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RESUMEN

En los distritos de La Victoria, José Leonardo Ortiz y Chiclayo,
pertenecientes a la Provincia de Chiclayo; predominan suelos areno arcillosos con
CBR menor a 6% y nivel fredtico superficial, donde se construyen pavimentos
flexibles con una superficie de rodadura 5 cm, base granular 15 cm y sub base
granular 15 cm; empleando métodos tradicionales para estabilizar la subrasante
mediante capas de 15 cm de arena fina y 15 cm de piedra (6”), lo que genera
deformaciones significativas en los pavimentos construidos en la zona. Ante esta
problematica el objetivo de la investigacion fue comparar la subrasante estabilizada
con el método tradicional y geosintéticos, mediante medicién de deflexiones en
pavimentos flexibles. Para ello se realizo el estudio de suelos de la subrasante y
materiales para base y sub base, luego se construy6 un tramo de prueba a escala
real, diseflando el paquete estructural con el software Spectra Pave de Tensar
obteniendo como resultado del disefio un mejoramiento de la subrasante con una
geomalla multiaxial. Construido el tramo de prueba se procedio a realizar sobre este
las pruebas de deflexion, empleando la Viga Benkelman, de idéntica manera se
realizaron mediciones de deflexiones en los pavimentos existentes, aledafios y
recientemente construidos. Mediante el método de Hogg se obtuvo que las
deflexiones tomadas en el pavimento realizado a escala real, son quince veces
mayor que las registradas para el pavimento tradicional. En conclusion, el modelo
de pavimento con geosintéetico presenta una deflexion caracteristica de 1456.30x10"
2 mm, mientras que el pavimento tradicional va de 92.90x10 mm. a 94.60x10

mm.

Palabras claves: estabilizacion, deflexiones, geosintéticos, modelo de Hogg, viga

Benkelman.
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ABSTRACT

In the districts of La Victoria, José Leonardo Ortiz and Chiclayo, belonging to the
Province of Chiclayo, clayey sandy soils with CBR less than 6% and shallow water
table predominate, where flexible pavements are built with a 5 cm bearing surface,
15 cm granular base and 15 cm granular sub-base; using traditional methods to
stabilize the subgrade with layers of 15 cm of fine sand and 15 cm of stone (6"),
which generates significant deformations in the pavements built in the area. In view
of this problem, the objective of the research was to compare the subgrade stabilized
with the traditional method and geosynthetics, by measuring deflections in flexible
pavements. For this purpose, a full-scale test section was built, designing the
structural package with Tensar's Spectra Pave software, obtaining as a result of the
design an improvement of the subgrade with a multiaxial geogrid. Once the test
section was built, deflection tests were performed on it, using the Benkelman Beam,
and deflection measurements were also taken on existing, surrounding and recently
constructed pavements. Hogg's method showed that the deflections taken on the
full-scale pavement were fifteen times greater than those recorded for the traditional
pavement. In conclusion, the geosynthetic pavement model presents a characteristic
deflection of 1456.30x102 mm, while the traditional pavement ranges from
92.90x10°2 mm to 94.60x102 mm.

Keywords: stabilization, deflections, geosynthetics, Hogg's model, Benkelman

beam.
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INTRODUCCION

En Latinoamérica se emplean métodos tradicionales para el mejoramiento
de la subrasante en pavimentos flexibles, lo que genera sobredimensionamiento de
las capas estructurales y sobrecostos esto a consecuencia de sustituir el suelo
inadecuado con material de relleno con mejores propiedades mecanicas a las que
existen, las cuales son altamente costosas y conllevan més tiempo. Ademas, los
materiales empleados para estabilizar la subrasante con los métodos tradicionales
presentan alta deformabilidad y baja resistencia, ocasionando que las vias no
cumplan con el periodo de vida util para el que fueron disefiadas; siendo una
alternativa de solucion el empleo de geosintéticos. En el Perd méas del 70% de
carreteras son de pavimento flexible; disefiados en su mayoria con métodos
tradicionales que durante la puesta en servicio, generan sobrecostos Yy
deformaciones permanentes como las fisuras, asentamientos, ahuellamiento y
corrimiento, debido a la inadecuada estabilizacion de la subrasante, ante ello se ha
planteado el uso de geosintéticos, debido a que disminuyen los espesores del
pavimento, distribuyen de manera uniforme los esfuerzos y las deformaciones,
permiten mayor estabilidad a largo plazo y son econémicas. Ante esta problematica
se plante6 la siguiente interrogante ¢Cual es la diferencia entre la subrasante
estabilizada con el método tradicional y geosintéticos, mediante la medicion de

deflexiones en pavimentos flexibles, Chiclayo, Lambayeque, 2019?

El mejoramiento de suelos mediante la utilizacion de geosintéticos, seguin
Palomares (2021), representa una reduccion de costos, ya que tiene un menor valor
en la compra, transporte e instalacion que los agregados utilizados normalmente.
Ademas, aumentan la capacidad portante del suelo al lograr desplazar la zona de
falla de la subrasante hacia la capa granular de mayor capacidad de soporte debido
a sus membranas tensionadas, permitiendo la vida util del pavimento al soportar el

incremento de aplicaciones de carga ciclicas para la cual fue proyectada la via;
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disipando las cargas aplicadas, pues no recaen directamente al suelo de fundacién

de baja capacidad portante.

Finalmente se buscO comparar la subrasante estabilizada por el método
tradicional y con geosintéticos, mediante medicidn de deflexiones en pavimentos
flexibles, Chiclayo, Lambayeque, debido a que en la zona predominan suelos areno
arcillosos con CBR menor a 6; nivel freatico superficial (desde -60 cm). Para lograr

este objetivo se dividio el proyecto en cinco capitulos:

En el capitulo I: se realizo el planteamiento del problema identificando el
problema y las variables a estudiar, ademas se realizd la justificacion de la
investigacion y se planted la hipotesis general y especifica.

En el capitulo Il: se realiz6 una revision a literatura presentando los
antecedentes del estudio, las bases tedricas y los métodos de aplicacion segun
Giroud y Han, el método AASHTO 93, el procedimiento de estabilizacion de los
suelos, la metodologia de evaluacion estructural de pavimentos segun
CONREVIAL, medicion de las deflexiones mediante la viga Benkelman y la

evaluacion estructural basado en la interpretacion de curvas de deflexiones.

En el capitulo I1I: EI marco metodoldgico estd compuesto por la hipotesis,
las variables, siendo una investigacion explicativa, la metodologia y los
procedimientos se realizd caracterizando el suelo a nivel de subrasante y material
de canteras, estudio de transito. Los datos obtenidos permiten determinar un
paquete estructural de pavimento flexible haciendo uso de geosintéticos. Se planteo
que las deflexiones en los pavimentos flexibles con subrasante estabilizada por el
método tradicional son mayores que en los pavimentos con subrasante estabilizada
con geosintéticos. Para evaluar lo planteado se ubicé la cuadra 1 de la calle Meliton
Carbajal que no cuenta con pavimento, una vez ubicado el lugar adecuado, y
contando con la aprobacion de los vecinos del lugar, y el permiso de la
Municipalidad provincial de Chiclayo se procedio a construir el modelo a escala

real. Previamente se realiz6 el muestreo de material de préstamo (relleno, base, sub
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base y arena), asi mismo se realiz6 el estudio de suelos de la subrasante en la cuadra
1 de la calle Meliton Carbajal, y se realizo el estudio de transito del lugar. Con la
informacidn obtenida en los estudios realizados se procedi6 a disefiar la estructura
del pavimento a ensayar haciendo uso del software Spectra Pave de Tensar, como
datos de entrada se ingreso el tipo de geosintético a usar, el valor de CBR de la
subrasante determinandose un espesor total de 45 cm. Finalmente se procedié a la
construccion de un tramo de prueba donde se realizaron ensayos de “Medida de la
deflexion de un pavimento flexible empleando la Viga Benkelman™ asi mismo se
realiz6 la medicion en los pavimentos existentes aledafios, para la comparacion, el

ensayo se ha realizado conforme a las especificaciones de la norma MTC 1002

En el capitulo IV: se presentan los principales resultados obtenidos durante
la ejecucion de la investigacion, los resultados del estudio de canteras y subrasante,
del disefio de paquete estructural del tramo de prueba y las mediciones y

comparacion de las deflexiones.

En el capitulo V: se realizaron las principales conclusiones y
recomendaciones, estableciendo que el modelo de pavimento con geosintético
construido y evaluado presenta una deflexion caracteristica de 1456.30x10°2 mm.
Mientras que el pavimento tradicional va de 92.90x102 mm a 94.60x10°2 mm.

Actualmente el acceso al disefio con geosintéticos esta limitado a los
parametros que establece cada fabricante conforme a la realidad propia de su
entorno que difiere en el entorno propio de cada proyecto, por lo tanto es
importante, profundizar a mayor detalle, debido a que, en los diferentes proyectos
presentan caracteristicas propias del lugar, situaciones en las cuales el personal
responsable tiene que plantear una propuesta adecuada, considerando no solo el

disefio estructural sino también el impacto econémico y temporal del proyecto.

Los autores.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los distritos la Victoria, José Leonardo Ortiz y Chiclayo, pertenecientes
a la Provincia de Chiclayo; se ha verificado que el disefio de pavimentos desde la
elaboracion del Perfil Técnico y seguido del Expediente Técnico, por lo general se
propone un paquete estructural de pavimento formado por las siguientes multicapas

y espesores:

- Mejoramiento de subrasante por sustitucion de suelo =0.15m.
- Capa filtro (arena fina) =0.10 m.
- Sub-base granular =0.15m.
- Base granular =0.15m.
- Carpeta asfaltica =0.05m.
- Espesor total del paquete estructural =0.60 m.

Sin embargo, durante la ejecucidn, para la capa de mejoramiento del suelo
de la subrasante; se verifica que se coloca piedra de didmetros comprendidos entre
0.15 m. a 0.30 m., dicha alternativa se considera por la baja capacidad de soporte
que presentan los suelos CBR<6%. Para el caso de la piedra con diametros mayores
a0.15 m. estas se incrustan al suelo blando mediante el compactado con rodillo liso
vibratorio autopropulsado, con la finalidad de lograr una mejor densificacion entre
suelo y roca; asi como para lograr una superficie uniforme y alcanzar los niveles
solicitados. Luego se coloca una capa de arena fina, con didametros comprendidos
entre la pasante de la malla de 1 mm y retenido en la de 0.25 mm, con la finalidad
de lograr que los intersticios existentes en la capa de piedra sean rellenados por
accion de la vibracion del rodillo liso (en seco), posteriormente se aplica abundante
aguay finalmente se compacta nuevamente con el rodillo liso. Las capas superiores
siguen un tratamiento de acuerdo a procesos conocidos y estipulados en las normas

vigentes.
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En el afan de mejorar el suelo de la subrasante con piedra y su densificacion
con el suelo de fundacion mediante el vibrado con rodillo hace que la piedra se
profundice hasta en 0.30 m., es decir que sumado a los 0.65 m. de espesor del
paquete estructural del pavimento, se tiene una profundidad de intervencién de 0.95
m., ocasionando que las conexiones domiciliarias de agua, desague y otras
instalaciones subterraneas se expongan al contacto con la piedra, lo cual causa su
deterioro.

De la experiencia y de las mediciones realizadas en trabajos ejecutados, en
diversos sectores, se verifica que el nivel fredtico se encuentra, con respecto al nivel
del terreno, a profundidades que oscilan entre 0.60 a 1.20 m., estos registros fueron
tomados en el mes de marzo del afio 2017, durante el Fenomeno del Nifio 2017
(FEN) por los proponentes de la presente tesis; es decir el paquete estructural se

encuentra expuesto también a fuerzas hidrostaticas durante esos periodos.

Por lo tanto, en la provincia de Chiclayo, las pavimentaciones han sido
proyectadas y ejecutadas sobre suelos que presentan una subrasante con CBR<6%,
estabilizacion de suelos empirica, un paquete estructural expuesto constantemente
alahumedad y que al ser sometido a cargas dindmicas permanentes; este se deforma

en un corto plazo.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Interrogante principal.

¢Cual es la diferencia entre la subrasante estabilizada con el método
tradicional y geosintéticos, mediante la medicion de deflexiones en pavimentos
flexibles, Chiclayo, Lambayeque, 2019?
1.2.2 Interrogantes secundarias.

Para dar respuesta al problema principal, se formularon las siguientes

interrogantes como problemas secundarios:
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IS1. Qué caracteristicas tiene el suelo a nivel de subrasante y el material de
canteras para la estabilizacion por método tradicional y con geosintéticos,
Chiclayo, Lambayeque, 2019

IS2.  Cdomo estan compuestos los paquetes estructurales del pavimento flexible
con el método tradicional y el uso de geosintéticos, Chiclayo, Lambayeque,
2019

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la provincia de Chiclayo; aun no se ha desarrollado la estabilizacion de
subrasante en suelos con CBR<6% utilizando geosintéticos, entonces analizar esta
problemética resulta de interés publico, considerando que las inversiones de los
proyectos se realizan con recursos del estado y de producirse gasto innecesario o
sobredimensionamiento del paquete estructural del pavimento, se convierte en
malversacion de los mismos.

La investigacion beneficiara a la poblacion de los distritos de La Victoria,
José Leonardo Ortiz y Chiclayo, ya que permitiria disefiar vias con mejor
transitabilidad, permitiendo mejorar la calidad de vida de las personas.

La estabilizacion de la subrasante empleando geosintéticos apunta a ser un
método mas econémico comparado con el método tradicional, debido a que reduce
los espesores de la estructura y mejora la vida atil del pavimento.

Los geosintéticos pasan por un control de calidad durante su fabricacién e
instalacion en la subrasante, mediante altos estandares de calidad, los cuales no
atentan contra el medio ambiente. Siendo una alternativa mas ecoamigable,

respecto al empleo de otros métodos.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
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1.4.1 Objetivo general
Comparar la subrasante estabilizada por el método tradicional y con
geosintéeticos, mediante medicidn de deflexiones en pavimentos flexibles, Chiclayo,

Lambayeque, 2019

1.4.2 Objetivos especificos

OE1. Caracterizar el suelo a nivel de subrasante y material de canteras para la
estabilizacion por método tradicional y con geosintéticos, Chiclayo,
Lambayeque, 2019

OE2. Determinar un paquete estructural de pavimento flexible haciendo uso de
geosintéticos. Chiclayo, Lambayeque, 2019

OE3. Evaluar Las deformaciones determinadas con viga Benkelman en pavimento
tradicional y en pavimento reforzado con geosinteticos para comparar la
eficiencia por la incorporacion del geo sintético a nivel de subrasante.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Vargas (2013), refiere que el detalle caracteristico para la construccion de
las vias pavimentadas en México, a lo largo del tiempo ha sido el uso de
materiales tradicionales que por sus caracteristicas no han permitido que las
vias cumplan con el periodo de vida dtil para el que fueron disefiadas; en tal
sentido establece una hipoétesis y realiza un analisis experimental para
analizar e identificar como afecta el uso de los geosintéticos en las
terracerias y pavimentos; y principalmente cobmo afectan a los parametros
de resistencia de los suelos, se fundamenta en dos métodos de disefio:
método de disefio para caminos sin pavimentar reforzados con geomallas
(Giroud & Han, 2004), y método para caminos pavimentados del Cuerpo de
Ingenieros de Estados Unidos (Tanasa et al., 2022).

Leiva & Loria (2014), realizan un modelamiento mediante
elementos finitos utilizando el programa ABAQUS, con la finalidad de
analizar el trabajo mecénico desarrollado por los geosintéticos, al ser
utilizados como refuerzo en pavimentos flexibles. Concluyen; que con la
incorporacion de geosintéticos es la componente horizontal la que
predomina en la distribucion de esfuerzos en la capa granular, al haberse
reducido la tension vertical aplicada a la subrasante, de igual forma
provocan un incremento en el modulo de la capa granular; por lo tanto,
mejora la respuesta estructural del pavimento, los aportes mas significativos
del geosintético se dan al colocarlo en la interfaz de la subrasante y sobre la

primera mitad de la capa granular.
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Gutiérrez (2007), analiza las metodologias existentes para el disefio
de pavimentos flexibles para rehabilitacion o mantenimiento, basados en su
analisis estructural y superficial de desempefio y otros para pavimentos
flexibles nuevos mediante méetodos tradicionales, basados en la capacidad
de soporte de los suelos de subrasante y el tréfico proyectado al tiempo de
vida util. Ambos acordes con la realidad regional peruana. Sostiene que los
trabajos de rehabilitacion o mantenimiento, se basan en el método de
CONREVIAL, el mismo que emplea el modelo de Hogg, que corresponde
a un modelo matematico o también llamado método elastico, basado en la
interpretacion de combinaciones entre la maxima deflexion alcanzada por
la carga y de la longitud caracteristica de la deformada. Este método es
recomendado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru
(MTC), ya que corresponde a la inversion efectuada hace afios y que debiera
tener la sostenibilidad del caso. Refiere que los trabajos de CONREVIAL,
en el 1983, se aplicaron en varios kilometros; en cuyo caso la evaluacion
deflectométrica permitio realizar los disefios correspondientes. En el afio
1986, mediante los trabajos realizados por el consorcio Berger — Lagesa, en
un tramo de la Panamericana Norte, el Dr. Jacob Greinstein (por la empresa
Louis Berger) implement6 la aplicacion del modelo de Hogg para evaluar
las deflexiones, cambiando de esta manera las aplicaciones que hasta el
momento se venia empleando. También sostiene que, los disefios de una
estructura de pavimento nuevo, responden a métodos tradicionales como el
empleado por la AASHTO, basada en la capacidad de soporte de los suelos
de subrasante y el trafico proyectado al tiempo de vida Gtil requerido.

Orrego (2014), analiza pavimentos flexibles reforzados con
geomallas, con la finalidad de determinar si son una alternativa mas
econdémica; que las pavimentaciones tradicionales, con el objetivo de
reducir el espesor de las secciones; pero sin afectar la capacidad estructural
del pavimento. Concluyendo que los espesores disminuyen en un 35% para

geomallas biaxiales y en un 45% para geomallas multiaxiales; y en
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referencia a la comparacion de los costos estos dependen de algunas
variables como distancia de transporte, caracteristicas del agregado,
disponibilidad, etc. Su planteamiento se basa en el método AASHTO 93,
documentos AASHTO PP 46 (2001) y AASHTO R-50 (2009), estas dos
ultimas corresponden a guias para la aplicacion de geosintéticos para el
refuerzo de bases granulares.

Almendares & Reyes (2017), presenta una metodologia de disefio haciendo
el uso de geomallas triaxiales, basada en las investigaciones del dr J.P.
Giroud y del dr Jie Han, las cuales se centran principalmente en el
confinamiento que se originan entre la geomalla y la capa de material que
se encuentra sobre esta. Los suelos al ser sometidos a cargas ciclicas
producidas por las llantas tienden a deformarse, lo cual genera
ahuellamiento sobre la superficie de rodadura. Refiere que instalando
geomallas entre la interfaz sub rasante — base, el ahuellamiento se reduce y
también el espesor de la seccion disminuye con porcentajes mayores del
60%. Para su demostracion se plantea un ejemplo aplicado con la
metodologia mencionada, para un disefio reforzado, de una base sin
pavimento, con geomalla triaxial y otro sin el refuerzo.

El Manual de Carreteras del MTC, Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos - Seccion Suelos y Pavimentos (2014), Indica que, a diferencia
de los suelos, los geosintéticos proporcionan resistencia a la tracciéon y una
mejora significativa en el rendimiento y construccion de pavimentos.
Algunas de las condiciones ideales para el uso de geosintéticos, en la
construccién de carreteras son segun su clasificacion SUCS en suelos SC,
CL, CH, ML, MH, OL, OH y PT y seglin AASHTO en suelos A-5, A-6, A-
7-5y A-7-6; asi mismo en suelos de baja resistencia al corte y sin drenaje
con Tf = Cu <2,000 libras por pie cuadrado (90 kPa); CBR <3 (muestra
saturada, CBR determinado segun la norma ASTM D 4429); R-valor ~ <20
(determinado segun la norma AASHTO T 190); MR ~ <4500 psi (30MPa)
(determinado segun la norma AASHTO T 274.
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Los geosintéticos pueden funcionar como separadores para evitar la
contaminacion o entremezcla de los agregados del afirmado, subbase o base
de la carretera y el suelo de la sub rasante; migracion de finos se ha
observado aun en suelos con CBR 8%. Asimismo, el filtro es necesario,
porque los suelos por debajo de un CBR de 3%, suelen ser humedos y
saturados, en tal sentido, el agua existente puede drenar a traves de los
geosintéticos sin que se produzca transporte de solidos. También los
geosintéticos en su funcidn de refuerzo permitiran, a travées del tiempo, la
disipacion de los esfuerzos y reduccion de tensiones en la subbase y
mejoramiento de la capacidad de carga. (MTC, Manual de Carreteras,
Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos - Seccion Suelos y Pavimentos,
2014)

BASES TEORICAS

2.2.1 Clasificacion e identificacion del tipo de suelo

La clasificacion e identificacion del tipo de suelo es un proceso fundamental
en la ingenieria geotécnica, ya que permite comprender las caracteristicas y
propiedades de los suelos para su uso en proyectos de construccién. Este
proceso se basa en la descripcion y analisis de las caracteristicas fisicas,
quimicas y mecanicas del suelo, y puede ser realizado mediante diferentes
métodos Yy técnicas (Rosas et al., 2022). Ademas, la clasificacién de suelos
se basa en las propiedades mecénicas, ya que son fundamentales para las
aplicaciones en ingenieria. Sin embargo, esta base debe ser
predominantemente cualitativa para evitar la complejidad de un sistema que
incluya relaciones cuantitativas y de detalle. Un sistema util de clasificacion
sirve para normar el criterio del técnico respecto al suelo de que se trate y
proporcionar la maxima informacion normativa para dirigir futuras
investigaciones.

Entre los sistemas de clasificacion mas utilizados se encuentran el Sistema

Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y el Sistema de Clasificacion
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de Suelos AASHTO. El sistema de clasificacion SUCS fue desarrollado por
el doctor A. Casagrande en la Universidad de Harvard, los cuales
cristalizaron en el conocido Sistema de Clasificacion de Aeropuertos, asi
originalmente llamado, debido a que estaba orientado para uso en aquel tipo
de obras (Duque & Escobar, 2002). Este sistema reconoce que las
propiedades mecanicas e hidraulicas de los suelos constituidos por
particulas menores que la malla N°200, pueden deducirse cualitativamente
a partir de sus caracteristicas de plasticidad. En cuanto a los suelos formados
por particulas mayores que la malla mencionada, el criterio béasico de
clasificacion es aun el granulométrico que, aunque no es lo determinante
para el comportamiento de un material, si puede usarse como base de

clasificacion en los materiales granulares (Bernal & Espejo, 2020).

2.2.2 Fundamentos del Sistema de Clasificacion de Aeropuertos

Aunque el Sistema de Clasificacion de Aeropuertos propuesto por
Casagrande ha sido modificado para convertirse en el actual Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos, que es ampliamente utilizado en todo
el mundo, es importante destacar las bases en las que Casagrande basé su
criterio para desarrollar el sistema original, que ha sido el punto de partida
para todos los esfuerzos posteriores en este campo de la mecéanica de suelos.
En 1942 se propuso el sistema de clasificacion de suelos para aeropistas, el
cual fue adoptado rapidamente por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados
Unidos de América. Este sistema divide a los suelos en dos grandes grupos:
la fraccion gruesa, compuesta por particulas mayores que la malla N°200
(0.074 mm) y menores que la malla de 3" (7.62 cm), y la fraccion fina,
formada por particulas que pasan la malla N° 200. La fraccion gruesa se
subdivide en gravas y arenas, teniendo como frontera la malla N° 4 (4.76
mm). Las subdivisiones posteriores de esta fraccion se basan en el tipo y

cantidad de particulas finas presentes, asi como en su distribucion de
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tamafos. Estas subdivisiones se asemejan al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (Huamanhorcco & Morén, 2019).

La clasificacion de la fraccion fina de los suelos en grupos se realiza
tomando en cuenta sus caracteristicas de plasticidad, las cuales estan
relacionadas con las propiedades mecénicas e hidraulicas que son relevantes
para el ingeniero civil. Estas propiedades incluyen la resistencia, la
permeabilidad, la velocidad de variacion volumétrica y la compresibilidad,
entre otras. En particular, la compresibilidad del suelo esta intimamente
relacionada con sus propiedades de plasticidad, y esta determinada en gran
medida por el valor del limite liquido del suelo. A medida que el valor del
limite liquido aumenta, la compresibilidad del suelo también aumenta,
manteniendo todos los demas factores constantes. El ingeniero civil requiere
conocer tanto las caracteristicas cualitativas como cuantitativas de estas
propiedades para seleccionar el tipo de suelo adecuado para diversas
aplicaciones (Gavidia & Rafael, 2015).

