tabla 4.

Verificando cada una de las deflexiones obtenidas y el area del cuenco de deflexiones
a lo largo del tramo de la carretera central estudiada y con los procedimientos y resultados
expuestos en los capitulos anteriores y el haber comparado nuestros resultados con otras
investigaciones relacionados a la evaluacion estructural, es factible confirmar que es un buen
método no destructivo, efectivo y rdpido para evaluar los pavimentos a través de las deflexiones

maximas y el drea del cuenco de deflexiones.
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VI. CONCLUSIONES
Los resultados de la investigacion realizada permitieron determinar el comportamiento
del paquete estructural del tramo de la carretera central, que se evalud a través de las
deflexiones maximas, el drea del cuenco de deflexiones y los espesores del pavimento
mixto. El cumplimiento del objetivo se basa en la confiablidad de los resultados
obtenidos debido a que los datos de entrada son datos obtenidos y verificados en
campo, en la tabla 10 se observa los resultados del drea del cuenco de deflexiones, en
donde la calzada derecha tiene un drea promedio de 27.14 pulg y la calzada izquierda
un area promedio de 24.41 pulg, segun la tabla 4 con estos resultados, el pavimento
muestra una condicion de categorizacion de un pavimento muy fuerte. En la tabla 3 se
muestra el tipo de pavimentos funcién de los intervalos de las dreas, con lo que se
demuestra que con las areas calculadas el pavimento es de tipo semirrigido o mixto

(carpeta asféltica, concreto y base granular).

La evaluacion estructural del pavimento se determind mediante el uso de las técnicas
del retrocdlculo utilizando el equipo de deflectometro de impacto y la norma AASHTO
1993. Esto permiti6 identificar 7 sectores homogéneos calculados por el método de las
diferencias acumuladas como se muestran en las figuras 20 y figura 21. La tabla 9
muestra que el sector homogéneo 2 de la calzada derecha tiene la mayor deflexion
caracteristica con 304.74 um y el sector homogéneo 7 de la calzada izquierda tiene la

mayor deflexion caracteristica con 562.48 pm.

En relacion con la carga dindmica aplicada por el deflectoémetro de impacto (FWD) fue
de 50 kN, recomendado para el tipo de pavimento evaluado. La aplicacion de la carga

generd deflexiones de los cuales para nuestra evaluacién y por un tipo de pavimento
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mixto solo se tomod en cuenta las 4 mayores deflexiones seglin como recomienda la
norma AASHTO. En la tabla 9 se muestran los resultados de las deflexiones méximas
calculadas por sectores homogéneos de la calzada derecha e izquierda. En la tabla 2
se presenta los intervalos de los valores de la deflexiéon méxima por tipo de pavimento,
donde se puede evidenciar que el promedio de las deflexiones de 222.32 um y 361.31
um de la calzada derecha e izquierda respectivamente, estan dentro del intervalo de un
pavimento de concreto, lo que demuestra que el pavimento mixto evaluado presenta

buena respuesta estructural a la demanda de las cargas del trafico existente.

Mediante los ensayos no destructivos como el FWD permitié conocer el area del
cuenco de deflexiones en cada punto evaluado, la importancia de la evaluacion de este
indicador no es tan solo el valor del drea del cuenco de deflexiones, sino también en la
forma del 4rea tal como se muestra para la calzada derecha la figura 29, donde 2 puntos
evaluados tienen practicamente la misma deflexion maxima (434 um) pero areas
diferentes (16.37 pulg y 25.80 pulg), para la calzada izquierda se muestra la figura 32,
el comparativo de 2 puntos evaluados cuya deflexiéon méxima promedio es de 606 um
pero areas diferentes (19.47 pulg y 23.78 pulg). Esta evaluacion e indicador de conocer
la capacidad estructural en funcién de la forma y magnitud del 4rea, permitid
identificar que los espesores del paquete estructural influyen directamente en las

deflexiones y drea del cuenco de deflexiones de la carretera estudiada.
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VII. RECOMENDACIONES

Por la rapidez de obtener los datos, se recomienda seguir realizando investigaciones
haciendo uso de la deflectometria de impacto y realizar evaluaciones aplicando la
metodologia del retrocédlculo en los planes de mantenimiento periddico de nuestro pais,
y esto involucra al Ministerio de Transportes y Comunicaciones a normar el uso del
Deflectometro de Impacto como alternativa en la evaluacién estructural de los

Pavimentos.

Debido a que esta investigacion se realiz6 en un paquete estructural conformado por
carpeta asféltica, concreto y base granular, es recomendable realizar estudios no
destructivos con el Deflectometro de Impacto en otras carreteras con paquetes
estructurales similares a la estudiada, para conocer los valores de la deflexién maxima
y la forma de su drea del cuenco de deflexiones y seguir alimentando al modelo del
paquete estructural presentado para poder comparar y concluir con valores tipicos para

el tipo de pavimento.

Se debe de procurar en lo posible realizar exploracion mediante perforaciones
diamantinas cada 100 m para obtener un perfil méds preciso que permita establecer

espesores del paquete estructural existente.
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Matriz de Consistencia
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DEFLECTOMETRIA DE IMPACTO EN LA EVALUACION ESTRUCTURAL, CARRETERA CENTRAL KM 12+250 — KM 26+500, LIMA 2020

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

Problema general

Objetivo General

Hipotesis General

X: Variable Independiente

(Cudl es la incidencia de la Deflectometria de
Impacto en la evaluacién estructural, Carretera

Central km 124250 al km 26+500, ;Lima 2020?

Determinar la Incidencia de la deflectometria de
impacto en la evaluacién estructural de la
Carretera Central km 12+250 al km 26+500, Lima

Metropolitana 2020.

La Deflectometria de Impacto incide
significativamente en la evaluacion estructural
de la Carretera Central km 12+250 al km

26+500, Lima 2020.

Deflectometria de Impacto en

Pavimentos

Problema Especifico

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificos

Y: Variable Dependiente

a) (Cudles la incidencia de la aplicacién de las
técnicas del retrocdlculo para la evaluacién
estructural en la Carretera Central km 124250 al

km 26+500, Lima 2020?

a)  Establecer la incidencia de la aplicacién de
las técnicas del retrocdlculo para la evaluacion
estructural en la Carretera Central km 124250 —

km 26+500, Lima 2020.

a) La aplicacion de la técnica del
retrocédlculo incide significativamente en la

evaluacion estructural en la Carretera Central

km 124250 — km 26+500, Lima 2020.
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b) (Cudl es la incidencia de las cargas en el
pavimento en la evaluacién estructural en la
Carretera Central km 124250 al km 26+500,

Lima 20207?

b)  Establecer las incidencias de las cargas en el
pavimento en la evaluacién estructural de la
Carretera Central km 124250 al km 26+500, Lima

2020.

b) Las cargas en pavimentos inciden
significativamente en la evaluacién estructural
de la Carretera Central km 124250 — km

26+500, Lima 2020.

¢) (Cudl es la incidencia del area del cuenco de
deflexiones en la capacidad estructural del
pavimento en la Carretera Central km 12+250 al

km 26+500, Lima 2020?

c) Establecer la incidencia del area del cuenco
de deflexiones en la capacidad estructural de los
pavimentos en la Carretera Central km 12+250 al

km 26+500, Lima 2020.

c) El drea del cuenco de deflexiones de los
pavimentos incide significativamente en la
capacidad estructural de la Carretera Central

km 12+250 al km 26+500, Lima 2020.

Evaluacion Estructural

Nota. Elaboracion Propia.
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Validacion y confiabilidad de Instrumentos

La confiabilidad de nuestro instrumento refiere al grado en que su aplicacion repetida
al mismo objeto produce resultados iguales. Es asi como el deflectémetro de impacto aplicando
una carga de forma repetida en un punto, refleja vibraciones medibles en un tiempo
determinado las cuales se registran evidenciando la deflexioén del pavimento, la relacién de
dichos resultados genera un conjunto total de items es dividido en dos mitades y se comparan
las puntuaciones obtenidas en ambas mediciones se encuentran sustancialmente
correlacionadas. En la siguiente figura se muestra el certificado de calibracion el cual avala la

toma de datos tomada en campo.

Figura 34
Certificado de Calibracion del Deflectometro de Impacto Usado en la toma de Datos de

Campo
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M. FWD Calibration

Date of Calibration:

Calibration Center:

Calibration Center Operator:

Signature

FWD Owner:

FWD Manufacturer
FWD Model:

FWD Senal Number
FWD Operator:

Reference Load Cell:
Reference Accelerometer:
WinFWDCal Software:

10-may-2018

GeoSense SAS
MIGUEL SAU]'HIETT

L¥ . s

r =

ITINERIS FWD FV071
KUAB

model 150

FVO071

ING DANIEL SANCHEZ

Hs009
SN 24066
Version 2.2.12

LOAD CELL CALIBREATION

Serial Imitizl Gain  Reference Gains
Number 1 2
2949020 1.00% 1.014 1.012

DEFLECTION SENSOR CALIBEATION

Serial Imitial Reference Gains
Number Gain 1 2
9201 1.020 1053 1.053
9202 1.045 1103 1.10%
9203 1.051 1.102 1.102
9204 1.039 1073 1073
9205 1.065 1128 1.128
9206 1.034 1068 1.068
9207 1.063 1127 1.127
Messages:

Load Cell:

All data checks passed
Sensor Reference Calibration:

Beference Calibrations Accepted.
Beference Trial Acceptance Criteria Mlet.
Senzor Relative Calibration:

Senszor Calibration Completed!

Final Acceptance Critera are met for all zensors.

Average Gam

1.013

Relative Gains
1 2
1.020  1.020
1.046 1.045
1050 1.051
1.038 1.03%8
1.065 1.064
1.034 1034
1.063 1.063

Final Gain

1.013

Final
Crain
1.020
1.045
1.051
1.038
1.065
1.034
1.063




Tabla 13.

Deflexiones Calzada Derecha
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DATOS OBTENIDOS EN CAMPO

. Calzada Espesor . .
Abscisa Temperatura Carpeta Deflexiones medidas en pm EAC Do compres
Derecha asfaltica Carga
do di d2 ds

(Km) Carril °C Pulgadas kN 0cm 30 cm 60 cm 90 cm PSI Hm
12+300 Central 27 4.7 53.30 177 157 142 115 478,700 11.3
12+400 lzquierdo 23 4.7 54.60 98 82 72 57 641,519 8.0
12+500 Central 24 4.7 53.00 79 60 59 43 597,662 8.7
12+600 lzquierdo 23 4.7 50.10 70 56 49 37 641,519 8.0
12+700 Central 23 4.7 53.90 86 66 63 45 641,519 8.0
12+800 lzquierdo 22 4.7 53.70 203 219 148 73 687,502 7.4
12+900 Central 22 4.7 54.00 99 82 75 58 687,502 7.4
13+000 lzquierdo 23 4.7 54.10 97 84 78 63 641,519 8.0
13+100 Central 22 4.7 53.70 113 85 79 61 687,502 7.4
13+200 Izquierdo 22 4.7 54.10 103 93 85 65 687,502 7.4
13+300 Central 23 4.7 53.80 109 81 71 56 641,519 8.0
13+400 Izquierdo 21 4.7 54.80 87 70 67 49 735,608 6.8
13+500 Central 21 4.7 53.60 90 74 68 49 735,608 6.8
13+600 Izquierdo 23 4.7 54.50 88 72 68 55 641,519 8.0
13+700 Central 21 4.7 53.40 83 62 49 37 735,608 6.8
13+800 Izquierdo 22 4.3 54.50 73 58 55 44 687,502 6.6
13+900 Central 23 4.3 54.30 92 79 68 55 641,519 7.2
14+000 lzquierdo 21 4.3 54.10 113 96 91 70 735,608 6.1
14+100 Central 22 4.3 54.30 123 78 59 43 687,502 6.6
14+200 Izquierdo 24 4.3 54.90 99 81 77 62 597,662 7.9
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DATOS OBTENIDOS EN CAMPO

. Calzada Espesor . .
Abscisa Temperatura Carpeta Deflexiones medidas en um EAC Do compres
Derecha asfaltica Carga
do di d> ds

(Km) Carril °C Pulgadas kN 0cm 30 cm 60 cm 90 cm PSI Hm
14+300 Central 22 4.3 54.50 125 79 56 44 687,502 6.6
14+400 lzquierdo 23 4.3 54.30 92 78 73 68 641,519 7.2
14+500 Central 25 4.3 52.90 144 122 110 88 555,920 8.6
14+600 lzquierdo 20 4.3 54.00 117 99 94 78 785,827 5.6
14+700 Central 23 4.3 54.20 115 88 77 64 641,519 7.2
14+800 lzquierdo 23 4.7 53.30 97 81 75 63 641,519 8.0
14+900 Central 22 4.7 54.10 142 108 89 70 687,502 7.4
15+000 lzquierdo 23 4.7 54.10 97 83 77 61 641,519 8.0
15+100 Central 25 4.7 53.50 165 128 108 86 555,920 9.5
15+201 lzquierdo 23 4.7 53.90 110 92 83 68 641,519 8.0
15+300 Central 23 4.7 52.40 173 128 105 76 641,519 8.0
15+400 lzquierdo 24 4.7 53.60 118 100 100 83 597,662 8.7
15+500 Central 23 4.7 53.90 175 141 123 95 641,519 8.0
15+600 lzquierdo 27 4.7 54.10 102 88 86 73 478,700 11.3
15+700 Central 24 4.7 52.20 168 126 110 88 597,662 8.7
15+800 Izquierdo 24 4.7 54.40 99 78 74 61 597,662 8.7
15+900 Central 23 4.7 53.30 192 150 123 95 641,519 8.0
16+000 Izquierdo 24 4.7 53.30 96 78 70 56 597,662 8.7
16+100 Central 22 4.7 54.20 105 84 74 59 687,502 7.4
16+201 Izquierdo 22 4.7 54.60 104 86 78 59 687,502 7.4
16+300 Central 24 4.7 53.80 137 110 100 73 597,662 8.7
16+400 lzquierdo 22 4.7 54.60 80 67 66 50 687,502 7.4
16+500 Central 24 4.7 53.60 144 115 99 78 597,662 8.7
16+600 lzquierdo 24 4.7 55.10 114 85 81 69 597,662 8.7
16+700 Central 22 4.7 52.80 108 82 71 57 687,502 7.4
16+800 Izquierdo 23 4.3 52.30 87 71 65 56 641,519 7.2




93

DATOS OBTENIDOS EN CAMPO

. Calzada Espesor . .
Abscisa Temperatura Carpeta Deflexiones medidas en um EAC Do compres
Derecha asfaltica Carga
do di d> ds

(Km) Carril °C Pulgadas kN 0cm 30 cm 60 cm 90 cm PSI Hm
16+900 Central 24 4.3 55.20 106 87 80 58 597,662 7.9
17+000 lzquierdo 22 4.3 55.50 98 80 69 57 687,502 6.6
17+100 Central 22 4.3 50.80 453 253 104 57 687,502 6.6
17+200 lzquierdo 24 4.3 54.50 113 91 84 70 597,662 7.9
17+400 Izquierdo 21 4.7 53.50 58 48 42 33 735,608 6.8
17+500 Central 22 4.7 53.20 97 72 57 49 687,502 7.4
17+606 lzquierdo 25 4.7 51.50 125 106 94 78 555,920 9.5
17+700 Central 24 4.7 53.40 183 142 111 86 597,662 8.7
17+800 Izquierdo 24 3.1 55.00 109 72 58 47 597,662 5.3
174900 Central 22 3.1 53.60 126 99 70 56 687,502 4.5
18+001 lzquierdo 24 3.1 54.70 120 84 69 51 597,662 5.3
18+200 lzquierdo 24 3.1 53.90 189 130 101 76 597,662 5.3
18+300 Central 22 3.1 53.60 139 95 86 66 687,502 4.5
18+401 lzquierdo 22 3.0 54.60 144 124 113 93 687,502 4.1
18+500 Central 24 3.0 53.60 160 117 87 68 597,662 4.9
18+605 Izquierdo 24 3.0 54.70 190 119 72 45 597,662 4.9
18+700 Central 23 3.0 52.80 270 181 101 60 641,519 4.5
18+800 Izquierdo 22 3.0 53.40 239 175 126 81 687,502 4.1
18+900 Central 24 3.0 54.60 175 142 120 97 597,662 4.9
19+000 Izquierdo 24 3.0 54.30 125 88 61 41 597,662 4.9
19+100 Central 22 3.0 53.40 176 158 136 108 687,502 4.1
19+200 Izquierdo 21 3.0 55.00 119 96 81 59 735,608 3.8
19+300 Central 23 3.0 53.30 268 232 196 148 641,519 4.5
19+400 Izquierdo 23 3.0 54.80 189 148 124 95 641,519 4.5
19+500 Central 22 3.0 54.10 188 169 160 124 687,502 4.1
19+600 Izquierdo 21 3.0 54.80 125 107 99 79 735,608 3.8
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DATOS OBTENIDOS EN CAMPO

. Calzada Espesor . .
Abscisa Temperatura Carpeta Deflexiones medidas en um EAC Do compres
Derecha asfaltica Carga
do di d> ds

(Km) Carril °C Pulgadas kN 0cm 30 cm 60 cm 90 cm PSI Hm
19+700 Central 23 3.0 51.50 235 162 120 95 641,519 4.5
19+800 lzquierdo 24 3.0 54.50 129 105 77 57 597,662 4.9
19+900 Central 21 3.0 52.60 138 99 74 52 735,608 3.8
20+000 lzquierdo 24 3.0 54.90 86 70 59 49 597,662 4.9
20+100 Central 22 3.0 54.40 100 75 52 28 687,502 4.1
20+200 lzquierdo 25 3.0 54.40 129 110 104 77 555,920 54
20+300 Central 21 3.0 53.70 257 207 152 101 735,608 3.8
20+400 lzquierdo 22 3.0 54.90 148 129 113 95 687,502 4.1
20+500 Central 23 3.0 54.50 113 101 94 75 641,519 4.5
20+600 lzquierdo 21 3.0 54.70 113 95 84 66 735,608 3.8
20+700 Central 24 3.0 54.10 159 135 120 98 597,662 4.9
20+800 lzquierdo 23 3.0 54.60 158 135 117 94 641,519 4.5
20+900 Central 23 3.0 53.30 181 150 133 102 641,519 4.5
21+000 lzquierdo 22 3.0 54.70 124 105 93 78 687,502 4.1
21+100 Central 24 3.0 55.20 104 91 84 62 597,662 4.9
21+201 Izquierdo 22 3.0 54.80 115 95 85 68 687,502 4.1
21+300 Central 24 3.0 55.10 95 83 72 54 597,662 4.9
21+400 Izquierdo 23 2.8 54.40 181 128 111 81 641,519 4.1
21+500 Central 24 2.8 54.40 88 74 64 51 597,662 4.5
21+600 Izquierdo 22 2.8 54.50 162 119 99 77 687,502 3.8
21+700 Central 24 2.8 54.80 104 83 79 53 597,662 4.5
21+800 Izquierdo 21 2.8 54.80 145 98 70 49 735,608 34
21+900 Central 23 2.8 55.10 134 111 99 73 641,519 4.1
22+000 Izquierdo 19 2.8 54.30 137 118 97 78 838,133 2.9
22+100 Central 22 2.8 54.60 193 143 101 70 687,502 3.8
22+200 Izquierdo 21 2.8 55.40 89 68 54 35 735,608 34
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DATOS OBTENIDOS EN CAMPO