El doctor A. Casagrande llevd a cabo una investigacion fundamental en la
Universidad de Harvard, cuyos resultados dieron lugar a la creacion de una
grafica que todavia se utiliza en la actualidad. A partir de esta grafica, se
obtuvieron varias conclusiones importantes que resultaron cruciales para
establecer el sistema de clasificacién de suelos. En la gréfica LL-IP3, se
observé que los suelos finos no se distribuyen aleatoriamente, sino que se
agrupan de manera especifica segin sus caracteristicas de plasticidad y
propiedades mecanicas e hidraulicas. Los suelos con mayor plasticidad se
encuentran en las lineas inclinadas de la parte superior de la gréfica,
mientras que los suelos con bajo contenido de finos 0 materia organica se
situan en las zonas bajas. Se establecio una linea, conocida como Linea A,
que divide la grafica en cuatro zonas principales y sirve como frontera entre
los grupos de suelos. Los suelos inorganicos con caracteristicas arcillosas se
encuentran en las zonas superiores a la Linea A, y se representan con la letra

C. Los suelos inorgénicos con caracteristicas limosas se situan bajo la Linea
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Ay se representan con la letra M, mientras que los suelos finos con
contenido significativo de materia organica se simbolizan con la letra O. En
resumen, la investigacion de Casagrande fue fundamental para establecer el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, que se basa en la Carta de

Plasticidad obtenida a partir de la gréfica LL-1P3 (Pomalaza, 2016).

CARTA DE CASAGRANDE

Suelos de grano fino y organicos
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En todos estos grupos se distinguen los suelos de alta compresibilidad de los
de media o baja; para los primeros se afiade al simbolo genérico la letra H
(del inglés high compressibility), en los segundos, la L (low
compressibility). Asi resultan los 6 grupos que aparecen situados en sus
respectivas zonas. El doctor A. Casagrande originalmente afiadié a los
anteriores grupos dos mas: el SC, significando la primera arena con
excelente cementante arcilloso o de otra categoria, en tal proporcién que el
material practicamente carece de contraccion y expansion; el segundo se
refiere a arenas con finos que no califican como SC. (En la simbologia
anterior, S proviene del inglés sand, C de clay y cementation, y F de fines).
El principal uso de la Carta de Plasticidad esta en situar en ella un suelo
desconocido, por medio del calculo de los dos parametros que definen su

plasticidad; la colocacion del suelo en uno de los grupos definidos indicara
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que participa del conjunto de propiedades mecéanicas e hidraulicas
caracteristicas de ese grupo; asi, y mas si se cuenta con una cierta dosis de
experiencia, se tiene un modo simple, rapido y eco-econémico de adquirir

valiosa informacion basica sobre el suelo en cuestion (Renteria, 2010).

2.2.3 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Este sistema de clasificacion esta estrechamente relacionado con el utilizado

en aeropuertos, tanto que se podria afirmar que es practicamente el mismo

con pequefas variaciones. El sistema abarca tanto suelos gruesos como

finos, y los diferencia segun su tamafio de particula a través del tamizado

con una malla de N° 200. Las particulas gruesas son mayores que la malla,

mientras que las finas son menores. Un suelo se considera grueso si mas del

50% de sus particulas tienen un tamafio mayor que la malla 200, y se

considera fino si mas del 50% de sus particulas, en peso, tienen un tamafio

menor que dicha malla.

En primer lugar, se describiran los diferentes grupos de suelos gruesos:

Suelos gruesos

Segun Pasco (2019), el simbolo de cada grupo esta formado por dos letras

mayusculas, que son las iniciales de los nombres ingleses de los suelos méas

tipicos de ese grupo. El significado se especifica abajo.

a) Gravas y suelos en que predominen éstas. Simbolo genérico G (grava).

b) Arenas y suelos arenosos. Simbolo genérico S (arena).

Las gravas y las arenas se separan con la malla No 4, de manera que un suelo

pertenece al grupo genérico G, si mas del 50% de su fraccion gruesa

(retenida en la malla 200) no pasa la malla N°4, y es del grupo genérico S,

en caso contrario. Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos:

A. Material practicamente limpio de finos, bien graduado. Simbolo W (well
graded). En combinacion con los simbolos genéricos, se obtienen los
grupos GW y SW.
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B. Material préacticamente limpio de finos, mal graduado, Simbolo P
(poorly graded). En combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a
los grupos GP y SP.

C. Material con cantidad apreciable de finos no plasticos. Simbolo M (del
sueco mo 'y mjala). En combinacion con los simbolos genéricos, da lugar
a los grupos GM y SM.

D. Material con cantidad apreciable de finos plasticos. Simbolo C (clay).
En combinacidn con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GC y
SC.

A continuacion, se describen los grupos anteriores a fin de proporcionar

criterios mas detallados de identificacion, tanto en el campo como en el

laboratorio.

Grupos GW y SW: Los suelos descritos presentan una buena graduacién y
una baja cantidad de finos, que no afectan significativamente las

propiedades de resistencia y drenaje de la fraccion gruesa.

Grupos GP y SP: Los suelos descritos son mal graduados, lo que significa
que tienen una apariencia uniforme o un predominio de un tamafio o rango

de tamafios, faltando algunos intermedios.

Grupos GM y SM: En estos grupos, el contenido de finos tiene un efecto
significativo en las propiedades de resistencia, esfuerzo-deformacion y

capacidad de drenaje de la fraccion gruesa.

Grupos GC y SC: En estos grupos de suelos, el contenido de finos debe ser
mayor al 12% en peso, al igual que en los grupos GM y SM, debido a su
efecto en las propiedades de resistencia, esfuerzo-deformacion y capacidad
de drenaje de la fraccion gruesa. Sin embargo, en este caso, los finos tienen

una plasticidad media a alta, por lo que es necesario que los limites de
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plasticidad estén por encima de la Linea A en la fraccion que pasa por la
malla N°40, y que el indice pléstico sea mayor que 7.

Suelos finos

Segun Castrejon & Arnaud (2006), los suelos limosos inorganicos, del
grupo ML, son aquellos cuyo contenido de particulas con diametro inferior
a 0,002 mm (malla N°200) es superior al 50%, en peso. Estos suelos tienen
un limite liquido menor o igual a 50%. Aunque la plasticidad puede variar,
se considera que es baja.

Los suelos arcillosos inorganicos, del grupo CL, tienen mas del 50%, en
peso, de particulas con didmetro inferior a 0,002 mm y un limite liquido
menor o igual a 50%. La plasticidad puede variar, pero se considera que es
alta.

Los suelos orgéanicos, del grupo OL, son aquellos que contienen mas del
30%, en peso, de materia organica en descomposicion. La plasticidad puede
variar, pero se considera gque es baja.

Los suelos limosos y arcillosos organicos, del grupo O, tienen una cantidad
significativa de materia organica (mas del 30%, en peso), pero no cumplen
con los requisitos para ser clasificados como suelos OL. La plasticidad
puede variar.

Los suelos limosos inorgénicos altamente compresibles, del grupo MH,
tienen un limite liqguido mayor a 50%. Estos suelos pueden tener baja o
media plasticidad.

Los suelos arcillosos inorganicos altamente compresibles, del grupo CH,
también tienen un limite liquido mayor a 50%, pero su plasticidad se
considera alta.

Los suelos limosos y arcillosos organicos altamente compresibles, del grupo
OH, son aquellos con méas del 30%, en peso, de materia organica en
descomposicion y un limite liqguido mayor a 50%. La plasticidad puede

variar.
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Finalmente, los suelos altamente orgénicos, como las turberas y suelos
pantanosos, forman un grupo independiente de simbolo Pt. Estos suelos
tienen una compresibilidad muy alta debido a su alto contenido de materia

organica en descomposicion y su capacidad para retener agua.

Grupos CL y CH. El grupo CL estad compuesto por la zona debajo de la
Linea A, la cual se define por tener un limite liquido (LL) menor del 50% y
un indice de plasticidad (I.P) mayor del 7%. Por otro lado, el grupo CH
corresponde a la zona por encima de la Linea A, la cual se define por tener
un LL mayor del 50%.

Grupos ML y MH. El grupo ML se encuentra en la zona debajo de la Linea
Ay se define por tener un LL menor al 50% y un indice de plasticidad (1.P)
menor a 4 en la porcién sobre la Linea A. EI grupo MH se ubica en la zona
encima de la Linea A y se define por tener un LL mayor al 50%. Estos

grupos incluyen limos inorganicos tipicos y limos arcillosos.

Grupos OL y OH
Los grupos de suelos organicos (OL y OH) ocupan las mismas zonas que
los grupos ML y MH, respectivamente, pero siempre se encuentran cerca de

la linea A.

Grupos Pt

Los suelos turbosos pueden ser sometidos a pruebas de limites después de
ser completamente remoldeados. Su limite liquido suele estar entre 300% y
500%, lo que los ubica netamente debajo de la linea A en la Carta de
Plasticidad, y su indice plastico varia normalmente entre 100% y 200%.



34

2.2.4 Identificacion de suelos

Segln Aguilar & Ore (2015), la identificacion de suelos es de gran
importancia en ingenieria, ya que implica asignar un suelo a un sistema
previo de clasificacion. En este trabajo en particular, se busca clasificar el
suelo en uno de los grupos definidos en el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos, basdndose en sus caracteristicas especificas. Al
identificar un suelo, se pueden conocer de manera cualitativa sus
propiedades mecanicas e hidraulicas, atribuyéndolas al grupo
correspondiente. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la
experiencia también juega un papel importante en la utilidad que se pueda
obtener de la clasificacion.

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos utiliza criterios de tipo
granulométrico y de investigacion de caracteristicas de plasticidad para la
clasificacion de suelos en el laboratorio. Una de las ventajas de este sistema
es gue también proporciona criterios para identificar los suelos en el campo,
en situaciones donde no se cuenta con equipo de laboratorio para realizar
pruebas de identificacion precisas. Estos criterios son sencillos y eficaces, y
se describen a continuacion.

En el caso de los suelos gruesos, su identificacion en el campo se realiza
principalmente a través de una evaluacion visual. Para ello, se extiende una
muestra seca del suelo sobre una superficie plana y se juzga
aproximadamente su graduacién, tamafio de particulas, forma vy
composicién mineraldgica. Para diferenciar entre gravas y arenas, se puede
utilizar un tamario de %2 cm como equivalente a la malla N° 4. Por otro lado,
para estimar el contenido de finos en el suelo, basta con considerar que las
particulas de tamafio correspondiente a la malla N° 200 son
aproximadamente las mas pequerfias que pueden ser distinguibles a simple
vista.

En lo referente a la graduacion del material, se requiere bastante experiencia

para diferenciar, en examen visual, los suelos bien graduados de los mal
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graduados. Esta experiencia se obtiene comparando graduaciones
estimadas, con las obtenidas en laboratorio, en todos los casos en que se
tenga oportunidad. Para examinar la fraccion fina contenida en el suelo,
deberan ejecutarse las pruebas de identificacion de campo de suelos finos
que se detallardn adelante, sobre la parte que pase la malla N°40; si no se
dispone de esta malla, el cribado puede sustituirse por una separacion
manual equivalente.

En algunas situaciones, puede ser necesario evaluar la integridad de las
particulas que componen los suelos, 1o que requiere un examen detallado.
Para identificar las particulas provenientes de rocas igneas en buen estado,
no suele haber dificultad. Por otro lado, las particulas que se han visto
afectadas por procesos de intemperizacion pueden reconocerse por las
decoloraciones y la relativa facilidad con la que se desintegran. Es
importante llevar a cabo un examen cuidadoso para determinar con
precision las caracteristicas de las particulas del suelo.

Identificacion de campo de suelos finos

Segun Antonio (2018), una de las grandes ventajas del Sistema Unificado
es que nos permite identificar en el campo los suelos finos, contando con
algo de experiencia. EI mejor modo de adquirir esa experiencia sigue siendo
el aprendizaje al lado de quien ya la posea; en falta de tal apoyo, es
aconsejable el comparar sisteméaticamente los resultados de la identificacion
de campo realizada, con los del laboratorio, en cada caso en que exista la
oportunidad.

Las principales bases de criterio para identificar suelos finos en el campo
son la investigacion de las caracteristicas de dilatancia, de tenacidad y de
resistencia en estado seco. El color y el olor del suelo pueden ayudar,
especialmente en suelos organicos.

El conjunto de pruebas citadas se efectla en una muestra de suelo
previamente cribado por la malla N°40 o, en ausencia de ella, previa- mente

sometido a un proceso manual equivalente.



36

Una de las principales ventajas del Sistema Unificado es que ofrece un
criterio para identificar los suelos finos en el campo, lo que resulta muy util
Si se cuenta con cierta experiencia en el tema. La mejor forma de adquirir
dicha experiencia sigue siendo aprendiendo de alguien que ya tenga
conocimientos en la materia. Si no se dispone de esta opcion, es
recomendable comparar sisteméaticamente los resultados de la identificacion
en el campo con los obtenidos en el laboratorio en cada oportunidad que se
presente.

Las caracteristicas de dilatancia, tenacidad y resistencia en estado seco son
las principales bases de criterio para identificar los suelos finos en el campo.
Ademas, el color y el olor del suelo pueden proporcionar informacién
adicional, especialmente en suelos organicos. Para llevar a cabo estas
pruebas, se utiliza una muestra de suelo previamente cribado a través de una
malla N°40 o mediante un proceso manual equivalente en caso de no

disponer de la malla.

Dilatancia

Segun Villalobos (2016) la prueba se basa en determinar la cantidad de agua
necesaria para que el suelo adquiera una consistencia suave pero no
pegajosa. Para realizarla, se agita una muestra de suelo fino y no plastico en
la palma de la mano, golpeandola contra la otra mano y apretandola entre
los dedos. Si el contenido de agua es adecuado, el suelo adquirird una
apariencia de higado con agua libre en la superficie al ser agitado, pero al
ser apretado, el agua superficial desaparece y la muestra se endurece hasta
que empieza a desmoronarse como un material fragil. Si la reaccién es
rapida, indica la presencia de arenas finas uniformes no pléasticas, algunos
limos inorganicos y tierras diatomaceas. A medida que disminuye la
uniformidad del suelo, la reaccion se hace menos rapida, especialmente en
limos inorgénicos y organicos ligeramente plasticos, arcillas muy limosas y

muchas arcillas del tipo caolin. Por otro lado, una reaccion extremadamente
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lenta 0 nula es caracteristica de arcillas situadas sobre la linea A y de arcillas
orgénicas de alta plasticidad. La velocidad con la que la pastilla cambia su
consistencia y con la que el agua aparece y desaparece define la intensidad
de la reaccién y proporciona informacion acerca del caracter de los finos del
suelo.

Laaparicion de agua en la superficie de la muestra se debe a la compactacion
del suelo limoso y, ain mas significativamente, del suelo arenoso, debido a
la accion dinamica de los impactos contra la mano. Esto reduce la relacion
de vacios del material y expulsa el agua de ellos, lo que hace que aparezca
en la superficie de la muestra. Al amasar el suelo posteriormente, la relacion
de vacios aumenta de nuevo y el agua se restituye a esos vacios. Por otro
lado, los suelos arcillosos no experimentan estos efectos bajo cargas
din&micas, lo que significa que no producen ninguna reaccion observable en

este tipo de prueba.

Tenacidad

Segun Garcia (2006), para realizar esta prueba de consistencia, se utiliza una
muestra de suelo suave similar a la masilla, la cual se moldea en forma de
un rollito de aproximadamente 3 mm de diametro. Este rollito se amasa y
enrolla varias veces y se observa como aumenta la rigidez a medida que se
acerca al limite plastico. Si se supera este limite, los fragmentos en que se
divide el rollito se vuelven a unir al amasarlos ligeramente entre los dedos,
hasta llegar al punto de desmoronamiento final.

La prueba se lleva a cabo en un espécimen de consistencia suave, similar a
la masilla, que se enrolla hasta formar un rollito de unos 3 mm de didametro
aproximado. Se amasa y se vuelve a enrollar varias veces, observando como
aumenta la rigidez del rollito a medida que el suelo se acerca al limite
plastico. Si se supera el limite plastico, los fragmentos en que se parta el
rollito se unen de nuevo y se amasan ligeramente entre los dedos hasta el

desmoronamiento final.
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La posicion del suelo en relacion con la linea A (CL, CH) influye en la
tenacidad y rigidez del rollito cerca del limite plastico y en la facilidad de
desmoronamiento de la muestra al bajar su contenido de agua. Los suelos
que caen bajo la linea A (ML, MH, OL y OH) producen rollitos poco tenaces
cerca del limite plastico, y la masa producto de la manipulacién entre los
dedos posterior al rolado se muestra suelta y se desmorona facilmente. En
suelos ligeramente por encima de la linea A, como las arcillas glaciales (CL,
CH), los rollitos son de media tenacidad cerca de su limite plastico, y la
muestra comienza pronto a desmoronarse en el amasado al bajar su
contenido de agua. En limos poco plésticos, del grupo ML, el limite plastico
se alcanza muy rapidamente.

En lugares con humedad ambiente constante, el tiempo necesario para
alcanzar el limite plastico puede proporcionar una medida relativamente
grosera del indice pléstico del suelo. Por ejemplo, una arcilla CH con LL
70%e I,50% o una OH con LL 100% e I, 50%, necesitan mucho mas tiempo
de manipulacién para alcanzar el limite plastico que una arcilla glacial del
tipo CL. Sin embargo, es importante comenzar todas las pruebas con los
suelos en la misma consistencia, preferiblemente cerca del limite liquido,
para obtener resultados coherentes.

Resistencia en estado seco

Los suelos limosos ML o MH que carecen de plasticidad presentan una
resistencia casi nula en estado seco y se desmoronan facilmente con poca
presion digital. Ejemplos de estos suelos son el polvo de roca y la tierra
diatoméacea. En general, los suelos de baja plasticidad, ubicados por debajo
de la linea A, tienen una baja resistencia en estado seco. Algunas arcillas
inorgénicas con bajo contenido de limo, ubicadas ligeramente por encima
de la linea A (CL), también tienen baja resistencia. Las arcillas del grupo
CL o CH, asi como las arcillas tipo caolin del grupo MH vy las arcillas OH
con altos limites liquidos y ubicadas cerca de la linea A, suelen tener una

resistencia media. Los suelos CH, ubicados en posiciones elevadas respecto
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alalinea A, tienen una resistencia alta, al igual que las arcillas CL ubicadas
muy por encima de la linea A. Finalmente, las arcillas inorgéanicas del grupo
CH ubicadas en posiciones muy elevadas respecto a la linea A presentan una

resistencia muy alta.

Color

Segun Leoni (2006), durante las exploraciones de campo, el color del suelo
puede ser un dato valioso para distinguir los diferentes estratos y para
identificar los tipos de suelo, especialmente si se cuenta con experiencia
local. Ademas, el color del suelo puede proporcionar informacion Gtil sobre
sus caracteristicas. Por ejemplo, los tonos oscuros, como el negro, suelen
indicar la presencia de materia organica coloidal, mientras que los colores

claros y brillantes son mas comunes en suelos inorganicos.

Olor

Segun Pulido & Jimeénez (2021), los suelos con alto contenido de materia
organica pueden tener una mayor capacidad de retener agua y una mayor
plasticidad, lo que puede afectar su comportamiento bajo carga. Los suelos
arcillosos, por su parte, suelen tener una alta compresibilidad y baja
permeabilidad, lo que puede hacerlos mas susceptibles a problemas de
asentamiento y problemas de drenaje. En general, la compresibilidad, la
permeabilidad y la resistencia de un suelo son propiedades importantes que
influyen en su comportamiento mecénico y que deben ser evaluadas

cuidadosamente en cualquier proyecto de ingenieria geotécnica.

2.2.5 CBR de suelos (laboratorio)

Se detalla procedimiento para realizar CBR, segin norma MTC E-132.
Objeto

Describe el procedimiento de ensayo para la determinacion de un indice de
resistencia de los suelos denominado valor de la relacion de soporte, que es

muy conocido, como CBR (California Bearing Ratio). El ensayo se realiza
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normalmente sobre suelo preparado en el laboratorio en condiciones
determinadas de humedad y densidad; pero también puede operarse en

forma analoga sobre muestras inalteradas tomadas del terreno.

Finalidad y alcance

v’ Este método de ensayo se usa para evaluar la resistencia potencial de
subrasante, subbase y material de base, incluyendo materiales reciclados
para usar en pavimentos de vias y de campos de aterrizaje. El valor de
CBR obtenido en esta prueba forma una parte integral de varios métodos
de disefio de pavimento flexible.

v" Para aplicaciones donde el efecto del agua de compactacion sobre el
CBR es minimo, tales como materiales no-cohesivos de granos gruesos,
o0 cuando sea permisible para el efecto de diferenciar los contenidos de
agua de compactacion en el procedimiento de disefio, el CBR puede
determinarse al Optimo contenido de agua de un esfuerzo de
compactacion especificado. El peso unitario seco especificado es
normalmente el minimo porcentaje de compactacion permitido por la
especificacion de compactacion de campo de la entidad usuaria.

v Para aplicaciones donde el efecto del contenido de agua de
compactacion en el CBR es desconocido o donde se desee explicar su
efecto, el CBR se determina para un rango de contenidos de agua,
generalmente el rango de contenido de agua permitido para la
compactacion de campo por la especificacion de compactacién en
campo de la entidad usuaria.

v" Los criterios para la preparacion del espécimen de prueba con respecto
a materiales cementados (y otros) los cuales recuperan resistencia con el
tiempo, deben basarse en una evaluacion geotécnica de ingenieria.
Segun sea dirigido por un ingeniero, los mismos materiales cementados
deberdn ser curados adecuadamente hasta que puedan medirse las
relaciones de soporte que representen las condiciones de servicio a largo

plazo.
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Este indice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los suelos
de subrasante y de las capas de base, subbase y de afirmado.

Este modo operativo hace referencia a los ensayos para determinacion
de las relaciones de Peso Unitario - Humedad, usando un equipo

modificado.

Referencias normativas

v

ASTM D 1883: Standard Test Method for CBR (California Bearing
Ratio) of Laboratory-Compacted Soils.

Equipos y materiales

Equipos

v

Prensa similar a las usadas en ensayos de compresion, utilizada para
forzar la penetracion de un pistén en el espécimen. El piston se aloja en
el cabezal y sus caracteristicas deben ajustarse a las especificadas en el
numeral 4.1.7.

El desplazamiento entre la base y el cabezal se debe poder regular a una
velocidad uniforme de 1,27 mm (0,05") por minuto. La capacidad de la
prensa y su sistema para la medida de carga debe ser de 44,5 kN (10000
Ibf) 0 més y la precisién minima en la medida debe ser de 44 N (10 Ibf)
0 menos.

Molde, de metal, cilindrico, de 152,4mm + 0,66 mm (6 + 0,026") de
didmetro interior y de 177,8 + 0,46 mm (7 £ 0,018") de altura, provisto
de un collar de metal suplementario de 50,8 mm (2,0") de altura 'y una
placa de base perforada de 9,53 mm (3/8") de espesor. Las perforaciones
de la base no excederan de 1,6 mm (28 1/16”) las mismas que deberan
estar uniformemente espaciadas en la circunferencia interior del molde
de diametro (Figura 1a). La base se deberd poder ajustar a cualquier
extremo del molde.

Disco espaciador, de metal, de forma circular, de 150,8 mm (5 15/16”)

de didmetro exterior y de 61,37 + 0,127 mm (2,416 + 0,005”) de
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espesor (Figura 1b), para insertarlo como falso fondo en el molde
cilindrico durante la compactacion.

Pison de compactacion como el descrito en el modo operativo de ensayo
Proctor Modificado, (equipo modificado).

Aparato medidor de expansion.

Pesas. Uno o dos pesas anulares de metal que tengan una masa total de
4,54 £ 0,02kg y pesas ranuradas de metal cada una con masas de 2,27 +
0,02 kg. Las pesas anular y ranurada deberan tener 5 7/8” a 5 15/16”
(149,23 mm a 150,81 mm) en didmetro; ademas de tener la pesa, anular
un agujero central de 2 1/8” aproximado (53,98 mm) de diametro.
Piston de penetracion, metalico de seccidn transversal circular, de 49,63
+ 0,13 mm (1,954 + 0,005”) de didmetro, 4rea de 19,35 cm2 (3 pulg2) y
con longitud necesaria para realizar el ensayo de penetracion con las
sobrecargas precisas de acuerdo con el numeral 6,4, pero nunca menor
de 101,6 mm (4").

Dos diales con recorrido minimo de 25 mm (1") y divisiones lecturas
en 0,025 mm (0,001"), uno de ellos provisto de una pieza que permita
su acoplamiento en la prensa para medir la penetracion del piston en la
muestra.

Tanque, con capacidad suficiente para la inmersién de los moldes en
agua.

Estufa, termostaticamente controlada, capaz de mantener una
temperatura de 110 £ 5 °C.

Balanzas, una de 20 kg de capacidad y otra de 1000 g con sensibilidades
de 1 gy 0,1 g, respectivamente.

Tamices, de 4,76 mm (No. 4), 19,05 mm (3/4") y 50,80 mm (2").
Miscelaneos, de uso general como cuarteador, mezclador, capsulas,

probetas, espatulas, discos de papel de filtro del diametro del molde, etc.

Muestra
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La muestra debera ser preparada y los especimenes para la compactacion
deberan prepararse de acuerdo con los procedimientos dados en los métodos
de prueba NTP 339.141 6 NTP 339.142 para la compactacion de un molde

de 152,4mm (6) excepto por lo siguiente:

v" Si todo el material pasa el tamiz de 19mm (3/4”), toda la graduacion
debera usarse para preparar las muestras a compactar sin modificacion.
Si existe material retenido en el tamiz de 19 mm (3/4”), este material
debera ser removido y reemplazado por una cantidad igual de material
que pase el tamiz de % de pulgada (19 mm) y sea retenido en el tamiz
N° 4 obtenido por separacién de porciones de la muestra no de otra

forma usada para ensayos.