. Calzada Espesor . .
Abscisa Temperatura Carpeta Deflexiones medidas en um EAC Do compres
Derecha asfaltica Carga
do di d> ds

(Km) Carril °C Pulgadas kN 0cm 30 cm 60 cm 90 cm PSI Hm
22+300 Central 23 2.8 52.00 456 357 284 209 641,519 4.1
22+400 lzquierdo 23 2.8 53.60 176 130 87 57 641,519 4.1
22+500 Central 21 2.8 53.40 237 170 117 78 735,608 3.4
22+600 lzquierdo 22 2.8 53.90 108 92 86 62 687,502 3.8
22+700 Central 24 2.8 53.80 144 101 77 56 597,662 4.5
22+806 lzquierdo 20 2.8 54.80 149 96 73 52 785,827 3.1
22+900 Central 22 2.8 54.70 148 105 84 56 687,502 3.8
23+000 lzquierdo 24 2.8 55.10 99 78 62 44 597,662 4.5
23+100 Central 21 2.8 54.80 111 94 88 61 735,608 3.4
23+201 lzquierdo 23 2.8 54.40 134 109 93 64 641,519 4.1
23+300 Central 24 2.8 53.30 330 266 206 153 597,662 4.5
23+400 lzquierdo 21 2.8 55.00 122 90 73 48 735,608 3.4
23+500 Central 22 2.8 54.10 166 146 139 117 687,502 3.8
23+600 lzquierdo 24 2.8 54.70 83 64 61 48 597,662 4.5
23+700 Central 21 2.8 53.90 243 191 147 109 735,608 3.4
23+800 Izquierdo 21 2.8 54.40 154 135 129 105 735,608 34
23+900 Central 23 2.8 54.40 187 157 134 109 641,519 4.1
24+000 Izquierdo 19 2.8 54.70 102 82 73 57 838,133 2.9
24+100 Central 22 2.8 53.50 160 141 131 103 687,502 3.8
24+200 Izquierdo 21 2.8 53.90 144 119 103 84 735,608 3.4
24+300 Central 23 2.8 55.10 153 126 116 100 641,519 4.1
24+400 Izquierdo 23 3.9 53.20 151 129 121 100 641,519 6.4
24+500 Central 21 3.9 53.70 146 117 102 79 735,608 5.4
24+600 Izquierdo 22 3.9 54.00 96 77 72 59 687,502 5.9
24+711 Central 24 3.9 53.90 185 156 148 119 597,662 7.0
24+800 Izquierdo 20 3.9 51.80 316 225 152 105 785,827 5.0
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DATOS OBTENIDOS EN CAMPO

. Calzada Espesor . .
Abscisa Temperatura Carpeta Deflexiones medidas en um EAC Do compres
Derecha asfaltica Carga
do di d> ds

(Km) Carril °C Pulgadas kN 0cm 30 cm 60 cm 90 cm PSI Hm
24+900 Central 22 2.4 54.70 105 75 71 56 687,502 3.1
25+000 lzquierdo 21 2.4 53.60 184 99 55 36 735,608 2.8
25+100 Central 23 2.4 54.20 100 66 54 40 641,519 3.4
25+200 lzquierdo 21 2.4 54.90 130 89 60 42 735,608 2.8
25+300 Central 22 2.4 53.80 213 128 87 65 687,502 3.1
25+400 lzquierdo 21 4.7 54.80 142 97 82 64 735,608 6.8
25+500 Central 21 4.7 54.00 143 96 66 41 735,608 6.8
25+600 lzquierdo 19 4.7 55.00 120 66 47 36 838,133 5.8
25+700 Central 22 4.7 54.70 159 113 91 69 687,502 7.4
25+801 lzquierdo 23 4.7 55.10 124 77 62 50 641,519 8.0
25+900 Central 23 4.7 54.30 153 118 90 60 641,519 8.0
26+000 lzquierdo 22 4.7 54.60 176 110 83 63 687,502 7.4
26+100 Central 24 4.7 54.90 115 93 83 64 597,662 8.7
26+201 lzquierdo 22 4.7 55.00 118 69 57 42 687,502 7.4
26+300 Central 24 4.7 54.50 130 83 54 31 597,662 8.7
26+405 lzquierdo 23 5.5 55.30 105 72 59 46 641,519 9.6
26+500 Central 24 5.5 54.40 108 75 65 54 597,662 10.5
26+600 Izquierdo 22 5.5 55.30 110 65 48 37 687,502 8.9

Nota. Elaboracién Propia.



Tabla 14

Deflexiones Calzada Izquierda.
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Calzada

Espesor Carpeta

DATOS OBTENIDOS EN CAMPO

Abscisa izquierda Temperatura asfaltica Carga Deflexiones medidas en pum EAC Do compres
do di d2 ds

(Km) Carril °C Pulgadas kN 0cm 30 cm 60 cm 90 cm PSI Hm
K12+300 lzquierdo 22 3.9 53.9 242 177 135 92 687,502 5.9
K12+400 Derecho 22 3.9 54.4 187 131 94 73 687,502 5.9
K12+500 lzquierdo 22 3.9 54.8 141 135 107 83 687,502 5.9
K12+600 Derecho 22 3.9 55.5 113 90 75 48 687,502 5.9
K12+700 lzquierdo 21 3.9 54 111 95 72 51 735,608 5.4
K12+800 Derecho 21 3.9 55.1 97 87 72 48 735,608 5.4
K12+900 Izquierdo 21 3.9 54.8 99 78 63 49 735,608 5.4
K13+000 Derecho 21 3.9 54.3 155 112 77 40 735,608 5.4
K13+100 lzquierdo 22 3.9 54.9 103 84 69 53 687,502 5.9
K13+200 Derecho 22 3.9 54.8 141 101 64 35 687,502 5.9
K13+300 lzquierdo 20 3.9 54.4 162 136 120 86 785,827 5.0
K13+400 Derecho 21 3.9 50.3 127 94 54 31 735,608 54
K13+500 Izquierdo 20 3.9 54.4 121 98 79 62 785,827 5.0
K13+600 Derecho 22 3.9 50.2 96 68 41 19 687,502 5.9
K13+700 Izquierdo 21 3.9 54.9 123 102 88 73 735,608 5.4
K13+800 Derecho 21 3.9 54.8 132 90 56 33 735,608 54
K13+900 lzquierdo 21 3.9 54.2 157 140 127 103 735,608 5.4
K14+000 Derecho 21 3.9 535 169 117 72 37 735,608 54
K14+100 Izquierdo 21 3.9 54.9 85 72 63 51 735,608 5.4
K14+200 Derecho 21 3.9 54.3 168 128 94 64 735,608 54
K14+300 Izquierdo 21 3.9 55.2 94 84 73 51 735,608 5.4
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DATOS OBTENIDOS EN CAMPO

Calzada Espesor Carpeta

Abscisa izquierda Temperatura asfaltica Carga Deflexiones medidas en pum EAC Do compres
do di d2 ds

(Km) Carril °C Pulgadas kN 0cm 30 cm 60 cm 90 cm PSI Hm
K14+400 Derecho 21 3.9 54.1 182 140 98 59 735,608 5.4
K14+500 lzquierdo 21 3.9 54.8 146 128 107 75 735,608 54
K14+600 Derecho 21 3.9 53.3 251 196 142 89 735,608 5.4
K14+700 lzquierdo 20 3.9 54.5 148 127 114 95 785,827 5.0
K14+800 Derecho 22 3.9 52.8 263 198 135 85 687,502 5.9
K14+900 lzquierdo 20 3.9 54.6 149 127 115 87 785,827 5.0
K15+000 Derecho 21 3.9 53.2 267 209 149 93 735,608 5.4
K15+100 lzquierdo 21 3.9 54.2 158 138 123 97 735,608 54
K15+200 Derecho 21 3.9 54.3 166 122 82 48 735,608 54
K15+300 lzquierdo 22 3.9 55 143 120 101 79 687,502 5.9
K15+400 Derecho 21 3.9 53.1 266 209 150 103 735,608 5.4
K15+500 lzquierdo 21 3.9 54.7 118 101 89 68 735,608 54
K15+600 Derecho 20 3.9 53.9 176 134 96 59 785,827 5.0
K15+700 lzquierdo 21 3.9 54.5 138 116 109 86 735,608 54
K15+800 Derecho 20 3.9 52.3 259 195 127 82 785,827 5.0
K15+900 lzquierdo 22 3.9 54.8 161 133 118 89 687,502 5.9
K16+000 Derecho 21 3.9 53.3 234 196 140 95 735,608 5.4
K16+099 Izquierdo 21 3.9 54.9 141 118 102 77 735,608 5.4
K16+200 Derecho 21 3.9 52.9 248 200 144 89 735,608 5.4
K16+300 Izquierdo 21 3.9 53.9 189 163 150 127 735,608 5.4
K16+400 Derecho 21 3.9 53.9 223 147 94 54 735,608 5.4
K16+500 Izquierdo 21 3.9 54.2 222 187 158 125 735,608 5.4
K16+600 Derecho 21 3.9 52.3 360 278 192 116 735,608 5.4
K16+700 lzquierdo 21 3.9 54.6 137 117 96 72 735,608 5.4
K16+800 Derecho 22 3.9 53.2 635 409 249 95 687,502 5.9

K16+900 lzquierdo 22 3.9 54.4 109 91 77 56 687,502 5.9
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DATOS OBTENIDOS EN CAMPO

Calzada Espesor Carpeta

Abscisa izquierda Temperatura asfaltica Carga Deflexiones medidas en pum EAC Do compres
do di d2 ds

(Km) Carril °C Pulgadas kN 0cm 30 cm 60 cm 90 cm PSI Hm
K17+000 Derecho 21 3.9 51.6 366 278 175 113 735,608 5.4
K17+100 lzquierdo 21 3.9 54.6 109 86 79 63 735,608 54
K17+200 Derecho 21 3.9 54.1 175 123 73 42 735,608 5.4
K17+300 lzquierdo 21 3.9 54.6 79 67 55 39 735,608 54
K17+400 Derecho 21 3.9 54.4 118 81 51 28 735,608 5.4
K17+500 lzquierdo 22 3.9 53.7 59 48 32 25 687,502 5.9
K17+600 Derecho 22 3.9 51.1 465 501 89 50 687,502 5.9
K17+697 lzquierdo 23 3.9 55.0 87 71 57 40 641,519 6.4
K17+800 Derecho 21 3.9 54.6 134 99 67 45 735,608 54
K17+900 lzquierdo 21 3.9 54.8 103 85 70 54 735,608 54
K18+000 Derecho 21 3.9 53.9 216 172 74 47 735,608 54
K18+100 lzquierdo 21 3.9 54.0 142 118 107 78 735,608 54
K18+200 Derecho 23 3.9 54.3 152 110 76 39 641,519 6.4
K18+300 lzquierdo 21 3.9 53.5 134 116 96 70 735,608 54
K18+400 Derecho 21 3.9 52.1 450 288 134 55 735,608 54
K18+500 lzquierdo 21 3.9 54.7 104 85 75 64 735,608 5.4
K18+600 Derecho 22 3.9 55.2 66 53 44 27 687,502 5.9
K18+700 lzquierdo 22 3.9 54.2 155 110 81 57 687,502 5.9
K18+800 Derecho 21 3.9 55.2 82 70 61 44 735,608 5.4
K18+900 Izquierdo 21 3.9 534 253 191 141 99 735,608 5.4
K19+000 Derecho 22 3.9 54.2 112 97 87 65 687,502 5.9
K19+100 Izquierdo 22 3.9 54.5 181 121 94 70 687,502 5.9
K19+200 Derecho 22 3.9 55.1 89 77 67 47 687,502 5.9
K19+300 lzquierdo 22 3.1 54.4 201 147 125 104 687,502 4.5
K19+400 Derecho 22 3.1 54.6 161 118 100 77 687,502 4.5

K19+500 lzquierdo 22 3.1 53.9 156 95 81 67 687,502 4.5
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Calzada

Espesor Carpeta

DATOS OBTENIDOS EN CAMPO

Abscisa izquierda Temperatura asfaltica Carga Deflexiones medidas en pum EAC Do compres
do di d2 ds

(Km) Carril °C Pulgadas kN 0cm 30 cm 60 cm 90 cm PSI Hm
K19+600 Derecho 24 3.1 54.7 87 73 64 41 597,662 5.3
K19+700 lzquierdo 22 3.1 52.7 160 132 69 44 687,502 4.5
K19+800 Derecho 23 2.8 53.9 126 114 99 83 641,519 4.1
K19+900 lzquierdo 23 2.8 54.6 150 100 81 58 641,519 4.1
K20+000 Derecho 23 2.8 54 215 178 150 112 641,519 4.1
K20+100 lzquierdo 22 2.8 54.4 133 108 91 74 687,502 3.8
K20+200 Derecho 23 2.8 52.7 204 176 148 113 641,519 4.1
K20+300 lzquierdo 21 2.8 53.5 255 196 144 118 735,608 3.4
K20+400 Derecho 23 2.8 54.9 114 100 91 69 641,519 4.1
K20+495 lzquierdo 23 2.8 54.8 116 98 87 69 641,519 4.1
K20+600 Derecho 23 2.8 54.4 96 87 78 56 641,519 4.1
K20+700 lzquierdo 23 2.8 53.9 244 186 142 111 641,519 4.1
K20+799 Derecho 22 2.8 54.9 139 123 115 93 687,502 3.8
K20+900 lzquierdo 22 2.8 54.3 150 122 110 93 687,502 3.8
K21+000 Derecho 22 2.8 534 238 187 140 98 687,502 3.8
K21+100 lzquierdo 21 2.8 55.1 177 110 88 74 735,608 3.4
K21+200 Derecho 22 2.8 53.9 173 122 80 45 687,502 3.8
K21+300 Izquierdo 22 2.8 54.3 160 131 100 69 687,502 3.8
K21+400 Derecho 22 2.8 534 228 172 118 71 687,502 3.8
K21+500 Izquierdo 22 2.8 54.7 100 84 73 58 687,502 3.8
K21+600 Derecho 22 2.8 54.6 150 109 71 33 687,502 3.8
K21+700 Izquierdo 21 2.8 54.6 144 115 92 62 735,608 3.4
K21+800 Derecho 23 2.8 54.1 168 123 82 42 641,519 4.1
K21+900 Izquierdo 23 2.8 55.2 105 84 71 53 641,519 4.1
K22+000 Derecho 22 2.8 53.3 309 219 135 73 687,502 3.8
K22+094 Izquierdo 21 2.8 55.1 99 78 71 56 735,608 3.4
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Calzada

Espesor Carpeta

DATOS OBTENIDOS EN CAMPO

Abscisa izquierda Temperatura asfaltica Carga Deflexiones medidas en pum EAC Do compres
do di d2 ds

(Km) Carril °C Pulgadas kN 0cm 30 cm 60 cm 90 cm PSI Hm
K22+200 Derecho 22 2.8 53.9 243 167 107 73 687,502 3.8
K22+300 lzquierdo 21 2.8 53.6 278 210 135 86 735,608 3.4
K22+400 Derecho 22 2.8 52.9 349 253 168 110 687,502 3.8
K22+500 lzquierdo 21 2.8 54.5 128 106 84 56 735,608 3.4
K22+600 Derecho 21 2.8 54.4 182 129 90 60 735,608 3.4
K22+700 lzquierdo 21 2.8 53.9 236 149 88 57 735,608 3.4
K22+800 Derecho 22 2.8 54.5 172 127 95 64 687,502 3.8
K22+899 lzquierdo 22 2.8 54.9 100 75 63 50 687,502 3.8
K23+000 Derecho 21 2.8 54.4 130 83 47 23 735,608 3.4
K23+100 lzquierdo 22 2.8 54 195 124 95 70 687,502 3.8
K23+200 Derecho 22 2.8 53.3 225 158 95 56 687,502 3.8
K23+300 lzquierdo 22 2.8 54 213 165 125 90 687,502 3.8
K23+400 Derecho 22 2.8 54.4 147 96 64 36 687,502 3.8
K23+500 lzquierdo 22 2.8 53.8 219 197 175 146 687,502 3.8
K23+600 Derecho 21 2.8 52.4 354 253 146 80 735,608 3.4
K23+700 lzquierdo 22 2.8 51.9 416 306 201 128 687,502 3.8
K23+800 Derecho 20 2.8 52.5 247 189 132 79 785,827 3.1
K23+895 lzquierdo 22 2.8 54.4 147 87 56 40 687,502 3.8
K24+000 Derecho 23 2.8 53.8 140 95 58 31 641,519 4.1
K24+100 Izquierdo 21 2.8 51.8 211 178 152 114 735,608 3.4
K24+200 Derecho 22 2.8 53.9 207 149 84 37 687,502 3.8
K24+300 Izquierdo 21 2.8 51.5 238 173 130 94 735,608 3.4
K24+400 Derecho 23 2.8 53.7 263 188 118 63 641,519 4.1
K24+500 Izquierdo 23 2.8 54.6 123 106 91 74 641,519 4.1
K24+600 Derecho 22 2.8 52.3 350 264 173 106 687,502 3.8
K24+700 Izquierdo 22 2.8 54.2 127 111 104 90 687,502 3.8
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Calzada

Espesor Carpeta

DATOS OBTENIDOS EN CAMPO

Abscisa izquierda Temperatura asfaltica Carga Deflexiones medidas en ym EAC Do compres
do di d> ds