Procedimiento

v El procedimiento es tal que los valores de la relacién de soporte se
obtienen a partir de especimenes de ensayo que posean el mismo peso
unitario y contenido de agua que se espera encontrar en el terreno. En
general, la condicion de humedad critica (mas desfavorable) se tiene
cuando el material esta saturado. Por esta razon, el método original del
Cuerpo de Ingenieros de E.U.A. contempla el ensayo de los especimenes
después de estar sumergidos en agua por un periodo de cuatro (4) dias
confinados en el molde con una sobrecarga igual al peso del pavimento
que actuara sobre el material.

v" Preparacion de la Muestra. - Se procede como se indica en las normas
mencionadas (Relaciones de peso unitario-humedad en los suelos, con
equipo estandar o modificado). Cuando mas del 75 % en peso de la
muestra pase por el tamiz de 19,1 mm (3/4"), se utiliza para el ensayo el
material que pasa por dicho tamiz. Cuando la fraccion de la muestra
retenida en el tamiz de 19,1 mm (3/4™) sea superior a un 25% en peso,
se separa el material retenido en dicho tamiz y se sustituye por una

proporcidn igual de material comprendido entre los tamices de 19,1 mm
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(3/4™) y de 4,75 mm (N°4), obtenida tamizando otra porcion de la
muestra. De la muestra asi preparada se toma la cantidad necesaria para
el ensayo de apisonado, mas unos 5 kg por cada molde CBR.

Se determina la humedad éptima y la densidad méxima por medio del
ensayo de compactacion elegido. Se compacta un namero suficiente de
especimenes con variacion en su contenido de agua, con el fin de
establecer definitivamente la humedad Optima y el peso unitario
maximo. Dichos especimenes se preparan con diferentes energias de
compactacion. Normalmente, se usan la energia del Proctor Estandar, la
del Proctor Modificado y una Energia Inferior al Proctor Estandar. De
esta forma, se puede estudiar la variacion de la relacion de soporte con
estos dos factores que son los que la afectan principalmente. Los
resultados se grafican en un diagrama de contenido de agua contra peso
unitario.

Se determina la humedad natural del suelo mediante secado en estufa,
segun la norma MTC E 108. Conocida la humedad natural del suelo, se
le afiade la cantidad de agua que le falte para alcanzar la humedad fijada
para el ensayo, generalmente la ptima determinada segun el ensayo de
compactacion elegido y se mezcla intimamente con la muestra.
Elaboracion de especimenes. Se pesa el molde con su base, se coloca el
collar y el disco espaciador y, sobre éste, un disco de papel de filtro
grueso del mismo didmetro.

Una vez preparado el molde, se compacta el espécimen en su interior,
aplicando un sistema dindmico de compactacion (ensayos mencionados,
idem Proctor Estandar o Modificado), pero utilizando en cada molde la
proporcion de agua y la energia (nUmero de capas y de golpes en cada
capa) necesarias para que el suelo quede con la humedad y densidad
deseadas (véase Figura 2a). Es frecuente utilizar tres o nueve moldes por
cada muestra, segun la clase de suelo granular o cohesivo, con grados

diferentes de compactacion. Para suelos granulares, la prueba se efectua
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dando 55, 26 y 12 golpes por capa y con contenido de agua
correspondiente a la Optima. Para suelos cohesivos interesa mostrar su
comportamiento sobre un intervalo amplio de humedades. Las curvas se
desarrollan para 55, 26 y 12 golpes por capa, con diferentes humedades,
con el fin de obtener una familia de curvas que muestran la relacion entre
el peso especifico, humedad y relacion de capacidad de soporte.

Nota 1. En este procedimiento queda descrito como se obtiene el indice
CBR para el suelo colocado en un solo molde, con una determinada
humedad y densidad. Sin embargo, en cada caso, al ejecutar el ensayo
deberd especificarse el nimero de moldes a ensayar, asi como la
Humedad y Peso Unitario a que habran de compactarse.

Si el espécimen se va a sumergir, se toma una porcion de material, entre
100 y 5009 (segun sea fino o tenga grava) antes de la compactacion y
otra al final, se mezclan y se determina la humedad del Suelo de acuerdo
con la Norma MTC E 108. Si la muestra no va a ser sumergida, la
porcion de material para determinar la humedad se toma del centro de la
probeta resultante de compactar el suelo en el molde, después del ensayo
de penetracion. Para ello el espécimen se saca del molde y se rompe por
la mitad.

Terminada la compactacion, se quita el collar y se enrasa el espécimen
por medio de un enrasador o cuchillo de hoja resistente y bien recta.
Cualquier depresién producida al eliminar particulas gruesas durante el
enrase, se rellenard con material sobrante sin gruesos, comprimiéndolo
con la espatula. Se desmonta el molde y se vuelve a montar invertido,
sin disco espaciador, colocando un papel filtro entre el molde y la base.
Se pesa.

Inmersion: Se coloca sobre la superficie de la muestra invertida la placa
perforada con vastago, y, sobre ésta, los anillos necesarios para
completar una sobrecarga tal, que produzca una presion equivalente a la

originada por todas las capas de materiales que hayan de ir encima del
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suelo que se ensaya, la aproximacion quedara dentro de los 2,27 kg
correspondientes a una pesa. En ningun caso, la sobrecarga total sera
menor de 4,54 kg.

Nota 2. A falta de instrucciones concretas al respecto, se puede
determinar el espesor de las capas que se han de construir por encima
del suelo que se ensaya, bien por estimacion o por algin método
aproximado. Cada 15 cm (6") de espesor de estructura del pavimento
corresponde aproximadamente a 4,54 kg de sobrecarga.

Se toma la primera lectura para medir el hinchamiento colocando el
tripode de medida con sus patas sobre los bordes del molde, haciendo
coincidir el vastago del dial con el de la placa perforada. Se anota su
lectura, el dia y la hora. A continuacion, se sumerge el molde en el
tanque con la sobrecarga colocada dejando libre acceso al agua por la
parte inferior y superior de la muestra. Se mantiene la probeta en estas
condiciones durante 96 horas (4 dias) "con el nivel de agua
aproximadamente constante. Es admisible también un periodo de
inmersion mas corto si se trata de suelos granulares que se saturen de
agua rapidamente y si los ensayos muestran que esto no afecta los
resultados.

Al final del periodo de inmersion, se vuelve a leer el deformimetro para
medir el hinchamiento. Si es posible, se deja el tripode en su posicion,
sin moverlo durante todo el periodo de inmersion; no obstante, si fuera
preciso, después de la primera lectura puede retirarse, marcando la
posicién de las patas en el borde del molde para poderla repetir en
lecturas sucesivas. La expansion se calcula como un porcentaje de la
altura del espécimen.

Después del periodo de inmersion se saca el molde del tanque y se vierte
el agua retenida en la parte superior del mismo, sosteniendo firmemente
la placa y sobrecarga en su posicion. Se deja escurrir el molde durante

15 minutos en su posicion normal y a continuacion se retira la
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sobrecarga y la placa perforada. Inmediatamente se pesa y se procede al
ensayo de penetracion segun el proceso del numeral siguiente.

Es importante que no transcurra mas tiempo que el indispensable desde
cuando se retira la sobrecarga hasta cuando vuelve a colocarse para el
ensayo de penetracion.

v" Penetracion. Se aplica una sobrecarga que sea suficiente, para producir
una intensidad de carga igual al peso del pavimento (con + 2,27 kg de
aproximacion) pero no menor de 4,54 kg. Para evitar el empuje hacia
arriba del suelo dentro del agujero de las pesas de sobrecarga, es
conveniente asentar el piston luego de poner la primera sobrecarga
sobre la muestra, LIévese el conjunto a la prensa y cologuese en el
orificio central de la sobrecarga anular, el piston de penetracion y
afiade el resto de la sobrecarga si hubo inmersion, hasta completar la
que se utilizé en ella. Se monta el dial medidor de manera que se pueda
medir la penetracion del piston y se aplica una carga de 50N (5 kg)
para que el piston asiente. Seguidamente se sitlan en cero las agujas de
los diales medidores, el del anillo dinamomeétrico, u otro dispositivo
para medir la carga, y el de control de la penetracion (véase Figura 2d).
Para evitar que la lectura de penetracion se vea afectada por la lectura
del anillo de carga, el control de penetracidn debera apoyarse entre el

piston y la muestra o molde.

Procedimiento para el ensayo sobre muestras inalteradas

En el caso de muestras inalteradas se procede como sigue:

a) Se trabajara en una calicata de aproximadamente 0,80 x 0,80 m.

b) Se nivela la superficie y se coloca el molde en el centro del area de trabajo.
c) Posteriormente se excava suavemente alrededor del molde, presionandolo
para que corte una delgada capa de suelo a su alrededor.

d) Se clava el molde en el suelo poco a poco, con ayuda de herramientas
apropiadas, hasta llenarlo, haciendo uso de la técnica para la toma de

muestras inalteradas que se describe en la norma MTC E 112. Debe
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entenderse que por ningun motivo la muestra debe ser golpeada, tanto en el
proceso de recuperacion en el campo, como en su transporte y trabajo de
laboratorio.

e) Una vez lleno el molde, se parafinan sus caras planas y, cuidando de no
golpearlo, se traslada al laboratorio. Cuando se vaya a efectuar el ensayo se
quita la parafina de ambas caras y, con ayuda de la prensa y el disco
espaciador o de un extractor de muestras, se deja un espacio vacio en el
molde equivalente al del disco espaciador, enrasando el molde por el otro
extremo. A continuacion, se procede como con las muestras preparadas en
el laboratorio. La operacion para dejar ese espacio vacio no es necesaria
(7,0" £ 0,16") si se utiliza un molde con 127 mm (5") de altura, en vez de
los 177,8 mm, y se monta el collar antes de proceder al ensayo de

penetracion.

Calculos e informe

Calculos

v" Humedad de compactacion. El tanto por ciento de agua que hay que
afiadir al suelo con su humedad natural para que alcance la humedad

prefijada, se calcula como sigue:

00+h

x100

% de agua a afadir = 1

Donde:
H = Humedad prefijada
H = Humedad natural
v Densidad o peso unitario. La densidad se calcula a partir del peso del
suelo antes de sumergirlo y de su humedad, de la misma forma que en
los métodos de ensayo citados. Proctor normal o modificado, para
obtener la densidad méaxima y la humedad optima.
v Agua absorbida. El calculo para el agua absorbida puede efectuarse de

dos maneras. Una, a partir de los datos de las humedades antes de la
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inmersion y después; la diferencia entre ambas se toma normalmente
como tanto por ciento de agua absorbida. Otra, utilizando la humedad
de la muestra total contenida en el molde. Se calcula a partir del peso
seco de la muestra (calculado) y el peso himedo antes y despues de la
inmersion.

v" Ambos resultados coincidirdn o no, segun que la naturaleza del suelo
permita la absorcion uniforme del agua (suelos granulares), o no (suelos
plasticos). En este segundo caso debe calcularse el agua absorbida por
los dos procedimientos.

v Presion de penetracion. Se calcula la presion aplicada por el
penetrometro y se dibuja la curva para obtener las presiones reales de
penetracion a partir de los datos de prueba; el punto cero de la curva se
ajusta para corregir las irregularidades de la superficie, que afectan la
forma inicial de la curva (véase Figura 3).

v Expansion. La expansion se calcula por la diferencia entre las lecturas
del deformimetro antes y después de la inmersion, numeral 6.3. Este
valor se refiere en tanto por ciento con respecto a la altura de la muestra
en el molde, que es de 127 mm (5").

Es decir:

% Expansion = I'2—_L1x100
127

Donde:
L: = Lectura inicial en mm.
L> = Lectura final en mm.

v Valor de la relacién de soporte (indice resistente CBR). Se llama valor
de la relacion de soporte (indice CBR), al tanto por ciento de la presion
ejercida por el piston sobre el suelo, para una penetracion determinada,
en relacion con la presion correspondiente a la misma penetracion en

una muestra patr(')n.

Informe lecturas del anillo de cargas sobre el piston
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Los datos y resultados de la prueba que deberan suministrarse son los
siguientes:

Método usado para la preparacién y compactacion de los especimenes.
Descripcion e identificacion de la muestra ensayada.

Humedad al fabricar el espéecimen.

Peso unitario.

Sobrecarga de saturacion y penetracion.

Expansion del espécimen.

Humedad después de la saturacion.

AN N N N SRR

Humedad 6ptima y densidad méaxima determinados mediante la norma
MTC E 115.
v Curva presion-penetracion.

v" Valor de relacion de soporte (C.B.R.).

2.2.6 Meétodo de disefio seguin Giroud y Han con el uso de geosintéticos
Aplicada para carreteras no pavimentadas reforzadas con geomallas Tensar;
emplea la teoria de distribucion de esfuerzos para calcular la presion vertical
sobre la subrasante ejercida por las cargas de ruedas en la superficie del
camino (basado en la distribucion de esfuerzos de Boussinesq). Se calcula
el espesor del agregado base que hace falta para reducir la presion vertical
impartida a la subrasante a un valor igual a su capacidad de carga estimada.
Ademas, incorpora las propiedades de los materiales de las capas base, sub
base y del refuerzo, resistencia y el moédulo del material del subsuelo (CBR),
variacion de angulos de distribucion de esfuerzos a través de la capa de
apoyo, la propiedad del médulo de estabilidad de la abertura (rigidez) del
refuerzo geosintético, carga por rueda y presion del neumatico, este método
supone un area de contacto circular equivalente a una rueda y un area de
presion circular en la subrasante. Por lo tanto, la superficie de distribucion

de esfuerzos forma un cono (Giroud & Han, 2004).
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2.2.7 Medida de la irregularidad superficial de un pavimento

mediante la regla de tres metros, estatica o rodante.

Se detalla el procedimiento segun la norma MTC E-1001.

Objeto

Describir el procedimiento que debe seguirse para la medida de las

irregularidades superficiales de los pavimentos de carreteras.

Finalidad y alcance

v" Describe dos procedimientos y dos aparatos para medir la irregularidad
de la superficie de un pavimento. El primero, A, es la regla estatica de 3
metros; el segundo, B, es la regla rodante de 3 metros. Ambos
procedimientos son semejantes y su diferencia principal estriba en la
posibilidad de realizar las medidas de forma discreta y lenta (regla
estatica) o continua y rapida (regla rodante).

v Los valores y resultados obtenidos por cualquiera de los aparatos
referidos, representan una caracteristica determinada con estos
procedimientos y no tienen por qué ser proporcionales o similares a los
determinados con otros equipos 0 métodos.

v Las irregularidades superficiales son por naturaleza aleatorias;
consecuentemente no se especifica un método rutinario para el
muestreo.

v Laconformidad dentro de los limites especificados para la irregularidad
es fundamental en la valoracion de la calidad de un pavimento nuevo.
Las irregularidades en una superficie pueden causar variaciones
importantes en la carga dindmica de la rueda, impedir el drenaje del agua
de la superficie, en detrimento de la durabilidad de la carretera, e influir
adversamente en la conduccion del vehiculo, seguridad, gastos,

circulacion y confortabilidad.

Referencias normativas
v" NLT-334/98:” Medida de la irregularidad superficial de un pavimento

mediante la regla de tres metros estatica o rodante.”
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Equipos y materiales

v" Regla estatica, La regla tendrd (3000+1) mm de longitud y estara
construida rigidamente de forma que, suspendida de sus extremos, su
borde de medida no se desviara de su verdadero plano en mas de +0,5
mm en cualquier punto. La regla sera recta también en toda su longitud
y no se desviara de esta condicion en mas de 1,5 mm, el ancho horizontal
del borde de medida sera de (25+1) mm.

v' Cufa calibrada, para medir las irregularidades. Estara construida
rigidamente y tendra (3000+£1) mm de largo y (25+1) mm de ancho.
Dispondré de marcas permanentes grabadas en su plano inclinado, cada
1 mm, de forma que su altura verdadera venga definida por una
tolerancia maxima de £0,1 mm en cada una de las marcas.

v" Regla rodante
Regla rodante de 3 metros. El aparato (figura 1) consiste en una viga
rigida (flecha inferior a 200 um) apoyada en dos ruedas, una en cada
extremo, cuya distancia entre ejes es de (3000£1) mm. En el punto
medio se dispone una rueda medida que se puede desplazar vertical y
libremente, a la que se acopla un dispositivo para medir aquellos
desplazamientos en un recorrido de 30 mm con una precision de, como
minimo, 1 mm. El sistema de lectura podra ser grafico o digital.
También podra adaptarse un mecanismo provisto de dos indicadores
luminosos que se enciendan cuando la medida supere unos limites que
se establezcan previamente segin la especificacion aplicable. En el
extremo posterior el aparato dispone de un manillar con dos brazos para
conducirlo. Una de las ruedas extremas, preferiblemente la delantera,
tendra un eje de giro vertical que permita guiar el aparato mediante un

cable con mando accionado desde el manillar.

Procedimiento

v Regla estética
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La zona en la que se va a realizar la medida se limpia de detritos, o de
cualquier elemento suelto ajeno a la carretera. Se coloca la regla sobre
la superficie y perpendicular a ésta. Esto se puede hacer en cualquier
direccion, paralela o transversalmente al sentido de la circulacién. La
regla se desplaza sobre la superficie del pavimento para determinar la
irregularidad méxima en la zona que se ensaya. Situada la regla en el
punto de medida se coloca la cufia calibrada sobre la superficie con un
contacto firme. La cufia estara perpendicular al borde de medida de la
regla. La medida se hara por ambos lados de la regla entre los dos puntos
de contacto entre ésta y la superficie del pavimento. Se determina la
distancia, entre el borde de medida de la regla y la superficie, insertando
la cufia en el huelgo formado por aquellas y leyendo el valor de esta
distancia en la escala grabada en el plano oblicuo de la cufia. Se realizan
las medidas necesarias para determinar, en cada posicion de la regla, la
distancia mayor entre ésta y la superficie del pavimento. Esta distancia
definira la irregularidad en esa zona o punto de ensayo. Las medidas se
realizaran con aproximacion de £1 mm. En superficies de pavimentos
recién construidos los requisitos para la especificacion sobre
irregularidad se entenderan para los ensayos realizados antes de la
apertura al trafico y tan pronto como sea posible después de colocada la
capa. Si estas circunstancias no son la de ensayo, se deben recoger en el
informe junto con los resultados.

Regla rodante

Comprobacién en el laboratorio. En el laboratorio se situara el aparato
sobre una superficie perfectamente plana, que puede ser una regla de
mas de 3 m de longitud. Se medira con un calibrador la distancia minima
entre la parte superior de la rueda de medida y la parte inferior de la
regla, anotandose este valor. Se mediran igualmente cuatro o mas radios
de cada rueda, regularmente distribuidos en su circunferencia. Estas

medidas diferirdn entre si menos de 1 mm para cada rueda. Si las
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longitudes de dos cualesquiera de los radios antes medidos difieren en 1
mm o mas, deberd corregirse la circunferencia de la rueda,
mecanizandola o sustituyéndola por otra que cumpla las condiciones
anteriores. Se anotara la longitud del radio medio de la rueda de medida.
Se comprobara finalmente que el valor sefialado por el dispositivo de
lectura (digital, grafico, etc.) de la medida se corresponde justamente
con los desplazamientos verticales de la rueda de medida.

Para esta comprobacion se utiliza el calibrador.

Preparacion en el campo. En la zona o area para ensayo, con el aparato
apoyado sobre la superficie del pavimento, se medira la minima
distancia entre la parte superior de la rueda de medida y la parte inferior
de la regla, comprobandose que la diferencia entre esta medida y la
anotada en el laboratorio es igual a la indicacion del cuadrante. Si estas
lecturas fuesen distintas, se corregira tal lectura mediante el ajuste que
para tal fin tiene la varilla de transmision rueda-dispositivo de lectura;
si se trata de registro gréafico, se coloca la plumilla de modo que sobre el
papel marque la lectura correctamente. Si la regla dispone de indicadores
luminosos, se fijan sus contactos de forma que se enciendan cuando las
irregularidades medidas en la superficie del pavimento sobrepasan los
limites que establezca en cada caso, las especificaciones técnicas.
Situacion de las medidas. Se debe efectuar una inspeccion previa del
tramo o tramos del pavimento que se va a ensayar. Si es posible, se
obtendran los planos del trazado definitivo de los tramos, sobre los que
se anotan, en su lugar, los siguientes datos o circunstancias:

+ Origen y fin del tramo para ensayo; se marcan en la calzada, en la
berma o en una referencia fija muy visible.

* Los puntos kilométricos y las distancias de éstos a las referencias fijas.
« Las referencias fijas existentes fuera de la calzada y visibles desde un

vehiculo en marcha lenta circulando por la calzada.
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« Las zonas de tréfico conflictivo o de falta de visibilidad, en los que se
aumentara la sefializacion pertinente para los conductores o se desviara
el tréfico.

Se tomard como minimo una linea o perfil en el carril derecho por cada
sentido de circulacién. Los perfiles se pueden situara 1,00 my a 2,50 m
del borde derecho del carril, en el sentido de circulacion, para anchos de
carril de 3,50 m o més, y a 0,80 my 2,30 m en los restantes casos.

Se sitla la regla en sentido de marcha en la linea y punto sefialado para
el comienzo de las medidas. Se anota las distancias de este respecto a
las referencias fijas. En caso de disponer de registro grafico se marca
sobre él esta distancia.

El examen de las irregularidades de la superficie de un pavimento se
puede realizar con dos criterios distintos:

a) Registro de defectos. Se anotan los puntos y zonas en los que la
medida dada por la regla supera a la establecida segun la especificacion
aplicable. Si el aparato dispone de registro grafico no es necesario
efectuar estas anotaciones, pero si marcar en éste los pasos por las
referencias fijas. Sobre el pavimento se marcan con pintura los puntos y
zonas con estas irregularidades a efectos del control de construccion.

b) Método estadistico. Se anotan las medidas de irregularidad maximas
(positivas 0 negativas) obtenidas con la regla en tramos de longitud
prefijada, por ejemplo, 10 m, consecutivamente. Si el aparato dispone
de registro grafico no es necesario efectuar estas anotaciones, pero si
marcar en éste los pasos por las referencias fijas. Este criterio es el que
se utiliza para el estudio o control del estado general de tramos de
carretera y de la evolucidon de la seguridad superficial en los pavimentos

en servicio. No es necesario, por tanto, marcar estos puntos con pintura.

Calculos e informe
El informe de los resultados referira al menos las siguientes circunstancias:

a) Laboratorio o persona(s) que efectuaron el ensayo.
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b) Nombre del cliente.

c) Descripcion e identificacion del ensayo incluyendo localizacion,
carretera, calzada, puntos kilométricos, carril y berma, y si el pavimento ha
sido puesto en servicio 0 no.

d) Fecha(s) de la realizacion del ensayo(s).

e) Procedimiento de ensayo y especificaciones.

f) Puntos kilométricos, de proyecto o de explotacion, o desde el origen de
la linea de ensayo, en los que se observa el defecto, irregularidad, o
comienza la zona defectuosa (método estadistico, regla rodante).

g) Longitud de la zona defectuosa.

h) Distancias a referencias fijas

i) Observaciones visuales sobre el pavimento, causas posibles del defecto

como juntas de losa, tablero o de fabrica, etc.

2.2.8 Método de disefio segun AASHTO 93 el metodo tradicional

El Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnhia y Pavimentos,
Seccion: Suelos y pavimentos, Version abril 2014 y la Norma CE.010
Pavimentos Urbanos, 2018, adoptan como metodologia de disefio a
AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993, tal procedimiento
estd basado en modelos que fueron desarrollados en funcion de la
performance del pavimento, las cargas vehiculares y resistencia de la sub
rasantes para el calculo de espesores.

El fin de este método es determinar el NUmero Estrucutural requerido,
mediante el cual se identifican y determinan un conjunto de espesores de
cada capa de la estructura del pavimento, la cual deberia construirse encima
de la sub rasante para soportar las cargas trasmitidas por los vehiculos en
una condicion aceptable de servicialidad a o largo de la vida util del
proyecto.

A. Periodo de disefio. Segin el Manual de Carreteras MTC el periodo de

disefio para pavimentos es de 10 afios.
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B. Variables. La ecuacion bésica para el disefio para una estructura de

pavimento flexible sera la siguiente:

APSI
10810 |75 = 1.5]

1094
(SN + 151

log1oW1g =2 * S, +9.36 *log,o(SN + 1) — 0.20 +

+ 2.32 xlog,o Mg — 8.07
0.40 +

Donde:

Wig: Nimero Acumulado de Ejes Simples Equivalentes a 18000 Ib (80 kN)
para el periodo de disefio, corresponde al NUmero de EE de 8.2 t.

Mg: Modulo de resilencia.

%R: Confiabilidad, la misma que corresponde a la probabilidad de
desempefio, durante su periodo de disefio.

Zr: Coeficiente Estadistico de Desviacion Estdndar Normal (Zr), representa
la confiabilidad seleccionada para un conjunto de datos en una
distribucion normal.