(Km) Carril °C Pulgadas kN 0cm 30 cm 60 cm 90 cm PSI Hm
K24+800 Derecho 22 2.8 53.4 304 227 147 85 687,502 3.8
K24+900 lzquierdo 21 2.8 52.3 238 170 106 60 735,608 3.4
K25+000 Derecho 23 2.8 53.6 206 142 86 52 641,519 4.1
K25+100 lzquierdo 23 2.8 52.5 334 228 128 61 641,519 4.1
K25+200 Derecho 23 2.8 54.3 174 118 65 30 641,519 4.1
K25+300 lzquierdo 21 2.8 52.1 190 139 90 53 735,608 3.4
K25+400 Derecho 23 2.8 53.9 214 129 65 35 641,519 4.1
K25+500 lzquierdo 21 2.8 54 252 158 75 33 735,608 3.4
K25+600 Derecho 23 2.8 55 109 62 31 19 641,519 4.1
K25+700 lzquierdo 22 2.8 53.7 228 141 68 25 687,502 3.8
K25+800 Derecho 24 2.8 53.9 261 164 91 48 597,662 4.5
K25+900 lzquierdo 21 2.8 50.8 636 488 351 198 735,608 3.4
K26+000 Derecho 23 2.8 54.5 172 109 60 34 641,519 4.1
K26+099 lzquierdo 21 2.8 52 395 262 118 47 735,608 3.4
K26+200 Derecho 23 2.8 53.8 242 158 80 37 641,519 4.1
K26+300 lzquierdo 21 2.8 52.1 423 292 161 92 735,608 3.4
K26+400 Derecho 22 2.8 51.5 476 296 144 63 687,502 3.8
K26+500 Izquierdo 22 2.8 51.8 482 307 175 99 687,502 3.8

Nota. Elaboracién Propia.



Tabla 15

Deflexion Mdx. corregidas y Area del Cuenco - Calzada Derecha.

103

DEFLEXIONES CORREGIDAS POR CARGA

. Calzada Espesor . . Espesor Espesor
Abscisa Temperatura Carpeta EAC Do compres Deflexiones medidas en pum capa de AREA
Derecha asfaltica asfalto Losa
ClOc dOcompresién dlc d2c d3c
(Km) Carril °C Pulgadas PSI pm 0cm 0cm 30cm  60cm 90 cm cm cm pulg.
12+300 Central 27 4.7 478,700 11.3 166 155 147 133 108 12.0 40.0 32
12+400 lzquierdo 23 4.7 641,519 8.0 90 82 75 66 52 12.0 40.0 31
12+500 Central 24 4.7 597,662 8.7 75 66 57 56 41 12.0 40.0 30
12+600 Izquierdo 23 4.7 641,519 8.0 70 62 56 49 37 12.0 40.0 30
12+700 Central 23 4.7 641,519 8.0 80 72 61 58 42 12.0 40.0 30
12+800 lzquierdo 22 4.7 687,502 7.4 189 182 204 138 68 12.0 40.0 31
12+900 Central 22 4.7 687,502 7.4 92 84 76 69 54 12.0 40.0 31
13+000 lzquierdo 23 4.7 641,519 8.0 90 82 78 72 58 12.0 40.0 32
13+100 Central 22 4.7 687,502 7.4 105 98 79 74 57 12.0 40.0 28
13+200 lzquierdo 22 4.7 687,502 7.4 95 88 86 79 60 12.0 40.0 33
13+300 Central 23 4.7 641,519 8.0 101 93 75 66 52 12.0 40.0 28
13+400 lzquierdo 21 4.7 735,608 6.8 79 73 64 61 45 12.0 40.0 30
13+500 Central 21 4.7 735,608 6.8 84 77 69 63 46 12.0 40.0 30
13+600 lzquierdo 23 4.7 641,519 8.0 81 73 66 62 50 12.0 40.0 31
13+700 Central 21 4.7 735,608 6.8 78 71 58 46 35 12.0 40.0 27
13+800 lzquierdo 22 4.3 687,502 6.6 67 60 53 50 40 11.0 40.0 31
13+900 Central 23 4.3 641,519 7.2 85 77 73 63 51 11.0 40.0 31
14+000 lzquierdo 21 4.3 735,608 6.1 104 98 89 84 65 11.0 40.0 31
14+100 Central 22 4.3 687,502 6.6 113 107 72 54 40 11.0 40.0 22
14+200 lzquierdo 24 4.3 597,662 7.9 90 82 74 70 56 11.0 40.0 31
14+300 Central 22 4.3 687,502 6.6 115 108 72 51 40 11.0 40.0 22
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DEFLEXIONES CORREGIDAS POR CARGA

) Calzada Espesor . . Espesor Espesor
Abscisa Temperatura Carpeta EAC Do compres Deflexiones medidas en pum capa de AREA
Derecha asfaltica asfalto Losa
doc dOcompresién dic dac d3c
(Km) Carril °C Pulgadas PSI pm 0cm 0cm 30cm  60cm 90 cm cm cm pulg
14+400 Izquierdo 23 4.3 641,519 7.2 85 77 72 67 63 11.0 40.0 32
14+500 Central 25 4.3 555,920 8.6 136 128 115 104 83 11.0 40.0 31
14+600 lzquierdo 20 4.3 785,827 5.6 108 103 92 87 72 11.0 40.0 31
14+700 Central 23 4.3 641,519 7.2 106 99 81 71 59 11.0 40.0 28
14+800 lzquierdo 23 4.7 641,519 8.0 91 83 76 70 59 12.0 30.0 31
14+900 Central 22 4.7 687,502 7.4 131 124 100 82 65 12.0 30.0 27
15+000 lzquierdo 23 4.7 641,519 8.0 90 82 77 71 56 12.0 30.0 32
15+100 Central 25 4.7 555,920 9.5 154 145 120 101 80 12.0 30.0 28
15+201 Izquierdo 23 4.7 641,519 8.0 102 94 85 77 63 12.0 30.0 31
15+300 Central 23 4.7 641,519 8.0 165 157 122 100 73 12.0 39.0 26
15+400 Izquierdo 24 4.7 597,662 8.7 110 101 93 93 77 12.0 39.0 33
15+500 Central 23 4.7 641,519 8.0 162 154 131 114 88 12.0 39.0 28
15+600 Izquierdo 27 4.7 478,700 11.3 94 83 81 79 67 12.0 39.0 34
15+700 Central 24 4.7 597,662 8.7 161 152 121 105 84 12.0 39.0 27
15+800 lzquierdo 24 4.7 597,662 8.7 91 82 72 68 56 12.0 39.0 30
15+900 Central 23 4.7 641,519 8.0 180 172 141 115 89 12.0 39.0 27
16+000 Izquierdo 24 4.7 597,662 8.7 90 81 73 66 53 12.0 39.0 30
16+100 Central 22 4.7 687,502 7.4 97 89 77 68 54 12.0 39.0 29
16+201 Izquierdo 22 4.7 687,502 7.4 95 88 79 71 54 12.0 39.0 30
16+300 Central 24 4.7 597,662 8.7 127 119 102 93 68 12.0 20.0 29
16+400 Izquierdo 22 4.7 687,502 7.4 73 66 61 60 46 12.0 20.0 32
16+500 Central 24 4.7 597,662 8.7 134 126 107 92 73 12.0 20.0 29
16+600 Izquierdo 24 4.7 597,662 8.7 103 95 77 74 63 12.0 20.0 29
16+700 Central 22 4.7 687,502 7.4 102 95 78 67 54 12.0 20.0 28
16+800 Izquierdo 23 4.3 641,519 7.2 83 76 68 62 54 11.0 20.0 31
16+900 Central 24 4.3 597,662 7.9 96 88 79 72 53 11.0 20.0 30
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DEFLEXIONES CORREGIDAS POR CARGA

) Calzada Espesor . . Espesor Espesor
Abscisa Temperatura Carpeta EAC Do compres Deflexiones medidas en pum capa de AREA
Derecha asfaltica asfalto Losa
doc dOcompresién dic dac d3c
(Km) Carril °C Pulgadas PSI pm 0cm 0cm 30cm  60cm 90 cm cm cm pulg
17+000 lzquierdo 22 4.3 687,502 6.6 88 82 72 62 51 11.0 20.0 30
17+100 Central 22 4.3 687,502 6.6 446 439 249 102 56 11.0 20.0 16
17+200 Izquierdo 24 4.3 597,662 7.9 104 96 83 77 64 11.0 20.0 30
17+400 lzquierdo 21 4.7 735,608 6.8 54 47 45 39 31 12.0 37.0 31
17+500 Central 22 4.7 687,502 7.4 91 84 68 54 46 12.0 37.0 27
17+606 lzquierdo 25 4.7 555,920 9.5 121 112 103 91 76 12.0 37.0 31
17+700 Central 24 4.7 597,662 8.7 171 163 133 104 81 12.0 37.0 26
17+800 Izquierdo 24 3.1 597,662 5.3 99 94 65 53 43 8.0 30.0 24
17+900 Central 22 3.1 687,502 4.5 118 113 92 65 52 8.0 30.0 26
18+001 Izquierdo 24 3.1 597,662 5.3 110 104 77 63 47 8.0 30.0 25
18+200 Izquierdo 24 3.1 597,662 5.3 175 170 121 94 71 8.0 30.0 24
18+300 Central 22 3.1 687,502 4.5 130 125 89 80 62 8.0 30.0 25
18+401 Izquierdo 22 3.0 687,502 4.1 132 128 114 103 85 7.5 20.0 30
18+500 Central 24 3.0 597,662 4.9 149 144 109 81 63 7.5 20.0 24
18+605 Izquierdo 24 3.0 597,662 4.9 174 169 109 66 41 7.5 20.0 20
18+700 Central 23 3.0 641,519 4.5 256 251 171 96 57 7.5 20.0 20
18+800 Izquierdo 22 3.0 687,502 4.1 224 220 164 118 76 7.5 20.0 23
18+900 Central 24 3.0 597,662 4.9 160 155 130 110 89 7.5 20.0 28
19+000 Izquierdo 24 3.0 597,662 4.9 115 110 81 56 38 7.5 20.0 23
19+100 Central 22 3.0 687,502 4.1 165 161 148 127 101 7.5 20.0 30
19+200 Izquierdo 21 3.0 735,608 3.8 108 104 87 74 54 7.5 20.0 28
19+300 Central 23 3.0 641,519 4.5 251 247 218 184 139 7.5 20.0 29
19+400 Izquierdo 23 3.0 641,519 4.5 172 168 135 113 87 7.5 20.0 27
19+500 Central 22 3.0 687,502 4.1 174 170 156 148 115 7.5 20.0 32
19+600 Izquierdo 21 3.0 735,608 3.8 114 110 98 90 72 7.5 20.0 30
19+700 Central 23 3.0 641,519 4.5 228 224 157 117 92 7.5 20.0 23
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DEFLEXIONES CORREGIDAS POR CARGA