So: Desviacion Estandar Combianada, representa la variabilidad esperada
en la prediccion del trénsito y de los otros factores que afectaran el
comportamiento del pavimento.

APSI: Variacion de Servicialidad, es la diferencia entre la Servicialidad
Inicial y Terminal asumida para el proyecto, en base a la comodidad
de circulacion ofrecida al usuario.

SN: Numero Estructural, que corresponde al espesor total del pavimento a
colocar y debe ser transformado al espesor efectivo de cada una de las

capas que lo conformaran. Para su calculo se utiliza la siguiente

ecuacion:
SN = ar;xds + axxdaxma + azxdsxms
Donde:
a1, a2, a3 = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y sub

base respectivamente.
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di, d2, d3 = Espesores (en centimetros) de las capas: superficial, base y
sub base respectivamente.
mz, My = Coeficientes de drenaje para las capas de base y sub base

respectivamente.

2.2.9 Estabilizacion de Suelos

El Manual de Carreteras del MTC, Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos - Seccién Suelos y Pavimentos (2014), define la estabilizacion
de suelos como el mejoramiento de sus propiedades fisicas a través de
procedimientos mecéanicos e incorporacién de productos quimicos,
naturales o sintéticos. El Manual presenta diferentes metodologias; sin
embargo para la presente investigacion unicamente corresponde exponer las

siguientes:

A. Estabilizacion por Sustitucion de los Suelos. En este caso se
presentan dos situaciones, la primera cuando la capa es construida
directamente sobre el suelo natrural existente y la segunda cuando este suelo
es retirado y reemplazado por un material de adicion.

En el primer caso, se debera escarificar, conformar y compactar el suelo
existente hasta alcanzar la densidad especificada para cuerpos de terraplén,
en una profundidad de quince centimetros (15 cm). Una vez se considere
que el suelo de soporte es apto se autorizara la colocacion de los materiales,
en espesores que garanticen la obtencion del nivel de sub rasante y densidad
exigidos, empleando el equipo de compactacion adecuado. Dichos
materiales deben ser previamente preparados segun sea necesario, se
deberdn humedecer o airear para alcanzar la humedad méas apropiada de
compactacion, luego de esto se procede a su densificacion.

En el segundo caso, el mejoramiento con material de adicién implica la
destitucion total del suelo natural existente, de acuerdo al espesor de

reemplazo.
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El Manual de Carreteras: Suelos Geologia, Geotecnhia y Pavimentos,
Seccion Suelos y Pavimentos, proporciona el procedimiento para calcular
el espesor de reemplazo en fucnidn al valor soporte o resistencia del suelo,

para sub rasantes con valores de soporte entre CBR>3% y CBR<6%.

B. Estabilizacion con geosintéticos. Se han identificado tres
mecanismos de refuerzo de las geomallas en el refuerzo de suelos y
pavimentos: confinamiento lateral de las particulas, mejoramiento de la
capacidad portante del terreno natural y el efecto membrana tensionada.
Confinamiento lateral que se logra a través de la trabazon de las particulas
granulares con el refuerzo, las geomallas aumentan el médulo de la capa
reforzada al confinar las particulas he impedir su movimiento natural ante
la aplicacion de las cargas vehiculares. La trabazon mecénica aumenta la
rigidez de la base reduciendo las deformaciones verticales en la interface
interior y los ahuellamientos en la superficie de rodadura. Otro mecanismo
es el mejoramiento de la capacidad portante del terreno natural, lo cual se
produce por la rigidez de la geomalla que permite distribuir las cargas
aplicadas en una mayor area disminuyendo los esfuerzos cortantes y
verticales en el terreno natural blando, basicamente se traslada el plano de
la estructura del pavimento de un material no competente (blando) a
materiales de mejor comportamiento estructural como la base/subbase. El
tercer mecanismo es el efecto membrana tensionada, el cual se presenta
cuando ocurre un ahuellamiento o deformacion considerable del terreno
natural debido a una carga vehicular, desarrollandose unos esfuerzos que
son soportados por la resistencia a la tension del refuerzo, este efecto de
membrana tensionada desarrolla en el refuerzo una resistencia vertical y un
confinamiento hacia abajo, aumentando la resistencia al corte del terreno
natural, este mecanismo de refuerzo para desarrollarse necesita una

deformacion significativa de la superficie de la carretera, que no siempre es



60

admisible en caminos pavimentados, y adicionalmente, el trafico debe ser

canalizado.

2.2.10 Metodologia de Evaluacion Estructural de Pavimentos

Los trabajos de rehabilitacion de carreteras, demandan evaluaciones del tipo
no destructiva (END), las mismas que durante los ultimos afios se han
desarrollado mediante el empleo de la Viga Benkelman. Con el transcurrir
del tiempo se ha podido apreciar que los valores numéricos de deflexiones
obtenidos en diferentes trabajos, no pueden ser empleados directamente en
el disefio debido a la mala valoracion de la estructura existente a traves de
estos ensayos. Especialmente cuando la evaluacion esta asociada al método
elastico en el cual se emplea el modelo de Hogg, que evalta el sistema
compuesto por pavimento y subrasante, sin importar la composicion de
capas de la estructura del pavimento. Uno de los parametros de disefio mal
valorado, es el referido al valor de capacidad de soporte o California Bearing

Ratio (CBR), determinado por su algoritmo (Balarezo, 2017).

2.2.11 Medicion de deflexiones mediante Viga Benkelman.

Segun Rubio etal. (2017) la metodologia de Evaluacion Estructural de
Pavimentos (EEP) emplea técnicas de evaluacion no destructivas para llevar
a cabo trabajos de rehabilitacion de carreteras. Entre estas técnicas, destaca
el uso del deflectografo, un instrumento mecanico que opera mediante el
principio de palanca. Este dispositivo consta de dos partes principales: un
brazo fijo y otro movil que gira sobre un pivote. Durante la medicion de las
deflexiones, el extremo del brazo movil (D) se mueve verticalmente en
respuesta al movimiento del vehiculo, y este desplazamiento se registra a
través del extensometro. Cabe destacar que el disefio del deflectdgrafo es
sencillo pero efectivo.

La Norma MTC E 1002 (2000), tiene como objetivo detallar el

procedimiento para determinar con una viga Benkelman la deflexion o
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deformacion recuperable, el radio de curvatura y el cuenco de deflexiones
de un pavimento flexible, producidos por una carga estatica. Para tal fin se
utiliza un camion donde la carga, tamafo de llantas, espaciamiento entre
ruedas duales y presion de inflado estan normalizadas.

La Norma MTC E 1002 (2016), indica que la deflexidn, es la deformacién
elastica que sufre un pavimento bajo la accién de una carga rodante
normalizada. Mediante ella es posible evaluar el debilitamiento progresivo
de la estructura debido a las solicitaciones del transito que lo utiliza. El
campo de aplicacion de estas mediciones es muy amplio, empledndose
principalmente para determinar la vida atil remanente de un pavimento,
evaluar estructuralmente los pavimentos con fines de mantenimiento,
mejoramiento o rehabilitacion, evaluar los métodos de disefio de
pavimentos y control de ejecucién de obras, evaluar el debilitamiento
progresivo de la estructura debido a las solicitaciones del transito que lo
utiliza, y establecer si éste presenta suficiencia sin presentar fatiga
estructural creciente. EI método consiste en medir la deformacion producida
en la superficie del pavimento por la aplicacion de una carga normalizada.
El dispositivo mecénico utilizado es la Viga Benkelman de brazo simple o
doble, equipo que mide los desplazamientos verticales de un punto de
contacto situado entre las ruedas duales del eje de carga, para una presion
de inflado en los neumaticos de 80 psi y una carga de 8.2 t en el eje posterior
del camidn. La superficie de pavimento a medir mediante este método debe
estar seca y libre de suciedad o material suelto que, bajo transito normal,

serd removido.

2.2.12 Evaluacion Estructural de Pavimentos basados en la

Interpretacion de Curvas de Deflexiones (Ensayos no Destructivos)
Hoffman & Del Aguila (1985), indican que la evaluacion estructural

de pavimentos no destructiva se basa en la interpretacion de las deflexiones

medidas en la superficie de un pavimento. Las deflexiones en la superficie



62

de un pavimento reflejan una respuesta global del sistema pavimento-
subrasante bajo una carga dada.

Su medicién es simple, rapida, econémica y "no destructiva”, es
decir, no se alteran el equilibrio ni la integridad del sistema.

La metodologia no destructiva se fundamenta en que la forma y
dimension de la curva de deflexiones encierran una valiosa informacion
acerca de las caracteristicas estructurales del pavimento y su subrasante.
Para interpretar esta informacién en forma cuantitativa, se compara al
pavimento-subrasante reales con un modelo matematico utilizando las
deflexiones medidas para determinar los parametros estructurales del
sistema. Una vez determinados, estos pardmetros estructurales, puede usarse
como insumo para establecer las necesidades de refuerzo. Podria decirse
entonces que la metodologia de evaluacion estructural, por métodos no
destructivos, es un proceso de disefio inverso ya que utiliza la respuesta del
sistema para establecer sus caracteristicas estructurales, lo cual es

generalmente opuesto a un proceso de disefio.

A. Modelo de Hogg

Hoffman & Del Aguila (1985), menciona gque constituye la base matematica
de la metodologia. En este modelo, las capas del pavimento estan
caracterizadas por una placa de espesor delgado y una cierta rigidez a la
flexion. La subrasante esta representada por un medio elastico, lineal,
homogéneo e isotropico. La metodologia consiste, basicamente, en
comparar las curvas de deflexiones medidas, con las curvas de deflexiones
teoricas, obtenidas “cargando” el modelo de Hogg con la misma
configuracién y magnitud de carga utilizada en los ensayos de campo. La
concordancia entre una curva experimental con algunas de las teoricas
corresponde generalmente a una Unica combinacion de parametros elésticos
del modelo, que de esa manera pasan a caracterizar al pavimento evaluado.

La metodologia se complementa con otros conceptos de la teoria de capas
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elasticas y con observaciones experimentales para determinar ciertas
propiedades de ingenieria de los materiales que pueden usarse para

establecer las necesidades de refuerzo.

DEFINICION DE CONCEPTOS

2.3.1 Glosario de Términos Uso Frecuente

El Manual de Carreteras del MTC, Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos - Seccion Suelos y Pavimentos (2014), define:

CBR (California Bearing Ratio): Valor relativo de soporte de un suelo o
material.

Carretera No Pavimentada: Carretera cuya superficie de rodadura esta
conformada por gravas o afirmado, suelos estabilizados o terreno natural.
Carretera Pavimentada: Carretera cuya superficie de rodadura, estd
conformada por mezcla bituminosa o de concreto Portland

Estabilizacion de suelos: Mejoramiento de las propiedades fisicas de un
suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacion de productos
quimicos, naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se
realizan en las superficies de rodadura o capas inferiores de la carretera, y
son conocidas como suelo cemento, suelo cal y otros diversos.

Pavimento flexible: Constituido con materiales bituminosos como
aglomerantes, agregados y de ser el caso aditivos.

Sub base: Capa que forma parte de la estructura de un pavimento que se
encuentra inmediatamente por debajo de la capa de Base.

Subrasante: Superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de
tierras, sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado.
Geotextil: Material de construccion sintético u organico que existe en

grandes variedades.
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2.3.2 Geosintético

Segln Cruz (2013), el geosintético confina el material granular, lo que hace
que aumente el angulo de distribucion de cargas (0) y su modulo elastico,
es decir se distribuyen mejor las cargas, reduciendo los esfuerzos sobre la
subrasante.

Geomallas: Son elementos estructurales que se utilizan para distribuir la
carga que transmiten terraplenes, cimentaciones y pavimentos, asi como
cargas vivas, sobre terrenos de baja capacidad portante, o bien como
elementos de refuerzo a la tension unidireccional.

Geomallas uniaxiales: Que poseen resistencia a la tension Unicamente en
el sentido de fabricacion

Geomallas biaxiales: Que poseen resistencia a la tension en el sentido de
su fabricacion (a lo largo de los rollos) y también en el sentido transversal
al anterior.

Geomallas triaxiales o multidireccionales: Que poseen resistencia a la
tension en el sentido de su fabricacion (a lo largo de los rollos) y también
en el sentido transversal al anterior, ademas que puede ejercer resistencia en

sentidos inclinados.

2.3.3 Numero estructural
Es un indicativo del espesor total requerido del pavimento, en funcion del

transito y la confiabilidad entre otros.
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

3.1 HIPOTESIS

3.1.1 Hipotesis general

H1: Las deflexiones en los pavimentos flexibles con subrasante estabilizada
por el método tradicional son mayores que en los pavimentos con subrasante

estabilizada con geosintéticos, Chiclayo, Lambayeque, 2019

HO: Las deflexiones en los pavimentos flexibles con subrasante estabilizada
por el método tradicional son menores que en los pavimentos con subrasante

estabilizada con geosintéticos, Chiclayo, Lambayeque, 2019
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3.1.2 Hipotesis especificas

Los suelos a nivel de subrasante son del tipo areno limoso y el material de
canteras cumple con las especificaciones tecnicas vigentes para la
estabilizacion por método tradicional y con geosintéticos, Chiclayo,
Lambayeque, 2019

El paquete estructural del pavimento flexible con el uso de geosintéticos es
de menor espesor que el método tradicional, Chiclayo, Lambayeque, 2019
Las deformaciones determinadas con viga Benkelman en pavimento
tradicional y en pavimento reforzado con geosinteticos permiten comparar

la eficiencia por la incorporacion del geo sintético a nivel de subrasante.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.2.1 Identificacion de la variable independiente
Subrasante estabilizada por el método tradicional y con
geosintéticos.
3.2.1.1 Indicadores de la variable independiente
e CBR

3.2.1.2 Escala para la medicion de la variable independiente.
e CBR:%

3.2.2 Identificacion de la variable dependiente.

Medicion de deflexiones en pavimentos flexibles

3.2.2.1 Indicadores de la variable dependiente.

e Deformacion
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3.2.2.2 Escala para la medicion de la variable dependiente.

e Deformacion: mm

3.3  TIPO DE INVESTIGACION

El trabajo corresponde a una investigacion explicativa; es decir que a partir
de la evaluacion de los dos modelos de pavimento flexible, uno que corresponde a
un pavimento con un paquete estructural empleando geosintéticos para mejorar el
suelo de la subrasante y el otro a un pavimento con un paquete estructural
convencional con estabilizacion de la subrasante por sustitucion de suelos, sera
posible comprender e interpretar el mejor desempefio que tiene cada uno, ante la
aplicacion de cargas dindmicas trasmitidas por el trafico y por la afectacion del nivel

freatico.

3.4 NIVEL DE INVESTIGACION
El trabajo corresponde a un nivel de Investigacion Aprehensivo. Este nivel
de investigacion corresponde a una investigacion cuyos objetivos implican

“analizar o comparar”.

35 DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacion es no experimental, de tipo transversal debido a
que se compard y analizo los resultados con el fin de seleccionar una alternativa
conveniente para contribuir al conocimiento con la aplicacion de geosintéticos.
Segun Hernandez et al (2010), sefiala que la investigacion no experimental se basa
en observar fendbmenos tal como se dan en el contexto para posteriormente
analizarlo.

La grafica de este disefio se fundamenta en:

M » PM » D » DR

Donde:

- M : Muestra u objeto de estudio ( Calle Meliton Carbajal cuadra 1).
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- PM : Propuesta de mejoramiento con geosintéticos.
- D : Resultado de la caracterizacion del suelo y disefio del paquete
estructural del pavimento.
- DR : Discusion de resultados.
3.6 AMBITOY TIEMPO SOCIAL DE LA INVESTIGACION
3.6.1 Ambito
El lugar de ejecucion es la calle Meliton Carbajal cuadra 1, distrito y

provincia de Chiclayo en la region Lambayeque (ver Figura 1).

Figural
Ubicacion de la calle Meliton Carbajal cuadra 1
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Nota. La figura muestra la ubicacion del lugar de estudio.

3.6.2 Tiempo

Los trabajos se han realizado desde el mes de marzo hasta agosto del 2021
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POBLACION Y MUESTRA
3.7.1 Unidad de estudio.

El distrito de Chiclayo, es uno de los 20 distritos de la provincia de
Chiclayo, ubicado en el departamento de Lambayeque con 270,208

habitantes aproximadamente, abarcando una superficie de 50,35 km?.

3.7.2 Poblacion.
El suelo de subrasante evaluado a un tramo de 0.30 km del Pueblo

Joven Santa Rosa, del Distrito y Provincia de Chiclayo

3.7.3 Muestra.

Se ha tomado un tramo de 30 m de la Calle Meliton Carbajal cuadra
1 distrito y provincia de Chiclayo en la region Lambayeque, mediante el
muestreo no probabilistico, seleccionando la muestra por conveniencia.
PROCEDIMIENTOS, TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.8.1 Procedimientos.

Se realiz6 el muestreo de suelos a nivel de subrasante y materiales de

construccién segun la Tabla 1. Posteriormente se procedié con los ensayos de

laboratorio (ver Tabla 2y 3) y de campo (ver Tabla 4), asi como la construcciéon del

tramo de prueba conforme a los procedimientos estandarizados, descritos en los

siguientes manuales y normas.

e Manual de carreteras — suelos geologia y geotecnia “Seccion suelos y
pavimentos”

e Norma CE-010 “Pavimentos urbanos” RNE

e Manual de ensayos de materiales MTC 2016

e Normas técnicas peruanas (NTP)
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Tabla 1
Procedimientos para la toma, conservacion y transporte de muestras.

Norma de referencia

Denominacion

MTC NTP
Muestreo de suelos y rocas 101 -
Muestreo para materiales de construccion 201 -
Conservacion y transporte de muestras de
suelos 104 339.151

Nota. La tabla muestra las normas empleadas para la toma, conservacion y
transporte de muestras, segun la MTC y NTP.

Tabla 2
Ensayos de laboratorio de mecanica de suelos realizados

Normas de referencia Material
Ensayo

MTC NTP ensayado
Humedad Natural E-108 339.127 Base, subrasante
Granulometria E-107 339.128 Base, subrasante
Limite liquido E-110 339.129 Base, subrasante
Limite plastico E-111 339.129 Base, subrasante
Clasificaciéon SUCS 339.134 Base, subrasante
Proctor Modificado E-115 339.141 Base, subrasante
CBR E-132 339.145 Base, subrasante
Abrasion 400.019 Base
Equivalente dearena MTCE 114 339.146 Base

Nota. La tabla muestra los ensayos de mecanica de suelos realizados
segun el MTC y NTP.
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Tabla 3
Ensayos quimicos realizados
Ensavo Normas de referencia Material
y MTC NTP Ensayado
Sales solubles - 339.152 Base
Cloruros - 339.177 Base
Sulfatos - 339.178 Base

Nota. La tabla muestra los ensayos quimicos realizados
segin la Norma MTC y NTP.

Tabla 4
Ensayos de campo

Normas de referencia  Material
MTC NTP Ensayado

Densidad por el método del cono de arena E-117 - Base

Ensayo

Medida de la deflexion de un pavimento
flexible empleando la viga Benkelman
Nota. La tabla muestra los ensayos realizados en campo segun las Normas MTC
y NTP.

E-1002 339.128 Base

Se construyd un tramo de prueba de 30 m de largo por 3.5 m de ancho y una
profundidad de 0.45 m. Habiendo llegado a excavar hasta el nivel del suelo se
verifica que el suelo es inestable para poder soportar sobre su superficie a un rodillo
liso vibratorio autopropulsado de 7-9 t; por lo que, desde la parte exterior, del tramo
de prueba, se optdé colocar una capa de arena fina de 5.00 cm. de espesor;
seguidamente se instalé la geomalla multiaxial, la misma se fijé al suelo de
fundacion mediante grapas de fierro; luego sobre esta se regd un espesor 15 cm. de
grava Dsp<22 mm; posteriormente se procede a su compactacion en vibrado lento
para evitar tener el efecto de membrana tensionada.

Sobre la sub rasante mejorada se regé la capa de sub base granular, carente
de IP; luego se procedio a compactar gradualmente; observandose que conforme se
incrementa la frecuencia vibratoria se generan deformaciones verticales, optandose

por una menor frecuencia vibratoria hasta lograr una superficie casi uniforme. Sin
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embargo y a pesar de tener el maximo cuidado posible; en algunas &reas puntuales
se produjeron tensiones por poro presion que produjeron en la geomalla el efecto
de membrana tensionada; por lo que; se rompid la geomalla multiaxial; luego se
retird el suelo saturado, esa area deteriorada de geomalla se traslapo con un otra en
buen estado. Finalmente, superado el inconveniente; se procedié a realizar la
verificacion del 100% de la densidad del Proctor modificado del material, mediante
el Ensayo del Cono de Arena.

Sobre la capa de sub base granular; se reg6 15 cm. de capa base granular,
carente de IP; luego se procedi6 a su compactacion gradual; sin embargo, se observo
que persisten las deformaciones. Finalmente se procedio a realizar la verificacion
del 100% de la densidad del Proctor modificado del material, mediante el Ensayo

del Cono de Arena.

3.8.2 Técnicas.
Se empled la observacion y la medicién para evaluar las deflexiones con la

viga Benkelman.

3.8.3 Instrumentos.
Fisicos:
Los instrumentos utilizados tanto en campo como en laboratorio se
listan a continuacion.
e Cono de arena con accesorios
e Muestreador de cafia partida
e Humedometro
e Horno de secado
e Tamices
e Moldes Proctor
e Moldes CBR
e Equipo de Casagrande
¢ Viga Benkelman

Documentales:
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e Norma MTC E 117
e Norma MTC E 126
e Norma MTC E 115
e Norma MTC E 110
e Norma MTC E 111

Validez y Confiabilidad de los instrumentos

No se aplicado ninguna técnica de validacién por que se han utilizado
equipos y métodos estandarizados y calibrados (se adjunta certificados de
calibracién) colocar certificado de calibracion.

CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO

Para este fin se realiz6 un recorrido por la zona de influencia del proyecto a
fin de ubicar una calle adecuada que permita la construccion del modelo a escala
real, determinandose que la cuadra 1 de Melitén Carbajal no cuenta con pavimento,
ademas se realiza conversaciones con los vecinos de la zona a fin de que autoricen
la intervencion en el lugar. Una vez ubicado el lugar adecuado, y contando con la

aprobacion de los vecinos del lugar, se presenta la solicitud a la Municipalidad
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Provincial de Chiclayo para que autorice la realizacion de los trabajos en la calle
seleccionada. Contando con el permiso de la Municipalidad provincial de Chiclayo

se procede a la medicion del area donde se construira el modelo a escala real.

4.1.1 Estudio de Material de Préstamo y Suelos de Subrasante

Se realiz6 el muestreo de material de préstamo (relleno, base, sub base y
arena) en las pilas de materiales de la cantera “3 Tomas” (ver Figura 2), ubicada a
unos 30 km de la ciudad de Chiclayo.

Para el estudio de suelos de la subrasante se realiz6 una exploraciéon tipo
calicata a cielo abierto en la cuadra 1 de Meliton Carbajal (ver Figuras 4 y 5),
complementado con pasteadora hasta la profundidad de 1.85 m, lo cual ha permitido
la identificacion de la estratigrafia del terreno, asi como la obtencion de muestras.

El muestreo de canteras y suelos a nivel de subrasante se ha realizado
conforme a las especificaciones de las normas MTC y NTP que se presentan en la
Tabla 1. Posteriormente se traslado las muestras al laboratorio a la empresa EMP
en la ciudad de Chiclayo donde se realizaron los ensayos correspondientes.

Figura 2
Muestreo de materiales en cantera 3 tomas
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Nota. Las figuras muestran el muestreo del material de préstamo.

Figura 3 Figura 4
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Ubicacion de calicata ejecutadaen la  Fondo de calicata ejecutada en la
cuadra 2 de Melitén Carbajal
- Y o 0 o NV

i
!

Nota. La figura muestra la ejecucion de Nota. La figura muestra el nivel
la calicata a cielo abierto en la calle freéatico al fondo de excavacion de la
Meliton Carbajal. calicata ejecutada.

4.1.2 Disefioy construccion del tramo de prueba

Para disefiar la estructura del pavimento a ensayar; previamente se hizo uso
del software Spectra Pave de Tensar, como datos de entrada se ingreso el tipo de
geosintético a usar, el valor de CBR de la subrasante, la condicion de saturado,
carga de trafico, presion de llanta, pases de eje, la profundidad del ahuellamiento
esperado y el tamafio del agregado a instalar sobre la geomalla; luego de su
procesamiento se obtuvo como datos de salida que para poder estabilizar la
subrasante es necesario mejorar con 44 cm. de grava D50<22 mm. 6 en su defecto
instalar sobre la subrasante una geomalla TriAx TX160 y a su vez sobre esta 15 cm.
de grava D50<22 mm. Considerando la segunda opcion se obtiene un modulo
resiliente mejorado o compuesto (subrasante — geomalla — grava) de 83 Mpa 6 su
equivalencia en 11.27% de CBR.

Habiendo realizado el mejoramiento de la subrasante y haciendo uso de la
formula basica para el célculo estructural de un pavimento flexible, segin la
AASHTO 93; se determind que 1.72 EE corresponde al Numero Estructural
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requerido para soportar el nimero de acumulado de ejes equivalentes a 80 kN a lo
largo del periodo de disefio (10 afios), correspondiente al nimero de repeticiones
de EE de 8.2 t, definiéndose que el paquete estructural estara compuesto por 15 cm.
de subbase, 15 cm. de material base y 5 cm. de carpeta asféltica.

En concordancia con los dos pérrafos anteriores se procedio a la
construccion del modelo de pavimento a ensayar; tal cual se puede apreciar en el
grafico N° 01. El paquete estructural del pavimento presenta un espesor total de 45
cm. y en lainterfaz de la subrasante con la grava se colocé un refuerzo con geomalla
multiaxial TriAx TX160 con la finalidad de permitir distribuir las cargas aplicadas
en una mayor area disminuyendo los esfuerzos cortantes y verticales en el terreno
natural blando. Por otro lado; permitira que los esfuerzos generados por el
ahuellamiento o deformacion considerable en el terreno natural, debido a una carga
vehicular, sean son soportados por la resistencia a la tension de la geomalla, debido
a que los modulos de reaccién compuesto de la subrasante — base se incrementan a

fin de poder contrarrestar el efecto de membrana tensionada.

Este trabajo se ha realizado segun el siguiente detalle.

e Colocaciéon de niveles topograficos, Cercado y remarcacion del area a
ejecutar.

e Excavacion de 30 m de longitud por 3.5 de ancho y 0.45 m. de profundidad
con retroexcavadora (ver Figura 6).

e Colocacién de capa de arena de nivelacion de subrasante

e Instalacion de Geomalla (ver Figura 7)

e Extendido de material de préstamo con motoniveladora (ver Figura 8)

e Compactacion de material de préstamo con Rodillo Ingersoll rand SD 150
D utilizado (ver Figura 9).

e Realizacion de ensayos de control de compactacion mediante ensayos de
cono de arena.

Figura 5 Figura 6
Excavacion con Retro excavadora Colocacion de geomalla
CAT 420 E utilizada
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Nota. La figura muestra la excavacion Nota. La figra muestra la instalacion
de 0.45 m de profundidad con retro de la geomalla.
excavadora CAT 420 E, en el lugar de

prueba.
Figura 7 Figura 8
Tendido de material con Compactacién con Rodillo Ingersoll

Motoniveladora CAT 140 H utilizada  rand SD 150 D utilizado

Nota. La figura muestra el extendido Nota. La figura  muestra la
del material de préstamo con compactacion del material de préstamo

motoniveladora. con Rodillo Ingersoll rand SD 150 D.
Tabla 5
Equipos utilizados
Equipo Retroexcavadora  Motoniveladora Rodillo
Marca CAT CAT Ingersoll rand
Modelo 420-E 140 h SD 150D

Afio 2016 2015 2015
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Nota. La tabla muestra los equipos utilizados en la ejecucién del tramo de prueba.

4.1.3 MEDICION DE DEFLEXIONES
Se realizaron ensayos de “Medida de la deflexion de un pavimento flexible
empleando la Viga Benkelman”, en la Figura 10 se muestra el pesado del camion
mediante una balanza electrénica, posteriormente se realizé la ejecucién del ensayo
en el pavimento construido (ver Figura 11). Finalmente se ejecutd en el ensayo en
los pavimentos aledafios y se tomé la temperatura (ver Figuras 12 y 13), para la
comparacion. El ensayo se ha realizado conforme a las especificaciones de la norma
MTC E 1002. La viga utilizada presenta las siguientes caracteristicas
e Tipo: Viga Benkelman de 1 brazo
e Marca: Forney
e Modelo: LA 2251
e Instrumento de Medicion comparador de cuadrante (dial)
Marca BAKER, Modelo JOSA
NUmero de Serie: N7399
Alcance de Indicacion 0a25mm

Divisién de Escala 0,01 mm
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Figura 9 Figura 10
Pesado del camion, mediante una Ejecucion de ensayo con Viga
balanza electrénica

A

Benkelman en el pavimento construido

Pesaje del camion, mediante una balanza Ejecucién del ensayo con la viga

electronica. Benkelman en el pavimento de prueba.
Figura 11 Figura 12
Ejecucion de ensayo con Viga Toma de temperatura en pavimentos

Benkelman en pavimentos aledafios existentes de calles aledafas

Aplicacion de la viga Benkelman en el Toma de tempeatura al pavimento
pavimento aledafio a la zona de prueba. aledafio a la zona de prueba.
4.2  DISENO DE LA PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

La presentacion de los datos obtenidos, tuvo la finalidad de mostrar de
manera organizada la informacion obtenida y procesada, sus resultados se muestran

en tablas y figuras con el siguiente detalle:
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a.  Resultados de los ensayos de mecanica de suelos de canteras y
material de subrasante.

b. Resultados del disefio del modelo a escala real.

c.  Resultados de las pruebas de control de compactacion.

d.  Resultados de las pruebas de medicion de deflexiones

e.  Relacion entre las variables tipo de pavimento y deflexiones
f. Prueba estadistica

g. Comprobacion de las hipotesis

43 RESULTADOS

4.3.1 Caracterizacion de la subrasante y material de canteras

a. Caracterizacion de los suelos de subrasante

De 0.00 a 0.60 m. Material de relleno conformado por desechos de
construccion y desechos pléasticos.

De 0.60 m hasta 1.85 m. Suelos arcillosos de color marron claro,
hdmedos, a partir de 0.80 m se hallan saturados por presencia de nivel freatico.
La Tabla 6 muestra los resultados obtenidos de los ensayos de mecénicas de suelos;
caracterizando al suelo con baja plasticidad y consistencia blanda, debido a que
presenta valores de LL 25.2, IP de 7.9% y humedad natural 27.8%. Clasifica segun
SUCS como un CL y segun clasificacion AASHTO como un A-4(6). Asi mismo se
ha determinado un OCH de 15.48%, MDS 1.87gr/cm® y CBR de 5.2 al 95% de la
MDS. En cuanto a sus caracteristicas quimica los resultados se muestran en la Tabla
7, presentan valores de Sales 0.06% a 0.0124% y sulfatos 0.0081.
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Tabla 6:
Prof.(*) de Humedad .
] . Limites de I
Calicata/ muestreo  natural Granulometria Clasificacion Proctor CBR
Atterberg

Estrato  (m) (%)
Pasa % Pasa % Pasa %
,\fsfoo" Ifliio" I\TSSOOO LL LP IP AASHTO sucs Do Max HUMOD. 0. 100,

(gm/cm3) %
C-01-E1 0.00-0.60 Material de relleno con presencia de ladrillos, bolsas, etc

C-01-E2 060-1.85 278 9850 9500 64.10 252017.30 7.90 A-4(6) CL 1873 1548 520 6.80
Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos del estudio de mecanica de suelos
de la subrasante

Tabla 7
Resultado de los ensayos quimicos
Ensayo Quimico Unidades Expresion Valor determinado
Sales solubles en agua mg/Kg ppm 0.06
Sulfatos % ppm 0.0124
Cloruros mgCl/Kg ppm 0.0081

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos de los ensayos quimicos
realizados a las muestras de suelo.

b. Caracterizacion del material de préstamo

Depositos aluviales granulares de composicién heterométrica y formas sub
angulosas, con cantos rodados de hasta 0.30 m, para ser utilizados deben ser
zarandeados mecanicamente lo cual permite obtener materiales de diversas
gradaciones, para el presente estudio se han realizado ensayos de mecénica de
suelos al material empleado para la base y sub base, los resultados se muestran en
la Tabla 8. Ademas, se presentan los resultados de los ensayos especiales como el
Proctor, CBR, abrasion y equivalente de arena en la Tabla 9, y los ensayos quimicos
para determinar la cantidad de sales solubles, sulfatos y cloruros (ver Tabla 10).
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Tabla 8

Resultados de ensayos estandar de mecanica de suelos del material de préstamo.

Prof.(*) de  Humedad
Calicata/Es muestreo  natural Granulometria Limites de Atterberg Clasificacion
trato (m) (%)

Pasa % Pasa % Pasa %
N°100 N°40 N°200
Base  0.00-0.60 Material de relleno con presencia de ladrillos, bolsas, etc

Sub base (.60-1.85 4.8 3950 19.10 4.00 1330 NP NP A-1-a(0) GP

LL LP IP AASHTO SUCS

Resultados obtenidos de los ensayos de mecanica de suelos

Tabla 9
Resultados de ensayos especiales de mecanica de suelos del material de préstamo.
Prof.(*) de Equivalent
Calicata/Es muestreo Proctor CBR (0.1%) CBR (0.2")  Abrasion funaerne
de arena
trato (m)
Dens. Max. HUM O 9500 10006 95%  100%
(gm/cm3) %
Base  0.00-0.60 Material de relleno con presencia de ladrillos, bolsas, etc
Sub base 0.60-1.85 2.202 6.69 6430 91.30 84.40 116.90 20.00%  39.00%

Nota. La tabla muestra los resultados de los ensayos especiales de mecénica de
suelos realizados al material de préstamo.

Tabla 10
Resultado de los ensayos quimicos del material de préstamo
Ensayo quimico Unidades Expresion Valor determinado
Sales solubles en agua mg/Kg ppm 0.05
Sulfatos Porcentaje ppm 0.0072
Cloruros mgCl/Kg ppm 0.0116

Nota. La tabla muestra los resultados de los ensayos quimicos realizados al
material de préstamo.

c. Resultados de ensayos de control de compactacion
Después de haber compactado la subbase y base granular se realizo el
control de compactacién mediante el método de cono de arena a cada
5 m en lado izquierdo y derecho de la via, los resultados se muestran
el Tabla 11.
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Tabla 11
Resultado de los ensayos de control de compactacion

Densidad de

campo
Lado Derech  lzquierd Derech lzquierd Derech lzquierd

0 0 0 0 0 0

Ubicacion 0+003 0+008 0+013  0+018 0+023  0+028
Humedad 6.70 6.80 6.65 6.50 6.70 6.90

Densidad seca  2.212 2.195 2.220 2.200 2.214 2.192
% de - 100.45 99.67 100.83 99.89 100.53 99.82
compactacion

Cumplimiento Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
Nota. La tabla muestra el porcentaje de compactacion realizado a cada 5 m, en
el lado derecho e izquierdo de la via.

4.3.2 Resultados del disefio del paquete estructural de pavimento

flexible, mediante el uso de geosintéticos del tramo de prueba

Los resultados obtenidos del disefio estructural del pavimento, se
muestran a continuacion detallando los valores obtenidos en cada paso
del disefio.

A. Célculo de ESALs
Periodo de Disefio = 10 afios
Tasa de Crecimiento por clase de vehiculo
Omnibus = 2.4 (afio 2020, ref. INEI)
Camion = 2.4 (afio 2020, ref. INEI)
El nimero de calzadas, el factor direccional, carril y ponderado se realizd
de acuerdo a la Tabla 12.

Tabla 12
NUmero de calzadas.
Numero o o . Factor Factor Factor Ponderado
N° de N° Carriles L . .
de Sentidos  por Sentido Direccional Carril para Carril de
Calzadas (Fd) (Fe) Disefio
1 1 2 1.00 0.80 0.80

Nota. La tabla muestra los resultados del nimero de calzada, obtenido del cuadro
N° 6.1. del M.C.S.G.G.P.
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Los resultados del factor camion y el eje equivalente EE se muestran en la Tabla

13y 14 respectivamente.

Tabla 13
Factores Camion.
Bus Camion Semi Trayler
2E 3E 2E 3E 4E 251/282 283 351/3S2 >=3S3
i i = ) e s
lo—o oo T S o P om— whrom ora— =
1RS+1RD 1RS+2RD 1RS+IRD 1RS+2RD 1RS+3RD  1RS+IRD+2RD  1RS+1RD+3RD 1RS+2RD+2RD 1RS+2RD+3RD

Factor camion
451 3.29 451 3.29 2.98 6.53 6.22 531 5

Nota. La tabla muestra los resultados del factor camion.

Tabla 14
Factor Eje Equivalente EE

Factor Eje Equivalente

(EES.Ztn)
Eje simple (con rueda simple) 1RS= 1.27
Eje simple (con rueda doble) 1RD= 3.24
Eje tandem (1 rueda simple + 1 eje rueda doble) 1RS+1RD= 1.37
Eje tandem (2 ejes rueda doble) 2RD= 2.02
Eje Tridem (1 rueda simple + 2 eje rueda doble) 1RS+2RD= 1.51
Eje Tridem (3 ejes rueda doble) 3RD= 1.71
Factor Vehiculo Pesado de EE= 4.51
Nota. La tabla muestra los resultados del factor eje equivalente EE.
Tabla 15
Nrep de EE
) Factor de
) . Factf)re.:s de Tréfico de  Factor I?Jes Factt?r Factgr de ES.ALde vehiculo Fact.grde Nrep de
Tipo de vehiculos Actual crecimiento disefio camion equivalente direccion carril de disefio d presionde  EEgi carrit EE
acumulado S(EE)  al(Fd) disefio (Fc) ‘Z’e:?/ap; neuméticos (Fp) g2
Omnibus 2E 6 1115210834 24,423.12 451 27.06 1.00 080  110,14827 451 1 2165  88,118.61
Camion 2E 2 11.15210834 8,141.04 451 9.02 1.00 0.80 36,716.09 451 1 7.22 29,372.87
8 36.08 28.86 117,491.48
Nrep de EEg 5 ¢, 117,491.48

Nota. La tabla muestra los resultados del Nrep del omnibus y camion 2E.

Tabla 16
Cuadro 6.15 del M.C.S.G.G.P

Rango del Trafico Pesado

Tipo Trafico Pesado expresado en EE
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>150,000
<300,000

Nota. La tabla muestra el rango del trafico pesado
expresado en EE.

Tpl

Los datos fueron obtenidos del Cuadro 6.15 del M.C.S.G.G.P., se tiene que el
camino pavimentado con pavimento flexible se encuentra clasificado como Tp1; es
decir una via pavimentada de rango 1.

B. Estabilizacion por Sustitucion de los Suelos

La verificacion del Calculo del espesor de reemplazo se realizd segun la
metodologia AASHTO 93 obteniendo los siguientes resultados.

B.1. Variables de entrada

Resumen de datos de entrada

W18 =0.12 millones (117,491.48)

R = 65%
ZR  =-0.385 (10 afios)
SO =045
Pi =3.80
Pf =2.00

MR1 =3576.91 psi (Suelo existente en subrasante)
MR2 =48684.52 psi (Piedra angulosa de 6")
SN =2.26 (Numero Estructural Objetivo)

B.2. CBR y su correlacion con el Moédulo Resiliente Sub rasante
existente

Tabla 17:
CBR y su correlacion con el Modulo Resiliente Sub rasante existente

Calle Coordenadas CBR Modulo Resiliente
Norte Este Al 95% 0.1" Mr1(psi)
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Morro Solar 627370 9251868 3.40 5,586.52

César Vallejo 627360 9251936 2.98 5,134.44
Meliton #7379 9251899 5.20 7,332.24
Carvajal

Promedios: 3.86 6,017.73

Nota. La tabla muestra los valores de CBR y su correlacion con el modulo
resiliente de la sub rasante.

Los valores de soporte evaluados; se encuentran comprendidos en el rango
de CBR >3% y CBR < 6%, corresponde a una sub rasante insuficiente; por lo tanto,
es necesario estabilizar el suelo de fundacion, mediante la sustitucion del suelo,
estabilizacion quimica, con geosintéticos u otros productos, de forma tal que se
garantice una subrasante con un CBR>10% e IP<10%.

B.3. Célculo del Numero Estructural Existente (SNe)

A fin de aplicar la metodologia establecida en el Manual de Suelos,
Geologia y Pavimentos, en su Seccion Suelos y Pavimentos, para determinar el
espesor del material a reemplazar, en caso de secciones pobres, con suelos de
plasticidad media, no expansivos y con valores de soporte comprendidos entre
CBR<3% y CBR<6%; en primer lugar, se procede a la aplicacién de la formula
béasica para pavimentos flexibles de AASHTO

APST

4215
1094

(sv+1)y"

log,oWys = 5.07000636

10g1u[ :l
log,, #¥18=Z,*5, +9.36 *log,,(SN+1) —0.20+ +2.32*log,, M, —8.07

0.40 +

Aplicando la opcién andlisis de datos de Excel; se obtiene el NUmero
Estructural Existente (SNe):
SNe = 2.264094899

B.4. Calculo del Numero Estructural Calculado (SNm)
e Caracterizacion del material de reemplazo
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Tabla 18
Clasificacion del suelo

Clasificacion del suelo

AASHTO A-1
Piedra angulosa de 6”

C.B.R. al 95% 100.00%
Modulo resiliente (Mr2) 48,684.52

Nota. La tabla muestra la clasificacion del suelo y
el modulo resiliente.

e Aplicando la férmula bésica para pavimentos flexibles de
AASHTO
log10Wig = 5.07000636
5.07081086017848

e Aplicando la opcion andlisis de datos; se obtiene:
SNm = 0.91635330373527

B.5. Diferencia de NUmeros Estructurales
ASN = 1.34663922

B.6. Célculo de Espesor de Reemplazo

A falta de investigaciones para el valor del coeficiente estructural del
material a colocar (Piedra angulosa de 6") conservadoramente se

asume:
a; = 0.035/cm
m; = 1.00
Ecalculado = 38.48cm
Asumiremos:

E s sumido = 40.00 cm
Nota: EI Manual en el Cuadro 9.3; recomienda una estabilizacion con
un espesor de 35 cm, para trafico comprendido de 150,000 a 300,000
EE, considerando un ai=0.021 y mi=1.00.

C. Mejoramiento de Sub Rasante Software Pave
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Tabla 19
Madulo de Resiliente
2 Coordenadas CBR al 95% Maodulo Resiliente
S Norte Este 0.1" Mr(psi)
Meliton 627408 9251893 5.20 7,338.94
Carvajal
Morro Solar 627370 9251868 3.40 5,591.62
César 627360 9251936 2.98 5,139.13
Vallejo
Promedio: 3.86 6,064.66

Nota. La tabla muestra la ubicacion de las calles de estudio, con su respectivo
valor de CBR y modulo resiliente.

Tabla 20

Densidad y CBR de la sub rasante, sub base y base

Descripcion Densidad CBR (%)
Sub rasante 1.87 gr/icm® 116.93 pcf  18.37 kN 3.86
Sub base 2.12 gr/cm® 132.31 pcf  20.78 kN 75.4
Base 2.13 gricm?® 133.14 pcf  20.91 kN 84.4

Nota. La tabla muestra la densidad y el CBR de la sub rasante, sub base y base.
Figura 13

Ingreso de datos al software Pave - Estabilizacion de Subrasante

“COMPARACION DE LOS METODOS DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE PARA

4 spectrabewet PAVIMENTOS FLEXIBLES. LON GEOSINTETICOS ¥ ESTABILIZACION POR SUSTITUCION
DE SUELOS - CHICLAYD, REGION LAMBAYEQUE "
fi inte
o cr dell; o
----- T THIGD

P——

husllamie i T30S
B Diseras ] I

FLED FLI0
B Caias § Poyect Aqregad
axial
. Ler 1 Tarac d pa

g ke md 5[5 e Clase Eiasial 1

Subresant e

CER Conds d,

@ ] E i

Nota. La figura muestra el ingreso de datos para el disefio en el software Pave.
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Figura 14
Resultados del software Pave - Estabilizacion de Subrasante

“COMPARACION DE LOS METODOS DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE PARA
PAVIMENTOS FLEXIBLES, CON GEOSINTETICOS Y ESTABILIZACION POR SUSTITUCION
DE SUELOS - CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE."

Estabilizacion de subrasante

Diseno Costo Resultados

Ceosintético = TX160 v Comparar Costos Iniclales de construccion
Cranulares {Agregado)

Ceosintéticos
No estabilizado Estabilizado Excavacién
Costo total

Costo unitario

= Aharras
| 410 milimetros

Consideraciones adicionales

Tiempo de construccion(®

Viajes de camién de acarreo ®

it PPN

Nota. La figura muestra los resultados obtenidos de la estabilizacién de subrasante
mediante el software Pave.

Figura 15
Ingreso de datos al software Pave - Mejora de la fundacion del pavimento

#§ SpectraPae® £ SpectraFave

COMPARACION DE LOS METODDS DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTE PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES, CON GEOSINTETICOS ¥ ESTABILIZACION POR SUSTITUCION DE SUELOS, ROVINCIA Ovte @ 1
CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE ™.

-

Superficie Ceosintéticosd

Crasar 0 Moo wnitarin T
B Disenas B . TAN0S

Granulares {Rellenc)
EJ Doras / Proyvectos Grasar T Pesountano FilterCad

181 mm W07 | N fm Fo? FG60 L3l

B Recursos

Subrasante

CER

Figura 16
Resultados del software Pave - Mejora de la fundacion del pavimento
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4 SpectraPave SpectraPave

COMPARACION DE LOS METOUUS DE ESTABlLlZA[_:lON DE SUBRASANTE PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES, CON CEOSINTETICOS Y ESTABILIZACION POR SUSTITUCION DE SUELOS, ROVINCIA
CHlCLAVU. REC]ON LAMBAYEQUE ".

Optimizacion ce pavimentos

Estadlizacin de subrasante
Mejora de la fundacion o=l pa..

Anaiisis de pavimento conge...
§ Disefia Costo Resuitades

Ceosintético | TX160 v Camyp Costos iniciales ce construccian

Granulares (Agregado)

Ceosintéticos

Extavacion

@ Disenos 2]

Costo unitario

[ Obras / Proyectos
f. Eors«deva:‘:nnsadmmeles
B Recursos = m\
| ammac

Tiempo de construccian (@)

Combustible requerido ()

Agua necesarial
Subrasante - Mddulo resiliente mejorado

83 MPa

© Awa B Resatimintacitn

Tabla 21
Datos de Mpa y psi
Mpa psi
1 145.04
83 12,038.15
CBR= 11.27

Nota. Conversién de Mpa a psi.

Figura 17
Comparacion de deflexiones en pavimentos flexibles con subrasante estabilizada
mediante los métodos: Tradicional y con Geosintéticos

COMPARACION DE DEFLEXIONES EN PAVIMENTOS FLEXIBLES CON SUBRASANTE ESTABILIZADA
EDIANTE LOS METODOS: TRADICIONAL Y CON GEOSINTETICOS

B b © Guminde
disefio Valor
Trafico Geosintético® | TX160 :
carga del eje 7 Presion de llanta ®
kN ke Estabilizado No estabilizado
3 Profundidad de ahu L $1153/m? $24/m

40 ¢ milimetro
Agregado
CBR ® Tamaio de particula

% [ o- =22 mm

Subrasante
CBR @ condicién presumida

E 386 % saturado s
Nota. La figura muestra la comparacion de las deflexiones con subrasante
estabilizada con geosintéticos y mediante el método tradicional.

D. Calculo de Estructural de Pavimento Método AASHTO 93
D.1. Variables de entrada
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Tabla 22:
Variables de entrada

Variables de entrada

Wis 0.12 millones
R 65%

Zr -0.385 10 afios

So 0.45

PSI 1.80

Pi 3.80

Pf 2.00

CBR 11.27 %

Mr 12038.15 psi  83.00 Mpa

SN 1.72 Objetivo

Nota. Esta tabla muestra las variables de entrada para el calculo del nimero
estructural requerido. Fuente elaboracion propia.

D.2. Célculo del Numero Estructural Requerido (SN), aplicando la férmula
béasica para pavimentos flexibles de AASHTO

e Aplicando la férmula bésica para pavimentos flexibles de
AASHTO

APSI

logy |75 —F=
logo W 18 = Zg * S, + 9.36 * logyo( SN + 1) — 0.20 + liz=13 +2.32 * logyo My — 8.07

; O 1094
Se obtienen los siguientes valores para cada*0 + sy 1510

log10W18 = 507000636

e Aplicando la opcion andlisis de datos; se obtiene:
log,oW,g = 5.07014319412769
SNi = 1.72
Numero Estructural requerido para soportar el nimero de acumulado de ejes
equivalentes a 80 kN a lo largo del periodo de disefio, correspondiente al nimero
de repeticiones de EE de 8.2 t.

D.3. Célculo del Numero Estructural Propuesto
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Tabla 23:
Calculo del Numero Estructural Propuesto

SN = aixd: + axxd2xmz + asxdsxms

= 0.17 Manual de S.G.G.P Carpeta Asfaltica
a=  0.052 Manual de 5.G.G.P Base Coeficientes
Estructurales
as= 0.047 Manual de S.G.G.P Sub Base
di= 5 cm Manual de S.G.G.P Carpeta Asfaltica
do= 15 cm Manual de S.G.G.P Base Espesor en cm. de
capas
ds= 15 cm Manual de S.G.G.P Sub Base
mi= 1 Manual de S.G.G.P Carpeta Asféltica
my= 1 Manual de S.G.G.P Base Coeﬂmen_tes de
drenaje
ms= 1 Manual de S.G.G.P Sub Base
SNp= 2.335 Nuomero estructural obtenido, representa el espesor total del pavimento a

colocar y ha sido transformado de acuerdo a cada una de las capas propuestas,
para dar respuesta a la cantidad de EE acumulados a lo largo del periodo de
disefio.

Nota. Esta tabla muestra el calculé del nimero estructural, la cual representa el

espesor total del pavimento. Fuente Elaboracion propia.