) Calzada Espesor . . Espesor Espesor
Abscisa Temperatura Carpeta EAC Do compres Deflexiones medidas en pum capa de AREA
Derecha asfaltica asfalto Losa
doc dOcompresién dic dac d3c
(Km) Carril °C Pulgadas PSI pm 0cm 0cm 30cm  60cm 90 cm cm cm pulg
19+800 Izquierdo 24 3.0 597,662 4.9 118 113 96 71 52 7.5 20.0 26
19+900 Central 21 3.0 735,608 3.8 131 127 94 70 49 7.5 20.0 24
20+000 lzquierdo 24 3.0 597,662 4.9 78 73 64 54 45 7.5 20.0 29
20+100 Central 22 3.0 687,502 4.1 92 88 69 48 26 7.5 20.0 24
20+200 lzquierdo 25 3.0 555,920 5.4 119 113 101 96 71 7.5 20.0 31
20+300 Central 21 3.0 735,608 3.8 239 236 193 142 94 7.5 20.0 25
20+400 lzquierdo 22 3.0 687,502 4.1 135 131 117 103 87 7.5 20.0 30
20+500 Central 23 3.0 641,519 4.5 104 99 93 86 69 7.5 20.0 32
20+600 Izquierdo 21 3.0 735,608 3.8 103 100 87 77 60 7.5 20.0 29
20+700 Central 24 3.0 597,662 4.9 147 142 125 111 91 7.5 20.0 30
20+800 Izquierdo 23 3.0 641,519 4.5 145 140 124 107 86 7.5 20.0 29
20+900 Central 23 3.0 641,519 4.5 170 165 141 125 96 7.5 20.0 29
21+000 Izquierdo 22 3.0 687,502 4.1 113 109 96 85 71 7.5 20.0 30
21+100 Central 24 3.0 597,662 4.9 94 89 82 76 56 7.5 20.0 31
21+201 Izquierdo 22 3.0 687,502 4.1 105 101 87 78 62 7.5 20.0 29
21+300 Central 24 3.0 597,662 4.9 86 81 75 65 49 7.5 20.0 30
21+400 Izquierdo 23 2.8 641,519 4.1 166 162 118 102 74 7.0 20.0 25
21+500 Central 24 2.8 597,662 4.5 81 76 68 59 47 7.0 20.0 30
21+600 Izquierdo 22 2.8 687,502 3.8 149 145 109 91 71 7.0 20.0 25
21+700 Central 24 2.8 597,662 4.5 95 90 76 72 48 7.0 20.0 29
21+800 Izquierdo 21 2.8 735,608 3.4 132 129 89 64 45 7.0 20.0 22
21+900 Central 23 2.8 641,519 4.1 122 117 101 90 66 7.0 20.0 29
22+000 Izquierdo 19 2.8 838,133 2.9 126 123 109 89 72 7.0 20.0 29
22+100 Central 22 2.8 687,502 3.8 177 173 131 92 64 7.0 20.0 24
22+200 Izquierdo 21 2.8 735,608 3.4 80 77 61 49 32 7.0 20.0 26
22+300 Central 23 2.8 641,519 4.1 438 434 343 273 201 7.0 20.0 26
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DEFLEXIONES CORREGIDAS POR CARGA

) Calzada Espesor . . Espesor Espesor
Abscisa Temperatura Carpeta EAC Do compres Deflexiones medidas en pum capa de AREA
Derecha asfaltica asfalto Losa
doc dOcompresién dic dac d3c

(Km) Carril °C Pulgadas PSI pm 0cm 0cm 30cm  60cm 90 cm cm cm pulg
22+400 Izquierdo 23 2.8 641,519 4.1 164 160 121 81 53 7.0 20.0 23
22+500 Central 21 2.8 735,608 3.4 222 218 159 110 73 7.0 20.0 23
22+600 Izquierdo 22 2.8 687,502 3.8 100 96 85 80 58 7.0 20.0 30
22+700 Central 24 2.8 597,662 4.5 134 129 94 72 52 7.0 20.0 24
22+806 lzquierdo 20 2.8 785,827 3.1 136 133 88 67 47 7.0 20.0 22
22+900 Central 22 2.8 687,502 3.8 135 132 96 77 51 7.0 20.0 24
23+000 lzquierdo 24 2.8 597,662 4.5 90 85 71 56 40 7.0 20.0 27
23+100 Central 21 2.8 735,608 3.4 101 98 86 80 56 7.0 20.0 30
234201 Izquierdo 23 2.8 641,519 4.1 123 119 100 85 59 7.0 20.0 28
23+300 Central 24 2.8 597,662 4.5 310 305 250 193 144 7.0 20.0 26
23+400 lzquierdo 21 2.8 735,608 3.4 111 107 82 66 44 7.0 20.0 25
234500 Central 22 2.8 687,502 3.8 153 150 135 128 108 7.0 20.0 31
23+600 Izquierdo 24 2.8 597,662 4.5 76 71 59 56 44 7.0 20.0 29
23+700 Central 21 2.8 735,608 3.4 225 222 177 136 101 7.0 20.0 26
23+800 Izquierdo 21 2.8 735,608 3.4 142 138 124 119 97 7.0 20.0 31
234900 Central 23 2.8 641,519 4.1 172 168 144 123 100 7.0 20.0 29
24+000 Izquierdo 19 2.8 838,133 29 93 90 75 67 52 7.0 20.0 28
24+100 Central 22 2.8 687,502 3.8 150 146 132 122 96 7.0 20.0 31
24+200 Izquierdo 21 2.8 735,608 3.4 134 130 110 96 78 7.0 20.0 29
244300 Central 23 2.8 641,519 4.1 139 135 114 105 91 7.0 20.0 30
24+400 Izquierdo 23 3.9 641,519 6.4 142 135 121 114 94 10.0 20.0 31
244500 Central 21 3.9 735,608 54 136 131 109 95 74 10.0 20.0 28
24+600 Izquierdo 22 3.9 687,502 59 89 83 71 67 55 10.0 20.0 30
244711 Central 24 3.9 597,662 7.0 172 165 145 137 110 10.0 20.0 31
24+800 Izquierdo 20 3.9 785,827 5.0 305 300 217 147 101 10.0 20.0 23
244900 Central 22 2.4 687,502 3.1 96 93 69 65 51 6.0 40.0 27
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DEFLEXIONES CORREGIDAS POR CARGA

) Calzada Espesor . . Espesor Espesor
Abscisa Temperatura Carpeta EAC Do compres Deflexiones medidas en pum capa de AREA
Derecha asfaltica asfalto Losa
doc dOcompresién dic dac d3c

(Km) Carril °C Pulgadas PSI pm 0cm 0cm 30cm  60cm 90 cm cm cm pulg
25+000 Izquierdo 21 2.4 735,608 2.8 172 169 92 51 34 6.0 40.0 17
25+100 Central 23 2.4 641,519 3.4 92 89 61 50 37 6.0 40.0 23
25+200 Izquierdo 21 2.4 735,608 2.8 118 116 81 55 38 6.0 40.0 22
25+300 Central 22 2.4 687,502 3.1 198 195 119 81 60 6.0 40.0 20
25+400 lzquierdo 21 4.7 735,608 6.8 130 123 89 75 58 12.0 13.0 25
25+500 Central 21 4.7 735,608 6.8 132 126 89 61 38 12.0 13.0 22
25+600 lzquierdo 19 4.7 838,133 5.8 109 103 60 43 33 12.0 13.0 20
25+700 Central 22 4.7 687,502 7.4 145 138 103 83 63 12.0 13.0 25
25+801 Izquierdo 23 4.7 641,519 8.0 113 105 70 56 45 12.0 13.0 23
25+900 Central 23 4.7 641,519 8.0 141 133 109 83 55 12.0 15.0 26
26+000 Izquierdo 22 4.7 687,502 7.4 161 154 101 76 58 12.0 15.0 22
26+100 Central 24 4.7 597,662 8.7 105 96 85 76 58 12.0 15.0 30
26+201 Izquierdo 22 4.7 687,502 7.4 107 100 63 52 38 12.0 15.0 22
26+300 Central 24 4.7 597,662 8.7 119 111 76 50 28 12.0 15.0 21
26+405 Izquierdo 23 5.5 641,519 9.6 95 85 65 53 42 14.0 15.0 26
26+500 Central 24 5.5 597,662 10.5 99 89 69 60 50 14.0 15.0 27
26+600 Izquierdo 22 55 687,502 8.9 99 91 59 43 33 14.0 15.0 22

Nota. Elaboracion Propia.



Tabla 16

Deflexion Mdx. corregidas y Area del Cuenco - Calzada Izquierda.
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DEFLEXIONES CORREGIDAS POR CARGA

. Calzada Espesor Do . . Espesor Espesor
Abscisa L Temperatura  Carpeta EAC Deflexiones medidas en pum capa de AREA
izquierda asfaltica compres asfalto Losa
dOc dOcompresién dlc d2c d3c
(Km) Carril °C Pulgadas PSI Hm 0cm 0cm 30 cm 60 cm 90 cm cm cm pulg
K12+300 lzquierdo 22 3.9 687,502 5.9 224 219 164 125 85 10.0 20.0 24
K12+400 Derecho 22 3.9 687,502 5.9 172 166 120 86 67 10.0 20.0 23
K12+500 Izquierdo 22 3.9 687,502 59 129 123 123 98 76 10.0 20.0 31
K12+600 Derecho 22 3.9 687,502 5.9 102 96 81 68 43 10.0 20.0 27
K12+700 Izquierdo 21 3.9 735,608 54 103 97 88 67 47 10.0 20.0 28
K12+800 Derecho 21 3.9 735,608 5.4 88 83 79 65 44 10.0 20.0 30
K12+900 Izquierdo 21 3.9 735,608 5.4 90 85 71 57 45 10.0 20.0 27
K13+000 Derecho 21 3.9 735,608 5.4 143 137 103 71 37 10.0 20.0 23
K13+100 Izquierdo 22 3.9 687,502 59 94 88 77 63 48 10.0 20.0 28
K13+200 Derecho 22 3.9 687,502 5.9 129 123 92 58 32 10.0 20.0 22
K13+300 Izquierdo 20 3.9 785,827 5.0 149 144 125 110 79 10.0 20.0 29
K13+400 Derecho 21 3.9 735,608 54 126 120 93 53 30 10.0 20.0 22
K13+500 Izquierdo 20 3.9 785,827 5.0 111 106 90 73 57 10.0 20.0 28
K13+600 Derecho 22 3.9 687,502 59 95 89 67 40 18 10.0 20.0 22
K13+700 Izquierdo 21 3.9 735,608 5.4 112 107 93 80 66 10.0 20.0 29
K13+800 Derecho 21 3.9 735,608 54 120 115 82 51 30 10.0 20.0 21
K13+900 Izquierdo 21 3.9 735,608 54 145 139 129 117 95 10.0 20.0 31
K14+000 Derecho 21 3.9 735,608 54 158 153 109 67 35 10.0 20.0 21
K14+100 Izquierdo 21 3.9 735,608 5.4 77 72 66 57 46 10.0 20.0 30
K14+200 Derecho 21 3.9 735,608 54 155 149 118 87 59 10.0 20.0 25
K14+300 Izquierdo 21 3.9 735,608 5.4 85 80 76 66 46 10.0 20.0 31
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DEFLEXIONES CORREGIDAS POR CARGA

. Calzada Espesor Do . . Espesor Espesor
Abscisa R Temperatura  Carpeta EAC Deflexiones medidas en pum capa de AREA
izquierda - compres Losa
asfaltica asfalto
doc dOcompresién dic dac dsc
(Km) Carril °C Pulgadas PSI Hm 0cm 0cm 30 cm 60 cm 90 cm cm cm pulg
K14+400 Derecho 21 3.9 735,608 5.4 168 163 129 91 55 10.0 20.0 24
K14+500 lzquierdo 21 3.9 735,608 5.4 133 128 117 98 68 10.0 20.0 29
K14+600 Derecho 21 3.9 735,608 54 235 230 184 133 83 10.0 20.0 25
K14+700 lzquierdo 20 3.9 785,827 5.0 136 131 117 105 87 10.0 20.0 30
K14+800 Derecho 22 3.9 687,502 5.9 249 243 188 128 80 10.0 20.0 24
K14+900 lzquierdo 20 3.9 785,827 5.0 136 131 116 105 80 10.0 20.0 30
K15+000 Derecho 21 3.9 735,608 5.4 251 246 196 140 87 10.0 20.0 25
K15+100 lzquierdo 21 3.9 735,608 5.4 146 140 127 113 89 10.0 20.0 30
K15+200 Derecho 21 3.9 735,608 5.4 153 147 112 76 44 10.0 20.0 23
K15+300 lzquierdo 22 3.9 687,502 5.9 130 124 109 92 72 10.0 20.0 29
K15+400 Derecho 21 3.9 735,608 5.4 250 245 197 141 97 10.0 20.0 25
K15+500 lzquierdo 21 3.9 735,608 5.4 108 102 92 81 62 10.0 20.0 30
K15+600 Derecho 20 3.9 785,827 5.0 163 158 124 89 55 10.0 20.0 24
K15+700 lzquierdo 21 3.9 735,608 5.4 127 121 106 100 79 10.0 20.0 30
K15+800 Derecho 20 3.9 785,827 5.0 248 243 186 121 78 10.0 20.0 23
K15+900 Izquierdo 22 3.9 687,502 5.9 147 141 121 108 81 10.0 20.0 29
K16+000 Derecho 21 3.9 735,608 5.4 220 214 184 131 89 10.0 20.0 26
K16+099 Izquierdo 21 3.9 735,608 54 128 123 107 93 70 10.0 20.0 29
K16+200 Derecho 21 3.9 735,608 5.4 234 229 189 136 84 10.0 20.0 25
K16+300 Izquierdo 21 3.9 735,608 54 175 170 151 139 118 10.0 20.0 31
K16+400 Derecho 21 3.9 735,608 54 207 201 136 87 50 10.0 20.0 21
K16+500 Izquierdo 21 3.9 735,608 54 205 199 173 146 115 10.0 20.0 29
K16+600 Derecho 21 3.9 735,608 54 344 339 266 184 111 10.0 20.0 24
K16+700 Izquierdo 21 3.9 735,608 54 125 120 107 88 66 10.0 20.0 29
K16+800 Derecho 22 3.9 687,502 5.9 596 590 384 234 89 10.0 20.0 19
K16+900 Izquierdo 22 3.9 687,502 5.9 100 94 84 71 51 10.0 20.0 29
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DEFLEXIONES CORREGIDAS POR CARGA