4.3.3 Medicion y comparacion de Deflexiones

A Medicion de deflexiones

Previo a la realizacion de los ensayos de deflexion se verifico la calibracion
de los instrumentos a utilizar, de igual forma se verificé que la carga proporcionada
del eje trasero de un camion que corresponda a 8.2 toneladas; también se verifico
que la presion de las llantas dobles esta infladas a una presion de 80 psi.

A.1. Deflexiones en Pavimento flexible con reforzamiento de geomalla
multiaxial

El registro de datos para la medicion de las deflexiones se realiz6 sobre un
modelo construido a escala real, cuya area actualmente no presenta pavimentacion
alguna, se ubica en la primera cuadra de la calle Meliton Carbajal, entre las calles
César vallejo y Pedro Ruiz Gallo.

La estructura para medir las deflexiones presenta dimensiones vy
caracteristicas, correspondiéndose segun la figura 18:
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Figura 18
Sub rasante reforzada con geomalla.

BASE

SUB BASE

GRAVA DSOS 22 mm

GEOMALLA TriAx TX160

SUELO DE FUNDACION

NAPA FREATICA

Nota. La figura muestra la estructura del pavimento reforzada con geomalla.

Fuente elaboracion propia.

Los datos de campo obtenidos para el calculo de las deflexiones se presentan
en la tabla 24.

Tabla 24
Lecturas de campo de carril Unico.

Lecturas de campo

N° Prc()lgrr;s)iva Carril tinico
' D=0 D=25 D=50 D=75 D= 100 D= 250

1 0+000.00 148 117 83 55 39 0
2 0+005.00 270 205 135 68 42 0
3 0+010.00 750 605 402 301 140 0
4 0+015.00 650 440 130 74 36 0
5 0+020.00 780 670 226 130 40 0
6 0+025.00 105 78 51 36 42 0
7 0+030.00 192 168 94 58 35 0

Nota. La tabla muestra las lecturas de tomadas en campo del carril Unico.

A.2. Deflexiones en Pavimento flexible tradicional

El registro de datos para la medicién de las deflexiones se realizé en la
primera y segunda cuadra de la calle Morro Solar, en el tramo comprendido entre
las calles Pedro Ruiz Gallo y César vallejo, correspondiente a un pavimento
existente que fue puesto en servicio en enero del 2020.

La estructura para medir las deflexiones presenta dimensiones y
caracteristicas, correspondiéndose segun el grafico N° 02:
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Figura 19

Pavimento Tradicional
CAPA ASFALTICA
BASE
SUB BASE
ARENA SP

PIEDRA (OVER)D<6" + ARENA SP (A-3)

SUELO DE FUNDACION

NAPA FREATICA

Nota. La figura muestra la estructura del pavimento tradicional.

Los datos de campo obtenidos para el calculo de las deflexiones se presentan
en la tabla 25.

Tabla 25
Lecturas de campo Carril derecho.

Lecturas de campo

Ne  Progresiva Carril derecho
(Km.) D=0  D=25 D= 50 D=75 D= 100 D= 250

1 0402500 41 38 29 20 3 0
2 0407500 43 36 27 16 4 0
3 0+412500 38 35 29 21 5 0
4 0+17500 41 37 26 21 3 0
5 0422500 38 36 28 2% 5 0
6 0427500 38 36 30 21 4 0
7 0432500 46 43 34 24 6 0
8 0437500 49 45 36 26 7 0

Nota. La tabla muestra las lecturas tomadas en el carril derecho de la
via.
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Tabla 26
Lecturas de campo Carril izquierdo.

Lecturas de campo

NP Prag(;:s)iva Carril izquierdo
' D=0 D=25 D=50 D=75 D= 100 D= 250
1 0+050.00 40 36 25 20 2 0
2 0+100.00 40 38 27 19 2 0
3 0+150.00 40 38 33 26 5 0
4 0+200.00 40 39 34 28 7 0
5 0+250.00 43 41 28 20 4 0
6 0+300.00 47 46 34 26 5 0
7 0+350.00 39 38 26 15 4 0
8 0+400.00 46 42 34 25 5 0
I

Nota. La tabla muestra las lecturas tomadas al carril izquierdo de
via.

a

44  PRUEBAS ESTADISTICAS

4.4.1 En pavimento reforzado a nivel de subrasante con geomalla

multiaxial en calle Meliton Carbajal.

La tabla 27 representa las deflexiones en un pavimento reforzado con
geomalla multiaxial y en las Tablas 29 y 31 representa las deflexiones en un

pavimento tradicional.

Se hace necesario ademas puntualizar que los equipos utilizados en los
ensayos contaron son de precision con calibracion periddica, exigible para
los laboratorios de Mecanica de Suelos y Pavimentos, con la finalidad de

obtener resultados confiables.



Tabla 27
Lectura de Campo en calle Meliton Carbajal

T Lecturas de campo Deflexiones Radio
o Progr. omp . . Curv
N Lado Pav E2mm E2mm (mm)
Km. °C LMAX. LO L25 L50 L100 D MAX. D25
1 0+000.00 DER 8 148.0 1325 117.0 83 39.0 296.0 234.0 50.40
2 0+005.00 DER 8 270.0 2585 205.0 135 42.0 540.0 410.0 24.04
3 0+010.00 DER 28 750.0 7475 605.0 402 140.0 1,500.0 1,210.0 10.78
4 0+015.00 DER 28 650.0 563.0 440.0 130 36.0 1,300.0 880.0 7.44
5 0+020.00 DER 28 780.0 745.0 670.0 226 40.0 1,560.0 1,340.0 14.20
6 0+025.00 DER 28 105.0 915 780 51 420 210.0 156.0 57.87
7 0+030.00 DER 28 192.0 180.0 168.0 94  35.0 384.0 336.0 65.10
g PROMEDIO 28.00 413.6 388.3 326.1 1601 534 827.1 652.3 32.83
g D. ESTANDAR - 299.7 88.8 429 1201 38.3 599.3 485.8 24.26
[+
d TMAXIMO 28 780.0 7475 670.0 402.0 140.0 1,560.0 1,340.0 65.10
MINIMO 28 105.0 91.5 78.0 51.0 35.0 210.0 156.0 7.44
Tabla 28 Deflexion
Deflexion caracteristica: 1456.3 E2mm
No DE EJES EQUIVALENTES 10 ANOS (N) 0.12 E+6
DEFORMACION ADMISIBLE (Da) 175.90 E-2mm
COEFICIENTE DE POISSON (p) 0.50
% RADIO HUELLA CIRCULAR CONTACTO (A) 10.75 cm.
S PRESION DE INFLADO (p) 80.00 psi
DISTANCIA MIDE DEFLECCION (R) 25.00 cm.
CARGA SOBRE LA LLANTA 8.20 Ton

18000.00

LBS




4.4.2 En pavimento flexible tradicional en Calle Morro Solar

Tabla 29
Lectura de Campo Carril Derecho Calle Morro Solar.

T Lecturas de campo Deflexiones Radio
. Progr. ;mp . ] Curv
N Lado av E2 mm E2 mm (mm)
Km. °C L MAX. LO L25 L50 L100 D MAX. D25
1 0402500 e 28 410 395 380 29 3.0 82.0 76.0 520.83
2 0+075.00 o 28 430 415 36.0 27 4.0 86.0 72.0 223.21
3 0412500 e 28 380 365 350 29 5.0 76.0 70.0 520.83
4 0417500 Lo 28 410 405 370 26 3.0 82.0 74.0 390.63
5 0422500 e 28 380 37.0 36.0 28 5.0 76.0 72.0 781.25
6 0+27500 o 28 380 370 36.0 30 4.0 76.0 72.0 781.25
70432500 e 28 46.0 445 430 34 6.0 92.0 86.0 520.83
8 0+375.00 o 28 49.0 47.0 45.0 36 7.0 98.0 90.0 390.63
 _PROMEDIO 28.00 41.8 40.4 383 299 46 83.5 76.5 516.18
-% D. ESTANDAR - 41 3.8 37 3.4 1.4 8.1 7.4 191.96
2
[+
&  MAXIMO 28 49.0 470 450 36.0 7.0 98.0 90.0 781.25
MINIMO 28 38.0 365 350 26.0 3.0 76.0 70.0 223.21
Tabla 30
Deflexién Caracteristica Carril Derecho.
Deflexion caracteristica: 946 E2mm
No DE EJES EQUIVALENTES 10 ANOS (N) 0.12 E+6
DEFORMACION ADMISIBLE (Da) 175.90 E-2mm
COEFICIENTE DE POISSON () 0.50
., RADIO HUELLA CIRCULAR CONTACTO () 10.75 cm.
€ PRESION DE INFLADO (p) 80.00 psi
(=]
DISTANCIA MIDE DEFLECCION (R) 25.00 cm.
CARGA SOBRE LA LLANTA 8.17 Ton

18,000.00 LBS
CARGA DE ENSAYO 2,041.17 Kglem?
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Tabla 31
Lectura de Campo Carril Izquierdo Calle Morro Solar.
Lecturas de campo Deflexiones Radio
Progr. Temp Pav i 3 Curv
N° Lado E2mm E2mm (mm)
Km. °C L MAX. LO L25 L50 L100 D MAX. D25
1 0+000.00 DER 28 40.0 39.0 36.0 25 2.0 80.0 72.0 390.63
2 0+005.00 DER 28 40.0 39.0 38.0 27 2.0 80.0 76.0 781.25
3 0+010.00 DER 28 40.0 39.0 38.0 33 5.0 80.0 76.0 781.25
4 0+015.00 DER 28 40.0 39.5 39.0 34 7.0 80.0 780 1,562.50
5 0+020.00 DER 28 43.0 42.0 41.0 28 4.0 86.0 82.0 781.25
6 0+025.00 DER 28 47.0 46.5 46.0 34 5.0 94.0 92.0 1,562.50
7 0+030.00 DER 28 39.0 38.5 38.0 26 4.0 78.0 76.0 1,562.50
8 0+375.00 DER 28 46.0 44.0 42.0 34 5.0 92.0 84.0 390.63
PROMEDIO 28.00 41.9 40.9 39.8 30.1 4.3 83.8 79.5 976.56
.g; D. ESTANDAR 3.1 2.9 3.2 4.0 17 6.2 6.3 511.45
B
& MAXIMO 28 47.0 46.5 46.0 34.0 7.0 94.0 920 1,562.50
MINIMO 28 39.0 385 36.0 25.0 2.0 78.0 72.0 390.63
Tabla 32
Deflexion Caracteristica Carril 1zquierdo.
Deflexion caracteristica: 929 E2mm
No DE EJES EQUIVALENTES 10 ANOS (N) 0.12 E+6
DEFORMACION ADMISIBLE (Da) 175.90 E-2 mm
COEFICIENTE DE POISSON (p) 0.50
" RADIO HUELLA CIRCULAR CONTACTO (A) 10.75 cm.
§ PRESION DE INFLADO (p) 80.00 psi
DISTANCIA MIDE DEFLECCION (R) 2500 cm.
CARGA SOBRE LA LLANTA 8.17 Ton
18,000.00 LBS
CARGA DE ENSAYO 2,041.17 Kglem?

Teniendo en consideracion que la relacion del tipo de Viga Benkelman utilizada es
dea2en1ytomando los promedios de lecturas de deflexiones obtenidas en campo,
para distancias 0, 25, 50, 100, 200 cm, tanto para; pavimento reforzado a nivel de
subrasante con geomalla multiaxial en calle Meliton Carbajal, asi como para;
pavimento flexible tradicional en Calle Morro Solar, se elabora la tabla 33 y figura

20, tal cual se detallan a continuacion:
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Tabla 33

Deflexiones para pavimento reforzado con geomalla a nivel de subrasante y
pavimento tradicional.

DEFLEXIONES E?mm
Distancia PElimerE
reforzado con Pavimento Tradicional
(cm)
Geomalla
Pav.Reforzado L.Derecho | L.lzquierdo
250 - 0.00 i
100 -106.86 -9.25 8.50
50 -320.29 -59.75 60.25
25 652.29 76.5 79.50
0 82114 83.5 83.75
Figura 20
Comparacion de deflexiones
4 N
COMPARACION DE DEFLEXIONES
Pavimento Tradicional y Pavimento reforzado con geomalla a nivel de
subrasante
Distancia (cm)
o 50 100 150 200 250
-100.00 B R s Lau b e e
-200.00 f--mmmmmmmpee Ao booo oo
B
£ -300.00 F---------- g - -k b oo
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-700.00 F===gff======f====m ek eeoh oo oo ofeo oo oo oo
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En la figura 20 se observa que el Pavimento Reforzado con Geomalla multiaxial a
nivel de subrasante (linea marcada de rojo) registra deflexiones excesivas en
referencia al Pavimento Tradicional, tanto en el lado derecho; asi como en el lado

izquierdo (lineas azul y marrdn).
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ANALISIS ESTADISTICO

Tabla 34
Medidas descriptivas de las deflexiones por tratamientos

Variable Tratamiento N Medias D.E. CoefVar Minimo Q1 Medianas Q3 Maximo

Pav. Reforzado
con geosintético 7 827 599 72.46 210 296 540 1500 1560

en la subrasante

(%)
°g_’ Pav. Trad (carril
% der.) 8 8350 812 9.73 76.00 76.00 82.00 90.50 98.00
%
e Pav. Trad (carril

izq.) 8 8375 6.18 7.38 78.00 80.00 80.00 90.50 94.00
Figura 21

Analisis de dispersién de las flexiones por tratamiento

2000
1500
(7]
[}
=
o
E, 1000
=
]
a
S00
82 80
e | ———
0
Pavimento con Pavimento Pavimento
geosinteticos tradicional (Carril  tradicional (Carril
derecho) Izquierdo)

Tratamiento

De la tabla 34 se puede observar que, el coeficiente de variacion para el grupo
pavimento con geosintético es del 72.46% indicando que en este grupo existe gran
dispersion de la informacion en comparacion del grupo pavimento tradicional carril
derecho y grupo pavimento tradicional carril izquierdo, por lo que; la media
aritmética no seria un buen indicador para la comparacién mdultiple. Por lo tanto; de

acuerdo al analisis realizado corresponde realizar una prueba no paramétrica.
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En la figura 21 se puede observar que en el grupo de pavimento geosintético existe
demasiada dispersion en comparacion con los otros dos grupos, mientras que en la
tabla 34; se evidencia que la mediana, el promedio, la moda, los cuartiles, los

valores minimos y maximos son muy cercanos.

Anélisis de supuestos

Normalidad de los errores del modelo

Hipdtesis a contrastar

HO: Los errores del modelo siguen una distribucion normal con p= 0 y varianza
igual a 0

H1: Los errores del modelo no siguen una distribucién normal con p=0 y varianza
igual a 0

Nivel de significancia a=0.05

Estadistico de prueba

Figura 22
Probabilidad de RESI D1

Grafica de probabilidad de RESID1

Normal

99
Media 2.471453E-14

Desv.Est. 313.0
95 N 23
RJ 0.879
20 Valor p <0.010
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20

Porcentaje
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Segun la prueba Ryan Joiner (para muestras pequefias m<30) se obtiene un valor p
menor a 0.010 y este a su vez es menor al nivel de significancia alfa=0.05,
aceptandose la hipotesis alterna, se concluyd que los errores del modelo no siguen

una distribucion normal con p(promedio)= 0 y varianza igual a o?.

Al llegar a esta conclusion ya no es necesario probar si las varianzas son iguales
por lo que para comprobar si hay diferencias significativas entre los tratamientos se

selecciond la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis.

Tabla 35
Prueba de Kruskal Wallis (Prueba al azar-prueba no paramétrica de comparacion

multiple, no sigue un comportamiento normal ver gréafico.)

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H p

Pav. Con geosintético 7 827.14 599.34 540 14.02 0.0009

Flexiones v tradi (Carrilder) g g35  g19 82

Pav. tradi (Carril iz.) 8 8375 6.18 80

HO: No existen diferencias significativas entre los pavimentos segin sus medianas.
H1: Existen diferencias significativas entre los pavimentos

Nivel de significancia a=0.05

De latabla 35 se evidencia un valor P igual a 0.0009, menor al nivel de significancia
del 0.05; por lo que se concluye que se acepta la hipotesis alterna, evidenciandose
que existen diferencias significativas entre las medianas de las deflexiones de los

tres grupos.

La dispersion muestral de los registros o toma de lecturas de las deflexiones para
pavimento con geosintético, en referencia a los dos grupos de pavimento
tradicional, se explica en el hecho de un tratamiento inadecuado en la estabilizacion

de la subrasante, el mismo que originé que las deflexiones sean elevadas.
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Tabla 36
Comparaciones de los rangos promedio por pares entre los tratamientos segun

deflexion.

Tratamientos Rangq

promedio
Pavimento tradicional (Carril derecho) 8.25 A
Pavimento tradicional (Carril izquierdo) 8.75 A
Pavimento con geosintético 20 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >
0.05)

Segun la tabla 36 se evidencia que el pavimento con geosintético es mayor (20) en
comparacion del pavimento tradicional tanto en el carril derecho como en el carril
izquierdo, evidenciando que el método utilizado con geosintético no es efectivo

para reducir deflexiones.

45  DISCUSION DE RESULTADOS

45.1 Sub rasante estabilizada con Geosintéticos

1. Luego del ingreso de los datos de entrada al software Spectra Pave de Tensar,
este presenta dos propuestas de estabilizacion; un considerando la colocacion de 41
cm. de grava de Dso< 22 mm. sobre la sub rasante con 3.86% de CBR vy la otra
considerando que sobre la sub rasante se instale una geomalla TriAx TX160 y a la
vez sobre esta Ultima se considere 15 cm. de grava de Dso< 22 mm. De igual forma
el software permite visualizar que el CBR equivalente o compuesto, del
componente integrado sub rasante — geomalla — grava, permite alcanzar un Mr=83
MPa o su equivalente a CBR=11.27%. Sin embargo, lo que no permite el software
es el ingreso del nivel freatico, a fin considerar en el calculo las fuerzas producidas
por el flujo ascendente del agua sobre la subrasante y el paquete estructural del

pavimento.
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2. Comparacién de deflexion caracteristica (Dc) con la deflexion admisible (Da)

Tabla 34
Deflexién Caracteristica/Deflexion Admisible.
Lado Dc Da
Carril Gnico 1456.30x102 mm. 175.90x1072 mm.

Nota. La tabla muestra las deflexiones caracteristicas del carril Unico.

El pavimento evaluado presenta una Deflexién Caracteristica de
1456.30x10-2 mm. la misma que supera a la Deflexién Admisible de 175.90x10-2
mm; en sefial de que el espesor de pavimento propuesto, el mejoramiento con grava
D50<22 mm. y el refuerzo tensionante (geomalla multiaxial) no han podido
controlar los esfuerzos excesivos producidos por las cargas dindmicas que circulan
por la superficie y la fuerza de supresion generada por la napa freatica.

3. Salidas de modelo

Tabla 35
Salidas de modelo.

DO LO EO HC HE E* CBR MR
Lado E2
carril

mm cm  Kg/lem® cm cm Kg/lem?> %  Kpsi

Unico 827.10 31.00 61.11 30.00 0.61
Nota. La tabla muestra los resultados del modelo del carril Unico.

v Se verifica que la maxima deflexion (D0) = 827.10*102 mm. alcanza
valores muy elevados, en comparacion con la deflexion admisible (Da)=
175.90x102 mm, lo cual sugiere deformaciones importantes, siendo necesario adn
proponer un mejor disefio para el mejoramiento de la subrasante.

v/ LO estd proxima a 15 cm; lo que significa que un buen pavimento
descansa sobre una subrasante débil.

v" A fin de lograr una mejor visualizacién del significado de EO vy el
pavimento en relacion con las caracteristicas cualitativas de la curva de deflexiones
medida; se realiza la comparacion entre el Grafico 3, obtenidos de las mediciones,
y las figuras presentadas por Mallque (2006); concluyendo que estos graficos se
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corresponderia con la Curva Tipo Il; es decir con DO alto, LO alto, cuya curva
extensa sefiala de que el pavimento es de buena calidad; pero con una deflexién
profunda en sefial de que la subrasante es de mala calidad. Tal caracteristica se
puede observar en el bajo CBR obtenido, segin se muestra en las tablas 34 y 35, lo
que nos sugiere la reconstruccion del pavimento y mejorar el disefio para el
mejoramiento del suelo de fundacion.

Tabla 36
Categorias de Sub rasante
Categorias de Sub rasante CBR

S0: Sub rasante Inadecuada CBR<3%
S1: Sub rasante Insuficiente De CBR >=3% A CBR < 6%
S2: Sub rasante Regular De CBR >=6% A CBR < 10%
S3: Sub rasante Buena De CBR >=10% A CBR < 20%
S4: Sub rasante Muy Buena De CBR >=20% A CBR < 30%
S5: Sub rasante Excelente De CBR >=30%

Nota. Extraido del Manual de Carreteras: Suelos, Geologia. Geotecnia 'y
Pavimentos.

La relacién que existe entre EO y el CBR permite determinar el valor del
mismo para la subrasante, en este caso se han obtenido valores comprendidos entre
0.14 y 1.55 %; es decir menores del 3%; que de acuerdo al Manual de Carreteras:
Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimento, esta se clasifica como Inadecuada.

v' Para aplicar el modelo de Hogg podemos apreciar que se tuvo un HC=30
cm, sin embargo, para este espesor y su interaccion con la subrasante se han
obtenido deflexiones excesivas, que hacen que la curva sea extensa y profunda,
(como se aprecia en el grafico 03) a pesar de haberse considerado la geomalla
multiaxial y un espesor de 15 cm. de mejoramiento con grava para la subrasante;

v" Por el andlisis realizado al modelado construido y al no haber logrado un
buen disefio de pavimento; ya no se hace necesario continuar con el procesamiento

del Modelo de Hogg.
4.5.2 Sub rasante estabilizada por el Método Tradicional

A. Situacion actual de acuerdo al Manual de Suelos, Geologia y Geotecnia.

En los distritos de Chiclayo, José Leonardo Ortiz y La Victoria es usual
considerar un paquete estructural similar al expuesto en el gréafico 1; es decir
que para la estabilizacion de la sub rasante se considera un espesor de 15
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cm. de piedra angulosa de 6" de buena resistencia, sobre esta capa se coloca
una capa de arena fina (SP) de 10 cm; luego mediante el vibrado con un
rodillo liso autopropulsado las particulas van llenando los intersticios o
vacios entre piedras; finalmente, para un mejor acomodo de la arena, se
riega abundante agua. Se desconoce la metodologia o calculo que se realizo
previamente para determinar los valores de los espesores descritos para
lograr un adecuado disefio de estabilizacidn de sub rasante.

Con la finalidad de corroborar la validez de los espesores asumidos en el
Método Tradicional; se procedi6 a realizar el célculo del espesor de
reemplazo (ver item B.6) para la estabilizacion de la sub rasante; resultando
que para lograr estabilizar una sub rasante que presenta un CBR
comprendido entre 3 a 6% se requiere colocar espesores con valores
comprendidos entre 35 a 40 cm. de piedra angulosa de 6".

De los anteriores parrafos se concluye que; el Método Tradicional para
determinar el espesor de reemplazo para estabilizar la sub rasante no
responde a un proceso analitico y de célculo; es en ese sentido, por analisis
y los célculos realizados para una sub rasante comprendida entre 3%<CBR<
6; se propone considerar el reemplazo de 35 a 40 cm. de suelo por un
material compuesto por piedra angulosa de 6" de excelente resistencia.
Previamente se requiere realizar investigaciones que permitan determinar el
valor del coeficiente estructural “@i” del material de reemplazo, a fin de
lograr la aplicacion correcta del procedimiento indicado en el Manual de
Suelos, Geologia y Geotecnia.

De igual forma; el Manual de Suelos, Geologia y Geotecnia no facilita algun
procedimiento, para pavimentos flexibles, que permita determinar el CBR
0 Mddulo Resiliente equivalente o compuesto de la sub rasante mejorada,
unicamente describe el procedimiento para el calculo del espesor de
reemplazo para el mejoramiento de esta. Es importante conocer el valor del
Mr o CBR equivalente para luego tener el dato de ingreso para lograr
determinar el SN del paquete estructural de las capas superiores.

Del gréfico 1; asi como del Informe del Laboratorio de Suelos y Pavimentos
se verifica que el nivel de la napa freatica se encuentra a -0.80 m. del terreno
natural. Por otro lado; el Manual de Suelos, Geologia y Geotecnia, en el
capitulo IX, Estabilizacion de Suelos; establece al nivel freatico como uno
de los criterios a tomar en cuenta para la estabilizacion de suelos, precisando
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que la superficie de la sub rasante debe quedar encima del nivel de la napa
freatica como minimo a 1.20 m. cuando se trate de una sub rasante pobre o
insuficiente. Por consiguiente, en el Método Tradicional para el disefio de
sub rasante estabilizada no contempla tratamiento alguno para la depresion
del nivel freatico.

B. Comparacion de la deflexién caracteristica (Dc) con deflexion admisible (Da)

Tabla 37
Deflexion Caracteristica/Deflexion Admisible.
Lado Dc Da
Derecho 94.60x102 mm. 175.90x102 mm.
Izquierdo 92.90x102 mm. 175.90x10 mm.

Para ambos carriles se aprecia que la Deflexion Admisible= 175.90x1072
mm, a la fecha del ensayo, alin no supera a la Deflexion Caracteristica=94.60x10-2
mm; por lo tanto, se garantiza que el comportamiento del pavimento aln es
satisfactorio.