. Calzada Espesor Do . . Espesor Espesor
Abscisa R Temperatura  Carpeta EAC Deflexiones medidas en pum capa de AREA
izquierda - compres Losa
asfaltica asfalto
doc dOcompresién dic dac dsc
(Km) Carril °C Pulgadas PSI Hm 0cm 0cm 30 cm 60 cm 90 cm cm cm pulg
K17+000 Derecho 21 3.9 735,608 54 355 349 269 170 109 10.0 20.0 23
K17+100 lzquierdo 21 3.9 735,608 5.4 100 94 79 72 58 10.0 20.0 29
K17+200 Derecho 21 3.9 735,608 5.4 162 156 114 67 39 10.0 20.0 21
K17+300 lzquierdo 21 3.9 735,608 5.4 72 67 61 50 36 10.0 20.0 29
K17+400 Derecho 21 3.9 735,608 5.4 108 103 74 47 26 10.0 20.0 22
K17+500 lzquierdo 22 3.9 687,502 5.9 148 142 137 76 54 10.0 20.0 26
K17+600 Derecho 22 3.9 687,502 5.9 455 449 490 87 49 10.0 20.0 22
K17+697 lzquierdo 23 3.9 641,519 6.4 79 73 65 52 36 10.0 20.0 28
K17+800 Derecho 21 3.9 735,608 5.4 123 117 91 61 41 10.0 20.0 24
K17+900 lzquierdo 21 3.9 735,608 5.4 94 89 78 64 49 10.0 20.0 29
K18+000 Derecho 21 3.9 735,608 54 200 195 160 69 44 10.0 20.0 21
K18+100 lzquierdo 21 3.9 735,608 5.4 131 126 109 99 72 10.0 20.0 29
K18+200 Derecho 23 3.9 641,519 6.4 140 134 101 70 36 10.0 20.0 23
K18+300 lzquierdo 21 3.9 735,608 5.4 125 120 108 90 65 10.0 20.0 29
K18+400 Derecho 21 3.9 735,608 5.4 432 426 276 129 53 10.0 20.0 18
K18+500 Izquierdo 21 3.9 735,608 54 95 90 78 69 59 10.0 20.0 29
K18+600 Derecho 22 3.9 687,502 59 60 54 48 40 24 10.0 20.0 28
K18+700 Izquierdo 22 3.9 687,502 59 143 137 101 75 53 10.0 20.0 24
K18+800 Derecho 21 3.9 735,608 5.4 74 69 63 55 40 10.0 20.0 30
K18+900 Izquierdo 21 3.9 735,608 54 237 231 179 132 93 10.0 20.0 25
K19+000 Derecho 22 3.9 687,502 59 103 97 89 80 60 10.0 20.0 31
K19+100 Izquierdo 22 3.9 687,502 5.9 166 160 111 86 64 10.0 20.0 23
K19+200 Derecho 22 3.9 687,502 59 81 75 70 61 43 10.0 20.0 30
K19+300 Izquierdo 22 3.1 687,502 4.5 185 180 135 115 96 8.0 21.0 26
K19+400 Derecho 22 3.1 687,502 4.5 147 143 108 92 71 8.0 21.0 26
K19+500 Izquierdo 22 3.1 687,502 4.5 145 140 88 75 62 8.0 21.0 23
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. Calzada Espesor Do . . Espesor Espesor
Abscisa R Temperatura  Carpeta EAC Deflexiones medidas en pum capa de AREA
izquierda - compres Losa
asfaltica asfalto
doc dOcompresién dic dac dsc
(Km) Carril °C Pulgadas PSI Hm 0cm 0cm 30 cm 60 cm 90 cm cm cm pulg
K19+600 Derecho 24 3.1 597,662 5.3 80 74 67 59 37 8.0 21.0 29
K19+700 lzquierdo 22 3.1 687,502 4.5 161 156 134 65 51 8.0 21.0 23
K19+800 Derecho 23 2.8 641,519 4.1 117 113 106 92 77 7.0 20.0 31
K19+900 lzquierdo 23 2.8 641,519 4.1 137 133 92 74 53 7.0 20.0 23
K20+000 Derecho 23 2.8 641,519 4.1 199 195 165 139 104 7.0 20.0 28
K20+100 lzquierdo 22 2.8 687,502 3.8 122 118 99 84 68 7.0 20.0 28
K20+200 Derecho 23 2.8 641,519 4.1 194 189 167 140 107 7.0 20.0 29
K20+300 lzquierdo 21 2.8 735,608 3.4 238 235 183 135 110 7.0 20.0 25
K20+400 Derecho 23 2.8 641,519 4.1 104 100 91 83 63 7.0 20.0 31
K20+495 lzquierdo 23 2.8 641,519 4.1 106 102 89 79 63 7.0 20.0 30
K20+600 Derecho 23 2.8 641,519 4.1 88 84 80 72 51 7.0 20.0 31
K20+700 lzquierdo 23 2.8 641,519 4.1 226 222 173 132 103 7.0 20.0 25
K20+799 Derecho 22 2.8 687,502 3.8 127 123 112 105 85 7.0 20.0 31
K20+900 lzquierdo 22 2.8 687,502 3.8 138 134 112 101 86 7.0 20.0 29
K21+000 Derecho 22 2.8 687,502 3.8 223 219 175 131 92 7.0 20.0 25
K21+100 Izquierdo 21 2.8 735,608 3.4 161 157 100 80 67 7.0 20.0 22
K21+200 Derecho 22 2.8 687,502 3.8 160 157 113 74 42 7.0 20.0 22
K21+300 Izquierdo 22 2.8 687,502 3.8 147 144 121 92 64 7.0 20.0 26
K21+400 Derecho 22 2.8 687,502 3.8 213 210 161 110 66 7.0 20.0 23
K21+500 Izquierdo 22 2.8 687,502 3.8 91 88 77 67 53 7.0 20.0 29
K21+600 Derecho 22 2.8 687,502 3.8 137 134 100 65 30 7.0 20.0 22
K21+700 Izquierdo 21 2.8 735,608 3.4 132 128 105 84 57 7.0 20.0 26
K21+800 Derecho 23 2.8 641,519 4.1 155 151 114 76 39 7.0 20.0 23
K21+900 Izquierdo 23 2.8 641,519 4.1 95 91 76 64 48 7.0 20.0 28
K22+000 Derecho 22 2.8 687,502 3.8 290 286 205 127 68 7.0 20.0 21
K22+094 Izquierdo 21 2.8 735,608 3.4 90 86 71 64 51 7.0 20.0 28
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. Calzada Espesor Do . . Espesor Espesor
Abscisa R Temperatura  Carpeta EAC Deflexiones medidas en pum capa de AREA
izquierda - compres Losa
asfaltica asfalto
doc dOcompresién dic dac dsc
(Km) Carril °C Pulgadas PSI Hm 0cm 0cm 30 cm 60 cm 90 cm cm cm pulg
K22+200 Derecho 22 2.8 687,502 3.8 225 222 155 99 68 7.0 20.0 22
K22+300 lzquierdo 21 2.8 735,608 3.4 259 256 196 126 80 7.0 20.0 23
K22+400 Derecho 22 2.8 687,502 3.8 330 326 239 159 104 7.0 20.0 23
K22+500 lzquierdo 21 2.8 735,608 3.4 117 114 97 77 51 7.0 20.0 27
K22+600 Derecho 21 2.8 735,608 3.4 167 164 119 83 55 7.0 20.0 23
K22+700 lzquierdo 21 2.8 735,608 3.4 219 215 138 82 53 7.0 20.0 20
K22+800 Derecho 22 2.8 687,502 3.8 158 154 117 87 59 7.0 20.0 24
K22+899 lzquierdo 22 2.8 687,502 3.8 91 87 68 57 46 7.0 20.0 26
K23+000 Derecho 21 2.8 735,608 3.4 119 116 76 43 21 7.0 20.0 19
K23+100 lzquierdo 22 2.8 687,502 3.8 181 177 115 88 65 7.0 20.0 22
K23+200 Derecho 22 2.8 687,502 3.8 211 207 148 89 53 7.0 20.0 21
K23+300 lzquierdo 22 2.8 687,502 3.8 197 193 153 116 83 7.0 20.0 25
K23+400 Derecho 22 2.8 687,502 3.8 135 131 88 59 33 7.0 20.0 21
K23+500 lzquierdo 22 2.8 687,502 3.8 204 200 183 163 136 7.0 20.0 31
K23+600 Derecho 21 2.8 735,608 3.4 338 334 241 139 76 7.0 20.0 21
K23+700 Izquierdo 22 2.8 687,502 3.8 401 397 295 194 123 7.0 20.0 23
K23+800 Derecho 20 2.8 785,827 3.1 235 232 180 126 75 7.0 20.0 24
K23+895 Izquierdo 22 2.8 687,502 3.8 135 131 80 51 37 7.0 20.0 20
K24+000 Derecho 23 2.8 641,519 4.1 130 126 88 54 29 7.0 20.0 21
K24+100 Izquierdo 21 2.8 735,608 3.4 204 200 172 147 110 7.0 20.0 28
K24+200 Derecho 22 2.8 687,502 3.8 192 188 138 78 34 7.0 20.0 21
K24+300 Izquierdo 21 2.8 735,608 3.4 231 228 168 126 91 7.0 20.0 24
K24+400 Derecho 23 2.8 641,519 4.1 245 241 175 110 59 7.0 20.0 22
K24+500 Izquierdo 23 2.8 641,519 4.1 113 109 97 83 68 7.0 20.0 30
K24+600 Derecho 22 2.8 687,502 3.8 335 331 252 165 101 7.0 20.0 23
K24+700 Izquierdo 22 2.8 687,502 3.8 117 113 102 96 83 7.0 20.0 31
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. Calzada Espesor Do . . Espesor Espesor
Abscisa R Temperatura  Carpeta EAC Deflexiones medidas en pum capa de AREA
izquierda - compres Losa
asfaltica asfalto
doc dOcompresién dic dac dsc
(Km) Carril °C Pulgadas PSI Hm 0cm 0cm 30 cm 60 cm 90 cm cm cm pulg
K24+800 Derecho 22 2.8 687,502 3.8 285 281 213 138 80 7.0 20.0 23
K24+900 lzquierdo 21 2.8 735,608 3.4 228 224 163 101 57 7.0 20.0 22
K25+000 Derecho 23 2.8 641,519 4.1 192 188 132 80 49 7.0 20.0 21
K25+100 lzquierdo 23 2.8 641,519 4.1 318 314 217 122 58 7.0 20.0 20
K25+200 Derecho 23 2.8 641,519 4.1 160 156 109 60 28 7.0 20.0 20
K25+300 lzquierdo 21 2.8 735,608 3.4 182 179 133 86 51 7.0 20.0 22
K25+400 Derecho 23 2.8 641,519 4.1 199 194 120 60 32 7.0 20.0 18
K25+500 lzquierdo 21 2.8 735,608 3.4 233 230 146 69 31 7.0 20.0 18
K25+600 Derecho 23 2.8 641,519 4.1 99 95 56 28 17 7.0 20.0 18
K25+700 lzquierdo 22 2.8 687,502 3.8 212 209 131 63 23 7.0 20.0 18
K25+800 Derecho 24 2.8 597,662 4.5 242 238 152 84 45 7.0 20.0 19
K25+900 lzquierdo 21 2.8 735,608 3.4 626 623 480 345 195 7.0 20.0 24
K26+000 Derecho 23 2.8 641,519 4.1 158 154 100 55 31 7.0 20.0 19
K26+099 lzquierdo 21 2.8 735,608 3.4 380 376 252 113 45 7.0 20.0 18
K26+200 Derecho 23 2.8 641,519 4.1 225 221 147 74 34 7.0 20.0 19
K26+300 Izquierdo 21 2.8 735,608 3.4 406 403 280 155 88 7.0 20.0 20
K26+400 Derecho 22 2.8 687,502 3.8 462 458 287 140 61 7.0 20.0 18
K26+500 Izquierdo 22 2.8 687,502 3.8 465 461 296 168 95 7.0 20.0 19

Nota. Elaboracién Propia.