C. Salidas de modelo

Tabla 38
Salidas de modelo.

DO LO EO HC HE E* CBR MR
Lado 2

carril

MM cm. Kglem? cm. com.  Kglcm®> %  kpsi

Derecho  83.50 64.94 184.62 4500 7148 1,007.57 185 3.76
Izquierdo 83.80 97.67 134.02 45.00 80.67 1,007.57 1.34 3.04
v Evaluando ambos carriles, segln las tablas 34 y 35; se aprecia que a
medida que Longitud Caracteristica (LO) es mayor; entonces el Modulo de
Elasticidad de la masa del sub suelo es menor; claramente se afirma que EO es
inversamente proporcional a DO y a LO; es decir EO es menor cuanto mayor es la
deflexion.

v" A fin de lograr una mejor visualizacién del significado de EO vy el
pavimento en relacion con las caracteristicas cualitativas de la curva de deflexiones
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medida; se realiza la comparacion de entre los Graficos 4 y 5 obtenidos de las
mediciones y las figuras presentadas por Mario S. Hoffman; observando que estos
gréficos se corresponderia con la Curva Tipo Il; es decir con DO alto, LO alto, curva
extensa sefiala de que el pavimento es de buena calidad; pero con una deflexién
profunda en sefial de que la subrasante es de mala calidad. Tal caracteristica se
comprueba por el bajo CBR obtenido (0.73 a 2.49 %), segun se puede apreciar en
las tablas 33 y 34.

La relacion que existe entre EO y el CBR permite determinar el valor del
mismo para la subrasante, en este caso se han obtenido valores menores del 3%;
que de acuerdo al Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimento,
esta se clasifica como Inadecuada.

v' Verificacion de E* y HC

Siendo:

E*: Modulo de elasticidad compuesto de todas las capas del pavimento.

HC: Espesor de pavimento de todas las capas.

Hoffman (1977) plantea que un pavimento adecuadamente disefiado debe
guardar una relacién con fines practicos de:

EP=3EO0

Donde:

EP: Mddulo de elasticidad de pavimento nuevo.

EO: Mddulo de elasticidad de la subrasante.

Por concepto de rigidez flexionante se debe guardar la siguiente relacion
entre la rigidez flexionante evaluado y la del pavimento nuevo:

Heq/ HC = (1/3 E* / E0)'?

Para la presente investigacion se tiene lo siguiente:
Lado derecho

E*/EO0=1007.57 / 184.83 = 5.46; entonces se tiene una relacion de:

Heq/HC =1.22

Es decir que el espesor estructuralmente utilizable es igual al 122% de HC;
por tanto; se tiene un buen médulo de elasticidad compuesto. No siendo necesario
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realizar refuerzo alguno, por el contrario, el espesor equivalente esta
sobredimensionado en un 22%.

Lado izquierdo

E*/EO0=1007.57/134.02 = 7.52; entonces se tiene una relacion de:

Heq / HC = 1.36

Es decir que el espesor estructuralmente utilizable es igual al 136% de HC;
por tanto; se tiene un buen médulo de elasticidad compuesto. No siendo necesario
realizar refuerzo alguno, antes, por el contrario, el espesor equivalente esta
sobredimensionado en un 36%.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 CONCLUSIONES

1.  El'modelo de pavimento con geosintético construido y evaluado presenta una
deflexion caracteristica de 1456.30x10 mm. Mientras que el pavimento
tradicional va de 92.90x102 mm a 94.60x102 mm. Siendo la deflexion
admisible 175.90x102 mm; se tiene que el pavimento con geosintetico supera
ampliamente la deflexién admisible mientras que en el pavimento tradicional
la Deflexion caracteristica no supera a la Deflexion admisible, por lo tanto,
se garantiza que, habiendo transcurrido mas de dos afios de su puesta en

servicio, el comportamiento del pavimento tradicional aun es satisfactorio.

2. En el area de construccion del tramo de prueba a nivel de subrasante se
encontraron suelos arcillo arenosos de color marrén claro, con humedad
natural 27.8%, ostentan baja plasticidad con valores de LL 25.2 de IP de
7.9%, segin SUCS clasifican como CL y segin AASHTO como un A-4(6),
con OCH de 15.48% y MDS 1.87gr/cm3 y CBR de 5.2 lo que los califica
como subrasante pobre, En cuanto a sus caracteristicas quimica presentan
valores de Sales 0.06%; 0.0124% y sulfatos 0.0081. EIl material de cantera
utilizado fue conformado por mezcla de grava y arena sin plasticidad, segln
SUCS se clasifican en GP y segin AASHTO en A-1-a (0), con OCH de
15.48% y MDS 2.202gr/cm® y CBR de 91.3, su abrasion es de 20% y
equivalente de arena de 39% todos estos valores permiten clasificarlos como

excelente material para base de pavimentos.

3. Para el pavimento con geosintetico se determind un paquete estructural
conformado sobre la subrasante, por una geomala multiaxial, sobre esta una
capa de 0.15m de material granular con D50<22mm, seguidamente una capa
de sub base de 0.15m, luego la base de 0.15m. Este paquete estructural
presenta mayores deflexiones que el pavimento tradicional por lo que no
mejora el control de deformaciones tensionales que genera la subrasante, esto

estd asociado a la no inclusion, en el modelo, de la variable de la fuerza de
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presion de poros que ejerce el agua subterrdnea existente en el area del
ensayo.

5.2 RECOMENDACIONES

1. Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Chiclayo tomar en
consideracién los resultados de la presente investigacion y considere en
futuros proyectos la ejecucién de estudios complementarios que incluyan
otras variables como la presion de poros que permitan disefios que
garanticen que los pavimentos mantengan sus deflexiones por debajo de los
valores admisibles y con ello se garantice la servicialidad del pavimento a

lo largo del periodo de disefio.

2. Se recomienda a los proyectistas de obras viales realizar los estudios de
suelos y canteras conforme a la norma CE-010 “Pavimentos Urbanos” con
los correspondientes ensayos de mecanica de suelos y quimicos en
laboratorios confiables, a fin de caracterizar adecuadamente los materiales
de subrasante y determinar la profundidad del nivel freatico y otros factores
que pudiesen afectar el comportamiento del pavimento, tal es el caso de la
presidn de poros. En el caso de los materiales de cantera se debe verificar
qgue cumplan con las especificaciones técnicas de la norma mencionada
conforme al usos que se les valla a dar, asi mismo se debe verificar que la
calidad del material puesto en obra sea la misma que la del material

muestreado en cantera.

3. Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Chiclayo y al Gobierno
Regional de Lambayeque que para la construccién de pavimentos en zonas
con CBR<6y con presencia de nivel freatico elevado; considerar un espesor
de mejoramiento de suelo con material granular, de forma tal que permita

mantener constante la presion hidrostatica generada por el agua subterranea
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ante la recepcion de las cargas dindmicas producida por los vehiculos, por
encima del suelo mejorado y considerar la instalacion de un geotextil tejido
para lograr una mayor resistencia y capacidad de carga, sobre esta ultima
instalar una geomalla multiaxial que permita compartir en una mayor area
las tensiones trasmitidas hasta ese nivel por las cargas dindmicas; sobre esta
se sugiere considerar un espesor minimo de grava D50<22 mm para permitir
la trabazén de la sub base con la subrasante mejorada, sobre esta capa
considerar un material de sub base no plastico y de igual forma para la capa
base.
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Resultados de ensayos
de laboratorio (Anexo 2)
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SOLICITUD DE TRAMITE PARA
RENOVACION DE MARCAS

Estimauit. SERVICIOS DE | ASURATOMIUS DE SUELDD v PAVIMENTOS AL,
HEGISTRO RENOVADO

La Restllcin te Renovacon serl notticady @ su casilla slectianita.
LS Ao= remitidos oh @ solcilud 500 loE siquimnes:

Tramise N* - 2093-SEL-LODO0 1240}

Procedimientn | Rengvacisn de Registror de Mareas

hAmeTER - SIGNOS DISTINTIVDE

Fecha Uv ervio. 2071-04-23 18:02:00
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BelwiGiE EXPEDIENTE N7, HDa428:2021; CERTIFICADO N7: FOOI71245
i Ty T =

DOCUMENTOS ADJUNTOS
Destimeninu

DOCUMENTDE DE PAGO
Documenios  (BancuBANCO DE LANAGION, Fecha 2021-04-23, OPI083230)

DATOS REL CERTIFICADC
Titubss SERVICICS [E LABORATCRIOS DE SUHLDS Y PAVIMENTOS
EAC,

Denominacidn - EMP ASFALTOS
Tipo de Sipno - MARCA DE RRODUTTO
Canificado N* * PAINI 71245

Tipo de .

DF ESEMIECHT "'"'i““
Clases 19

VP raETIiG 2120-12-22
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SERVICITS O LANODEATONIOS: DE SUELOS ¥ PAM IR ENTOL SAL

INTRODUGCION
En estos ensayon gue s= malizan en o sitlo pafs delenminas 0% pRrimeias mas
significalives en & disgfo de payimenios Fn la sveluacidn estruciural de oS
oavimentos & Base Granular, &8 consicemn COMO SAramearos mas significativos Ins
deflexiones y daformaciones ablendas como respuesla da un firme flaxible ante 2
aplicacian og ung carga sobre la superficie dl pavimanio. Aungue existon Ol
miedidas que puedan dar uns ides del estado estructural del pavimentn, i3 defiexion an

superlicis a5, sin dudd, 1o que ofrecs las posibllidades do Bnalis:s mat amplas

A Vigs Benkelman es un equipo que fue desarroligdn durarie al arsayo de (D
Westam Associzuon of State Highway Organzetions® (WASHO) en 1862 Se traln de
ur dispositive bastanie simple, que funcions aplicando la conocida ‘regin de la
patancs Este mbledo se puede consierar simple y su principlo de aplicacion =8
amplamenls conoido y consisis: sn medir & despliazamianio vartical dal pavimenio
antis la aphcacian de una caiya estalica o g enta aplicacidn

Este equipt S8 wEa junto con Un caaTicn cargodo; ol ensayo sa realiza calocando &
axtramo de-ia vign enlre a8 0os rUEdas gemelas del camidn. midendd la regupsTaciin
vertical de la superficie 46! paviments cusifce &l camion svenza y =& rais

En =l mesents informe s& muesiran lbe fabsjes de evaluscan de dafieciometria 8
Bago Granulsr con & pmpdsto de analicor el componamismo dpl Proyecio
mComparacian fa Flexionss en Pavimenids Fléxibles con Sub Resanip Establlizacs
Mediante jos Métodes Tredicionales y Gansintatioos’

Para las pruetss de deflexion se gjppitamn an intEvalos de Z5m, o5 Ansayts d8

conirel de deflexionss sa reakzeron intdrcalados an & Calr| DBrECHo B @2ouiende de los

ngulanies Immos

Km D000 = om0+ 116 Huslls derecha (Calle Melitin Carbojol)
. KA 04010 - km D+110: Hoelia izguierda (Catle Matitdn Carnajal)

Av. Vicenie Kiye Lot 1, Funde Bl Cerritn (Al Costada de fa Quinta Arellapa - Fra bmgacidn Bulogrnesi]
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EREVICEOS [0 L AR RATORIGE DF SUELDHS ¥ BAVIMENTDN SAC

. DBJETIVOS

« Detpllar ol procedimianto pare deterrniner  simuliaresmenie Con una Vige
Bankalman la Deflexién Recuparable y = Radio de Curvalura de wn pavimenic
fieble. produtides por une carga estética, A ta) fin se uhhzs un garnidn donde
iz camge Jmnabo de Bantas, espociamiento enire uedas dikes ¥ premon de

il eafan nomMmaicaoas

s Dalermings la delexian verlical ¢ puntual os una superfics del pavimanio bijo &
Ao de ung cAMge rormalizads, renemilda por medic e fedas gi"'l""l!-i’-"r i

un Sje simpe
i, UBICACIKIN GEOGRAFICA

DNEtAtDC CHcayo

Previncls: Chiclayo

DEoa e e, Lanibapecie

Iv. MEDICION DE DEFLEXIONES

LA VIGA VENKELMAN
L) gafleciometro Benhslmasn funcieis segin of phncipio de |a palanca. Boun inetromerto

complelameanle mecdnics y de disefio simpls. mﬁl‘l 8 agquamaliza &n la figure

ol L FI R
T
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SERWVICTOS DE LARDRATORIDSE DE SUELOSY FAVIMAERTOS SAC
Para regizar 8 anssye de le Viga Bankaimean, o babijo gagin Iz norma dal MIC E
1002-2000 can uhn vios de un brazo con SUS coffespondientes diales reqISTracoied L)

g0t mm v fecortido 12 man) y las siguioniss dimangignes indamenizles

Longilud del pnmar brazo da oneayo, desde &l pivale Al punio de pruaba = 2.440m.

» Longitud del primer bruzs de ensayd, desde i pvote al purio de apoyo del vasiEgo
gde su diol registrador = 0,610m

+ Longitue del sagundo brazo de ensayo, dmsde =l pwvote 3 @ punta de prueha =
2,190m

« Longitud del segundo brazo de ensayn, desne al pivols al punto de apoyo dal
vistagn dit U dial registrador = 0,5475m

NOTA: Se purmits 8l enplen de vigas con damansones dilgrenies empre y cudndo Ao
saan tan reducidas que el radio de-sccion da ke carga ho Bfecle permananipmento o
posicion de sus patas

V. TRABAIOS REALIZADNS POR CONTROL DE CALIDAD (QC)
5.1 Procedimientio en ol Campo
511 £l punlt el pevimenta & Set enssysde deberd ser mRrCAdo
conveniantaments con ahe fines traneversal al earmno. Sobre ditha linea sera
iocalizds & punlo dé ersave 3 Una distanoe prefijada del bords

5.1.2 La rusds dun extrema del camidn debeck ser colocada sobre @l punia
seleucitaado, para la sorrealn ubicooidn de la mikma dehera rolocarse an 1B pane
rasars sxiremm del camion una guia veiticsl on correspondsnais con ol gje 0= GEpE
Desplazandu suavemante &l camidn, se hace coincidir |2 guls Vertical Gan 1A linez
irarsversal Indicada en 51,1 de mode que smulidnsamants &l punio quede anlrs

ambas lanias de la reede dual,

513 Ss coloca @ vign sobra el povimenlo, detrés  del ERINGH,
parpondicutarmanta al &8 de cama, o8 modn que la punta de pueba del primer

braro comncida con & punto de ensaya ¥ 18 viga no roce conira =4 lmnias de 18 rueda

Jkl |
LT e | I.l.:l LLEE ]
P T O 'H'-"'\- =k

tpeEErire i \ Fernandis

g b ST

W Vicente ltisn Lute 1, Funda E1 Cerrits { Al Costade de La Quinta Arellano Frolongacion Bologhekl)
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E-rnuil: serviciog labihntmaileom,

(|05 8




SERWICETS DE LABCEATORICS DE SUELOS Y PAVIMENTDS L4

514 Se [ibaran los seguros do los braxgs v se apusia b Base de la vida par
madio dal tormille fmsem, de manes ole 05 dos brazos 08 medicion gueden an
partacte con lag ginies

5.1.5 Se ajustan & lon dinles de modo que sus visiagos MNgan UN Meorriao
Inre comprandidn entre £ v & mm. Se glao les eslerss de los diales hagia Guo Ik
apuns queden an cero y 58 varica 1a leciurd golpeandoios susvemente can un léos
Girar 18 esfers sl =4 nacesanp y repafir Iz oporocon hasts obifaner i poslodn 0

{cera)

516 Se hace geanzar subve v kentamente Bl camion, se pons en marchs o
cranometro v vibiador v s& joen jos dishes cade B0segundos. Cuando oCe lecluras
sucssivas de cada uno de eilos no difipren en mas de 0.071 mm, o an por finalizads

la recupamatn, registrandoses isy ollimas lecturas ohearagns (L0 y L25]

817 Con @l fin da medir In temparsiurs del pavimenio s& practica un Grificio
igries de comenzar =l gnsayo v simuitdnesinenie can & ra2ado O0e @ [inga), cuyRs
dimensiones sordn: 4om de profurdidad ¢ 10 mm de didmetro, aprodmadaments.
emplszado sobie i3 finea pamiela ol == del camino, que pERR PO’ ol punlo de
aalarmination de |3 defisuen p & 506m dal mismo, & el ssntido da svancg o
camian. Sa lisns con aceite no menos e 10 minuios antes de Inicar el snssyo, os
riserts o lAmémalro y 80 62 |0 IOMPEMING, renmEndo el mismo anies el
desplazamignta del b,

518 El rango de temperalys de babajo debsrd guedar denlro ce s

g;.;gulanleg Hrules

L mite intarior. 57C

Limite superor 35°C -

ST -'.'l_'|| -
L =] Tampom deberd efecluarse ol ensayo & aun cugnda No seTsamaTE
dafomacion plastica maediante & procedimignlo rechan indlcado, S8 conEiEmm

gums ol redio do accidn de |8 cargs oaf ¢camion afecta lan palas de la regia, para I

cul sa proreders de g sigulente lorma.

5110 Una vez registradas lis keclums de los diales, se hate retroceder
lentamants al samidn obaarvando s dial ol pomer brazo. GuAndo S8 0O5aVe que ol

digl comlenza & despla‘arse acusando la deformacein produCids pof @ carge. &a

Av. Vicente Ruso Lite 1, Fonda £ Cerrita (Al Costade de la Quinta Arcilano - Prolongachin Balognesi)
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SERVIC TS OF LARCHLATORICE DE SUTELOS Y PRV IBAER TE S SAC
mares sebre &l pavimoents ia ponicdn de & guia verlical manoonikis en gl parrafc
5 1.2 v sa dellens 8l retroceso del caman
£111 S mude la distancia &nire le punts de prusba del primer brazo i 1o

marea nracticada sobre & pavimanto, d# acuerde con 16 indicado anles Sea de 853
distancia, o1 o4 mayor de 2, 40m, la accion de la cargn dal eamicn afecta {as palas O&

I viga

:_-l-‘ - LT

P

wf gori [l

Cama narma 58 teshza ls prmena marca adiconal 3 ura distancis fal que la defizxidn
mus g8 Gbilsnga an sse punio ses le Mitad do i3 defiexon mauma (obtenida &n &
merca imiclal), La sequnda mares adicioral se redliza al doble de fa disi@ncio de ia
pritsers marca adiconal. Estas dog distancine 58 determindran exprcificamants pars
cada groyects de evaluacion que G& Emprends. Eslo debarg hacerse por medio de
Eniens previos, anles do comenzar \a rmopleccion da los ensayes, paro no cebera
haremse modificaciones mientras que s daflexgnes lomadas &n G prirrata *l'lh'lf:.Tn

adiciongl estén en al rango enire 35% y 85% deo la deflexion imaxima. ey
TikiEn

= gl

dipd
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Esquamalizacién del procesn de medicidn con la Viga Gankelman

Marn esté ensayo de Vigs Benkgiman se raalzarn os ensayol moncionados & Hivel
da Terreno Naturgl, definmnto in-siu o8 punios cada 25m intercaiedo (Iact deracho -
igdo (Zgukerdo), para o ensayc de Yiga Benkelman

52 Equipos
Para realizar i eveluacian de js sstruclua del pavimento de Terrenn Natral s= Luso
01 aquips de vigs beakeiman y 01 camisn

Equipo

El camion cargs comesponte a 8,200 kiles def Eje Trasero 08 ung capatidad de 12 In.
modele KKEFG3B0TS2H. con placa M1H - 881, won neumdlicos de 10,40 pulp  da 12

lspas &n optimo estado, con 80 psi de presidn & inflsdo

Los digles de desplazamiento verlical emplesdo comesponda 3 o mares BAKER,

modele JOBA con drvgones da 001 mm
Termomaeiro para medir 2 lemperaiura del pavimento

Viga Bankalman de marcs FORNEY Modelo LA-2437, d@ un hraen, con ung (elacion

da. 12
il Jz & “‘;I.;._ ot
AT -di-rl'_'-.:-- =
| g al |
= ¥ L
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LERVICEDS D LARORATORIDE OF SUELDS ¥ PAVIMENTDS SAC

5.3 Participacionas diversas

Dentro de las diversas acividages que se desarrollwiun 4n & cbia. ol persanal de
Coanbal de Calided he pariciondo ¢n las siguienies aclividades de capacilacon an
sequridad

s (Charias de saguridad v coordinacidn matutinas diznas can &l pargonal anles deal

Iricin de Ins lahoras

+ Charlas sapeclicas de les [@3poras proplas en campo. Reslizecion de Ensayo o8

deflactometria.

VI.DEFLECTOGRAMA

El dafientoqrams constituye un elamenio fundamental para el analisis de [4 warmibllides
de ko capacidad safructural, ya que las defisxintes pormiten reves 2 desunifonmicad
e sy cepacidad estroctural

La primasa deswnlformudad, en gl senlido Iansversal s revela en muchos cases ool
las mayores deflexdones de la huslle externa con mspatic o la mems de un MIEMo
earril, otribuiias princpalments & uni reducelfn del confinamiants iaters! ascciada & |a
berminacion del pavirments, y a condiciones mads adversse del sualo, principalmatie en
I oue hace 3 sus contenido de humedad y grodo de-densification

Bor este motive, les delerminsciones s8 han conducido = o huslle exters del caril,
rinsidersinde oritico a una distanca del bords varable en funciton del anpho de A

ealzadn

La desyrifarmidad en &l sanbds longludingl se revets en ta graa dispesn de velorss
individusies, aun EarD delormineoones Moy provimas amntre 51, debido o la vanabikdad

de las propiedades de los materialas y del prodest construoive.

Para imerpretar jos resultados no s& pusde considerar 1os valores indisdupkes. surgs
la necesidad de eslablecer une deflexidn que reprasonia adecusdamente cada

gaccitn y porande de una evaluscion esladishca

Con ests propésito, los resultados obtenidos se vieican &n un grafico & funcion de la

B
m

AT

T
YErmAlEn

=

&
B

progresnas, que se demoming delleclogiams, en el qus == frchiyen lodos los datos &8 &5 !f,.__t

i
N

ifiterés. oblenidos; defexiones comegidas y rados cs eunalum,  como OOl
relevamierie do condicién Eon presertados En cOMERDONORNCE CON |8k QroOresivas
de medicldn, permitendo una vision global dal anjunto d& Aatos ghiankioc an campn

AV Vicente Ruso Lote 1, Fundo Bl Cervito (Al Conmdo de L Gutnta Arallane - Proloagseiin Ralognesi)

Sorvicios de Labaratorios Chiclayn - EME Axfalios
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SERCTTS OF LARNIEATOMICSE DE L ELOS Y PAWVIRAERTONA SAC
£l principal bblstiva de & meadicion de CETENDNES iadice an poder dilgrohoar
secoianes de distinte capacidad estructural &n un mismo Iramo For tarto. &a an bose

3l dellsciograma rue Ss DIoeelo &

Diferenciar secciones de distinia  capasicad eslructral  yio comporiEmiento
conslderando defisxiones, Inllas obssrvadas y esliuciura del pavireiEnio. oz QU= 8O0

procasadas estadishcamsnie IUego

iminar velores sxfremos: Sislados. no epesaniiives ¥y gus dislprelonan o

regiliados

Ohtenidos los parametms estadisticos, wbicar las perforacionss requendas Data

Inlerpratar los resufiades, an zonss regresentativan de buen y mal comportamianto

Dalmitar secciones £n 88 qus sa regqubers miznslficar los eshlivs o realizar esluios

especinles
&1 defloctometio g8 empleade pars [Uzgar 1o espacidad poftante del pevimeanto

Die szuerdo o los nnsayos de defloctometria se obluviercn los sigperitas rasuiacos

! i
vt 'i',L?r ey

Sewianilinis -"II"|. Frinlndss
Tl I

| Lk g b
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SE I O LABCNATLINIGS HE SUICEDS Y PAVIMENTEYS SALD

Wi, CONCLUSIONES

« Lo meloddicgia con la viga benksiman liene mayo: S0 O rEEAnck an s
trabajee a nivel de rebabiliscion, manianimigmio y mejgramisniv do paimanios

por sl bajb costo de dplicasan

s La madioen ge g5 defluduies, como respussta da s EEWAMBRD faxiblo amse la
spiicacion de una carge sobre el pavimenio, o6 8 Dase para la evaliaciin

enlruciurmal.

s Sa mealied |as deflaxionss a nivel da Base Granciar, noonts lz-defaxion maExas 83
de 80 ro, las cuales rellejan une respuesta global del estadu de s carrstsra. Su
madicitn ks simple. raplda; econdmica ¥ 'ne destrutiiva, es decir o &s altaran el

gnuilibtio @l 8 jntegriden dal sl

« S puede obeservar de 108 arificos anlereres qua &0 los lemos Huslta dorécha y
Hunlle Zauisrda Is dellaxth cammcteristoa e menor @ la deflexion admisinig (B0

mm}, por tanko, & ramo cumpts con &8 dellexiorss adrisiblos

II...I.,-.- . {TIJE;"' A1 i
izl Ilf;'kl-u‘ y rEasililE
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SEMVICICH BE | ARCIARTOIUGS OF SUEDS ¥ DAVIMENTDY: SAC

INTRODUCCION
En eslos enseyes que s realizan sn =l sio para detarmnar los pardmelns mas
sgnificlives ¢n ¢l disefio de pavimenios. En la svaluscidn estruclural de los
pavimentos & Carpats Asfiltica, 8e considoran come parsmeliog mas significativos
lae dafaxionss y deformaciones obderidas como respuesia de un firme fexble ante la
splicacién de une carge sobre In supedicie del pavimento Aunque sxislen oivas
medidas que puedsn dar ura Idea del estads estrectural del pavimants, la deflesion en

siuparficle as, 3in duda_ |3 que ofrece las positilidades de andlisis MEE amplias

La Viga Benkelman &5 un equipo que fue degarrolindo duranies 8l ensayn de is
“Western Association of State nghwmr Organizations” WASHO) en 1852, 5o Irals oe
un dispositivo bastente simiple. que lunciona aphcancd |a conocida ‘regls og (o
palanca’ Esle mélodo o pusde considerar simpie y sU prnGipio o8 aplicacion &5
ampliamente conocido ¥ coms@e en modir ol desplezamianto vartical del pavimenio
anie la aplicacién de una cargs estslics o de lenta aplicacion.

Ests squipo se usa [unio con Ln Camidn caigado. &l Bneayo se realiza colocando ol
oxtrema de la vige entre fas dos rvedes gemoias del camion, midienda la recuperacion
vitical de 1 superficie del pavimenta cuanido el camion avanis ¥ 58 rehim

Fri el presants [mforme s mussiran log rabajed de svaluacion de defllactometria b
Carpeta Asfaltica cor el propdsita ge sralizar el comportements de Proyecto!
"Comparacidn de Flesiones an Pavimentos Flesibles con Sulr Rasants: Estsbizala

Madlanin loe Métodes Tragicionales vy Gaosintétines”,

Para las pruabas de defisxnn a8 ejecuiamn en inlervalos dg 23m, Ios snsayos de
cortrol de defissiones e resizaron intercalados en el canil derecho & Rquierdo de 08

sigusentes (ramMos;

Km 0+025 - km 043758 Huslis ferscha (colle Cosar Valisjo)

Km 0+050 km 0+400; Hualls zquierda (calle Casar Vallajn)

’
]

TR T r =

g IE{J‘"“
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SENVICEYS OF LADORATGRIOS [3E SUELOS Y FEAATIRAE N TOS AL

IL. OBJETIVOS

« Detpllar ¢ procedmienio para  dstermime simuifanegmaenia con una Vigh

Banknlman la: Debexidn Recuperabie v ol Radio de Curvatura de un pavimenio

faxible producldos mor yna cargs esisiica: A @l fin sa uiiliza un camidn donde

la carga; lamofo de llantas, espacamisnts entré nuadas dumles y presion de

inftade esian normakzadas

s Delermingr ko deflexdn vertcal ¢ puntual de una supsiice del pavimanio baju |&

accion de una caipe rormalizade, ransmilida por medic de ruedian gamalas de

un sje simphs

I, UBICACION GEOGRAFICA

-

Distrio: Chiciayo

« Provincia Chiclayo
« [Deparfamenio: Lambaysgue

V.

MEDICION DE DEFLEXIONES

LA VIGA VENKELMAN
El defleciomets Bankelmns meiona sagun et prnoipio de la pslanca. Es un instrumento
eemplelaments mecsnico v de disado eimple, Segun &2 asquemitiza an ia figura:

R Vi
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L

Paiu feslizar & ensayn s ia Viga Benkelmen. e trabaid segun |2 noms Sl MTC
10072-2000 oon una viga de un hrazo con Sus comespandientes dizlss redistradores (Bl
0.01 mm y recomide 12 mm) y s siguentes dimensighes funcamantales

Lonaimue del primer brars de ensayu, duttle ¢l pivate al punio de pruebes = 2. 240m

Longitud dal primer brozo de ensayo, dasdn & mvats al punto de spoyo dal vasiago

die au Wial tuglsirader = 0,610m,

¢ Longhud del segundo brazo de ensayo, desge el pvile & 1§ punts de pruehy =
2.190m

« Longiud el sequUNOc DMAZO 08 enEAyn facds el pivole al punio da apoyo del

visiago de su dinl registrador =0.5475m

NOTA: Se purmile ol emplec da vigas con dimentioneges difefenias tismpre ¥ CUANSO NO
saan tan reducidas que = radio de acclan da la' cargs no afecle permananiamania

pOEMMOn dp Ul palas

V. TRABAJDS REALIZADOS POR CONTROL DE CALIDAD (QT)
5.1 Procedimlanto en &l Campo
51 El punio del pavimente & s&f ensayEcc deberd ser marcado
sonveniantemerts con ure lines tansversal al camino. Sabre dicha linea Rara

Incallzads &) punio de endayo a Una distanca prelljads de! borde

512 L nosds dual sxinema del cemidin deberd sor colodada sabde & purio
selgocanade, pars i cormecta utscadion de la mism=. deberd colncarss an la pare
frasera axtfama del camion una guis verlicat en comespandantia con ol ge de cargs
Desplizando suavements 2l camitn, se mace coincidir [ guis vertical con la (irea
ansversal ndicada en 51,1 de modo que sTultaneaments &l punio guads anire

ambas lanies de la rueda dual

in

L]

Ss colpcw B viga sobre el pavimenlo, defras del camion,
parpendiculammente al efe de cardgs e MEOo gue la punta de prisba dol prmes
Braro coincide con &l punto de ensayvo v IR viga no FocE contra 18s flantas de fa rueds

dual,

Av. Viconts Risio Lote 1, Famds Bl Covrim [ Al Coswno de ln Quint Arelkane - Frolungaciom Balagpiee o]
Servicios de Laboratories Chiclayo - E¥™ Aslai s
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CERVIC S OF LARDRATORIGE DE SULLDE Y PAVIATEN TS SAL

H.7.4 Se iteran los saguros de los brezos y se ajusia 'a bese de s vicda por
medio del inmilly rasaro, dé manera que 0§ dos Drazos Ue medicin queden &f

contacio con los dales

5.1.5 Se:ajuntan a loo digles de modo que wus vastagos lengan un Tecormnin
libre comorendida &mire 4 v § mim, Be gran las e3fares de 08 Cisles hasld gue las
adas Aueden & cere y 5= verifica e leclurae golpedndnlos suavemeante con Un laple
Girar la adfern =i =n nesasern v orepair la operacion hasin oblener la posicion G

{carg).

8.1.8 Se haoe gvanzar susve v lentaments el camidn, se pane sn marchh el
cronomatro y vibrodar v 88 lden loe disles cade Glsegundos. Cuanco dos lactras
sucesivas do cads uno de offos ho dileran en mas de 0.01 mm, sa da gor inalizode
lz racursacian, regisirendose ks dllmas ecluras obsenvadas (L0 v L25)

SN Con el fin da medir o mmpewtum del pavimento se praclica un orffico
{anles de comenzar ol ensaye y simultBnaEmanis aon ol rezadc de |0 /Red), CUyat
dimensiones saran; dem de prolurlidad v 10 mm de diamebn, aprodmagaments.,
omplaando sobro in lnes parslely ol ee del camino, que pasa por &l ponto de
detarminscitn de la defiexdn yoa Ggm. del miemd. &n & sentido de Gvance oal
ramitn. Se liena con arata no menos de 10 minulos antes ge inciar el ensayo, 88
ingartz ol tormomatro y 86 |80 |8 lemperstra fetiarco el msmo aniss del
desplazamiento del camidn,

518 E! range de tempemsture de ‘mbujo debea quatiar deptro de D4
siguientes limites R,
B _ll :?%’#*H "
Limite inferinr: 5°C Borunls i

T : maw
P Ll T'ﬁ'-'ii.

Lyt supérior. 35°C

5.19 Tampoco deberd efectuorss 8l angaya sl aun cuando no se delectara
dafrmacion plastiza mediante & procedimients moion indicadn, S8 consiaiars
quir @l radic de accién de I carga del comicn afecta |as patas de la regla, pam 1o

cusl se procederd de | siguenie forma:

5110  Una vez regisirades lao lestures de los diales, s= hate retrocedar
lentamante & camian ohsandando ai disl del pomer brazo, Cuando &6 oboerve gue &l

dial comienzs u desplaramss acusando la deformacion producids pOF 18 cargm, &0

Av: Vicente Ruse Lote 1 Fundo Bl Cerrito (A Costado de la Quinta Arellono - Prolongaeion Woldgmed |
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marca sobra ol pavimantio in posicion ox |0 guin vemoal mentionada an al pamsfo
5 1.2 y se datierie & retroceso del camidn
&1 S thide 18 dislencia entre 13 punta de prusba del primer brazo y |3

marca precticodno cobro @) paviments, de acusmdo mon I indicaitlo erles. Sea da 88
distancia, si as mayor de 2. 40m, la accidn da B cargs del camion afects ks paias o8

@ vigE

2
-:
)
i

i -

o ke =seiaml
il

i bl

b R G

Como nerma 56 resliza i@ primets matcs adicienal a uns dislancia tal que | delliexion
s 86 oblengs an ess punio sen fa miled de e defisxdn maximo {obtanids & &
marea inicial) La sepunda marca adicions! se maliza al doble de la distoncs 0o i
primess marca adonal Estas dos distsncims se delenTinaran aespecificamesnte para
cals provecto de evaluacidn que &8 EMprends Esin dabers naoerse por medo de
tanfens previos. antes de comenzar B recolection ga los onsayos, Dam RO debwrs
Hacerse modillcagones maniras que iss delloxiones tomadas en I primeda Mmares
sdicional esién gn el rango enire 35% y 65% da |8 deflaxion maxima stz "':i"-i rroTa

BE Wie [0 v AL 4 4 A b
i Tl Pataten
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Esguemallzaciin del proceso de mediciton con s Vige Benksiman

Pata e8le ansayo de Vigs Barhelman 59 resiizaron o8 ansayod mencionedas a nival
#0 Tarmeng Natural, defimando in-sity los puntos cada 25m Inkercalado |taco derecho -
lzde lzquierda), pars al sheayo de Vign Benkaiman

5.2 Equipos

Para reaizer ln evaluachin de la estructure del pavimento de Terreno Matural se uso
(1 mauipe de vigs bankeiman ¥ 01 camidn’

Equipo
[l camitn sargo sormepands & €200 kioe del Exe Tracsin rls1ina capacitad da 12 1n,
modsio KKERABOTAZH, con placa M1H - B6Y, con nelmaticos de 10020 puig. de 12

ongs an oolima esiado. con BD pisd de presion de nliad

Los digies de desplazamianio varical smpleado comesponds & A Marca BEAKER
modeln JORA con divisitnes de 0.07 mm

Termémetro para medir s lemparaiura del pevimeanio

Viga Benkelman da marca FORNEY Mnodeio LA-Z231, de ur [FAZ0, GON ung rolacisn

de1:2
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5.3 Participaciones diversas

Dentro de (as diversas sothidades gue se desamollaron en |5 obim, o personal do
Contrel de Cabdad ha participato &n lss slgubmiles actividsdes de capaotosion &n
sejgundag

« Charles de seguridad y coordinacion malutines disriss con g personal antes oo

imicia de o mhores.

« Cheras especiiicas ce las labores propias en campo Realzanon de ankayo de

dafisctomesiria

VI.DEFLECTOGRAMA

El deflectograms sonstituys un slemento fundamental pars ol anakeis de ia variabilidas
dm s capacidad esructural, yo que las deflexiones permiten muesar ia deeuniformitad

= < capacdad sstruciuial

La primers desurilormidad, en &l senfido ransversal sa rovela an muchcs Z0500 B3
laz mayores deflaxiones de |y huslla exterma. gon respecio a ko misma de un msma
carrll, stribuidas principsimante a Una reduccidn del confinamianio laiem! RROCIHLE @ |3
termiviaclon del pavimenio, ¥ a cotdlciones mis adversas del suslo, princpalmente o
lo ouE hace & sus contenido de Aumedsad y grado de densificacion

Por sate maollve, les delerminsciones se han conducdo & fa huell axterms del a5l
considatandt ofitice B una distanes del bonde vansbo o furcesn ‘Hiol ‘ancho de |8

cmizada

La desunifannidad en e senfido longliudingl se revela en la gran dispersiin e valoras
individuales, Gun para determinationss muy proximas entre 8, S80I 3 18 variabiidad

go las propiedades du los matenales y da| pricess consthucive

PEfa nterpretar lte resufllRdos No pe PUBCE CONRICEraT s valoras indwiduales, sugs
a necesidad de estahiscsr na defedcn Que represanid sdecusdamania CRO3

soccion y par ende da una evaluacion ssadislica

Con estn proposito, loa resullados abtenidas s& viichn on uh grifion an funcién o 13
progrosives. qus s& denomina defleciograma, en 8| gus §Ba INCIIYER 10008 s datos de

interds.  obtenidos: dufloxiones comegidas v radies ©oE curvalura, COMO  Oel
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relevaraailo da condiciin wan precentados @n COMBSPONGENCIE GON las progressivas
do madicién. pemitiendn une vision global del conjunts de datos obtendos an campao,

El principal objelive de la medision de dafiawiones radica en podar dilerencia
secciones da distinta apacidad esiruciural en un meEmo tramic, Por lBnls, &5 &n hate

2] daleciogrnmia ous ss procade a
CMleronoar gecciones de didinta capactad  estucturel  Wi0  comporiamEnio,
considorando deflexionas, follay obearmdes y eSrLCIUrA gl pravimeniil, g gue son
penresadas asladishcamente iwego

Elimirae valores extramos asladon, 'no represenialivos y qus dsiorsignen los

esullanns

Oblenides (o paramelros euladistcos. ublcar lss peduracones requendas para

intarprelar los resuitsdon, &0 xonas represontalivas do buen y mal camporiamenta

Dslimitar seccones en los que e requisrs Intansilicar U8 @sludios 0 realzar esiudios

EfDECIes
El defisctoimelre &5 empleado para uzger In capacidad ponane del pavimenio

Da acuerds A los ansayos de defleciomainia se obiuvieron 105 SIgulentas res ultados

i
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vl CONCLUSIONES

« L& mualodulegia con i3 vigh Bankgtmah fene maycd UsD O relevanca &no jos
trabajos a nivel de mehaebiliacon,; mantanimmento y mejoramiEnio. J& pawmenios

por $u bEjo costo de aplicacion

e L3 medicidn de-fas oofiexkones, como respossia de un pavimanto fowble anle |6
aphracian de una camga sobre ¢l pavimanio, es ja bas= para la evaluacion

astretuiral

e Se realicd 1as defiaxidass o nivel da Carpeta Asfillica, donds I8 dafllexian manma
en de 50 mm, las custes reflejan Una respuetta global del eslado de la carrsiarm
Su madicitn s simple. ranida, sconomice y ‘no destruclival &8 OB NO &
sfieren ol oquillria ni ia rdegrided del sislema

« Se pueds obsardr de |06 yrificos anlerlores que en s ramos Huallp derachia v
HueHa izqidends la dofiexion caraclanizica &8 manor a a deflmadin adopsible (60

i), gt lente, el trama cumple oon los detiexionss Sdmitibses
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sl qf'r;'-:--'.'.":.:
[ 4 W] g Th E
MEEL), 1 W

&y Vicente usn Lote 1. Fundo Bl Cernto (Al Costado de ta Quinta Arellano - Prolongaclon Bolognesi)
seevicios de Laboratorios Chiclayo - EMP* Asfalios
. Q4F RS2 G212 - 454 141 47h - 990 528 250
g.omall: gervicing Inhdhntmatl.com,



VIL

-

SEMVICESTS D LARGHATORWIE OF 3UELOS Y ANVIRAER TS AL

BIBLIOGRAFIA

Asnhall Insfitute (1877, "Asphall Cverisya and Pavemenl Rehablltation”. Manual
senes 17T (MS-17]

Hurmiater. O M (1843}, "The Gereial Theary of steess and Displacemarnis
Layered Systems ond Applicatlans 1o (he Design of Alrporl Rurway="
Proceedings. HRB, val. 23

Hofimam M5, vy D=l Agula P M, "Estudes de Evaluaton Eatructyral de
Pavimanios Besados on o Interpretacion ce Cunas de Defiexiones”

COoRA (1962), "Favament Evalustion Btudies in Cansca”, Inlss ruaticnaEl

Conferencs on the Strustumil Design of Asphalt Favements, Procasdings

1
N .
L .
i &
i ..i._r-lll'_'l-i -.IJTE_-'I:-I:. i s
T I_..' i .

1eEry

Av. Vicente Rugo Lote 1, Fands €1 Corrin (A Costado de la Quinta Areilan - Prolongacinn Bolegnesi)

Servicioy de Labioratorios Chicinyo - EMF Asfaitos
a0 AG2 GEL - 954 131 476 - 590 320 250
ikl sl ine lnhibhotoos il com.



EERVICTES |

ELAKFCRATON

Vil

Ensayos de Dellectometris

S ervichod e Latiiraiorios (hiclayo - TMP -'I-ilu'ltuﬂ
D48 BS2 AT - 054 101 §TH =998 920 &

il spEH OIS s e i illitnm

Ay Vidente Ruso Lote 1, Fiindo T Corrlio (Al Castado de (a Quinta Arcibimo - Trologacion Bolagnest)

% DE SUEL
ANEXDS

3

%

Py

BAERITONE S A

: *T‘“-'ﬁq'.n,.. T

S
Li S ST0T, . '.r-' t _'|.n..

= el
L oy e



SERVEC IS D LANCSHATOGS CHE SUELD A IRAE Bl TOH: SAC

0.7 Panel Fologralico

I::!T-’-.";: 'f:"rj"'l'.l., .'_.__-_

it | o AT

Av, Vicwnie Ruza Loie 1. Fundo B Cerrto (Al Coptado do la Quinta Arellans - Prolongacins Holognesi)
seivii s de Laboratorfes, Clhiclays - ERT Aslalitan
S48 N5 621 = 954 131 476 - 996 928 250
F-mail servirins lahiEhntmall eoim



S OF LARORATONIOS OF SUELLY: ¥ BAV A ER TS ST

Lo

Vill. ANEXOS

81 Ensayos de Dallpctomalria

Av, Vicente Buso Lote 1. Funda B Cerrim (Al Costsdo de ln Quinta Arellano - Frulengacion Helngnest)
Sorvicis de Laburatorins Chiclayo - EMP Asfaltos
GAR B52 G172 - Y5 151 476 - T4 928 2/

il servicioe lahidhotmatl com



e N v
".-..m. =y o ? .._...__ - "_.__.u.._.-_.. i I.hh.. ._q_ HO B Sinie
- -__-_ .._.uq " X * b LI ]
__.r“. itypgg _ w....hﬂmf_: il I ¢ ....r.m S Y
_..,.“r.....ﬂ...-r | - m.. ._1..‘__ _l__ r-._H_-# -.1_ L II..... n. : ._ ._.l_._n_-.lrnn... i |r| =y
Ll | ety _ .
m—
S W] AR g
e T L L TR
o] arfprmalicig Bilijas iy
i LRI T min
¥ e D10 T) B T 1 - .
SLL . E THT i N E OrT LT I ; | i Tt =i
T ] [l T [+4 g | e =773 ol BT M T T | T 4] e
| =3 & i e | = z TEE T T Jic T Y [ Y.
= i = = T3 T =] & = ™ L R i & T
i T & | anf 7 3 = i o a0 ¥ 'l ne =
£if " [ 5 it T T, e T T T = 0 o+
T ik B = = [ O e ST hiy oL | o 1 =
T = ¥, = = oY L™ 3T aie T & =T
WL L B : v | e o ] ol sk T i Och
T wrzl L WlLErEd 8 e | e | RS | WAl E SRBGEE | SRS G iailer jiln L ] il L Juiih
EM DY AR IS B - 1 ] TS BoE=% @i -1 2 #1 Ewatony il
MOETATYATY 30 BCRLINYEVE | SYMILYOEANE | emiaee : S TR 1 T TR Ey] -
al il (11 OO SR TR TR MR P, SBAURR] O LMWL
| © ERETEEE g Wi Fomll)y W
UEETEELE . USSR, M Hafemn, D WP =TT
wid L Ly EUEN I PRI TFAAIN
1 ety REN R LT ] Darjil by RET A AT R B AR
SRR A SR SSROR Y 0T LAy VTR R IR T A ] e g S L B R W T [T Re = T F

i O S PR S

W3 TAW3 OINTMATS Bn W Ve

bl T LT A e

B 130 MO N

o |

04T MEE WG - SE R TEL Pyl

LIS £ Wi

miE ey AT - SR EL e HIERET Y | R e IR
e ey g i P ) - Lhatlie P T B} sl ORI

e b - e

T, WO a0 v ) 3 vaia i

U | ELELA T [ Ot ] T g i)y, e

SOl NAWIAYAS A

SOIINS 3 SOIdOLVYHODEY 1 34a SOIDIAE3S




e LN = LT - Sk LAY ] L
-_:._....._._.__

Bkbiaid B INEAEEHE fRIC] % IR 1
ot 73 g, mmﬂ:.u_wﬂ.n..._...._wm . .I...|-..._..|.. e o)

’ g L - SOrTE T 3] . | RO _ .
2 Pu..:.m.jc n.a_._...._.r..-.n.ﬂ.. .. __”.um....u. g [T} _..”_
e . .

- imj= =

B APFT oD e

a Lt -
- - L 1 =
=3 - &
; 3 i : z 5 >
— -— :
e — i
- - — & == 3
= e |
||||-.-...“..I-.|.-I|Il.._....”l||.l||.l.-.||-||||||.n|| S — —— e e I fareer—— : MU
a
=
-
— - S— =
ata Bk Al Eie e SR CF T e T T F e e
T A | TeiteY
anms o LZdBUERLLETE BB L E R Sl [l L
= i L ] rajee daiE Tk
iy e M- LL =

Aty + ShapEy = f WERE T gy T e

it ooy WIEU T | Tyl b8 SRR MPETTH R I S0 R W T R Rl Ly ot [ e

M TaEiY TR el

I L N g a0 ¥ B0 VS

TN TS AWTE VOIA Y1 OONYI 1403 OLMIMIFYd W

=T i WL L TR ]
oy WEH N - LS - T s vk
" __1_11._.-._m|.r.._.__:__.h EREELHE E_..-.:.._.u
| B g g el - L WS W LA E T WA ) T G PRI SRR, vy

"% S SOLNIWIAVY A
=AY | .

SOTIANS 30 SsOIHOIYHOgY 1 34 S50OIDIAHES



¥
Higk

i 19
£ iy 3 R = ..m.w...m?.___.-.r.
.__..__..”.... W _.P..l. - ] : ily P o
- - al L*Il..-““...ﬂ a7 o - L L . 3
_.r.r ih =] L w..m_"...h__.....u_._u....__._ LTS T Ty ol g Nikeg
1= 1 - o y -u--_d 5 3 ]
e . - o) J
__....... il .._._“_ .r._l-.._r-.-_-.._.”_. 1y
AL T e
........... g i ._-.uln... ari = i h-.:..h-“_
e o
| P paa g | WA
[0 ikl g Wil =al
= T ] ol 2l
- T A = | IE oW [ e ST L
= T T [T 1 o S S vt : e
rT = 34 TE il F 15 The — TRl ] o o% XA | EETEEI
[F ] 1 =3 2 i o I k| ki [ 5 18 ] LEONRT
I La [T o i a7 [T e | o AiL_ | O €1 il M SILEWET
= =y I - - - 7 B i AT h T T i T I LT |
! T3 ] = . @t = I gdt | | OF il (V5 T ".“_....... [T
== - — - IS f F ] = LEIEL SR
| (' L B | B 3 I Hl L . ._. L] el
I ] i Y = i e Ml gTl L i i Satni [LI-d T
. — 3 —— - i Py =t
| be=n o yrad | e 3 = s gy | = BI-H [ )] e M=y | WHi=a . ==
27 o | ] aperiy | oY | gaaecs | W Gy | =W gE | e | ullled il | G g | S DR (=11 —
GO AHE —— g D01 #SE ) i e [ T "1 mnmn Bk
PCENYIVAS 30 SOMLTIYUYS | TVRIEYNAINEL | oo TV WA T30 S VAT 2

LRI DMLTR

49

L WG TEREN

RalARFT Tamtiismgh, DRHHLLIT] B
BT SHVE T ICH g

ALNVILE IR

[EFE s LT T T iew'
SRR - Wy LIng oy fagr.y ) sght SN
= 0 7 g ey Eiatde Tkl
Hasl
5[] uses | W TR SRy ¢« SR pEagT) & SEERily Oipe T el
([ e, § el LI | Y [ ey S LY NEHTELT g T R TG TR S R bl bia KOs § g DR DI faWRag N1 | _

AT NTEVOIA 91 GURV I 1dNT OLRINASd NN 3T VENTVARID =

Ipmtye 1) s e TN 3 50A

Ok ROixd 1230 v 3 vangan

TARIET PGS T T

A TR
ST EDY BeE W IET Nk - Fea iaiEie SN

ALY T - DR B ] S R L ﬂl
=TT AT _......r._-.-_..-._._p_... - S A LT W ) P RO ) LR ) ORIR T EET] DAy RS, g

g e, -
SO 13ANS 30

SOLMNIAWIAYdAd A

SOOI vVHDEY 1 24

SOIDIAMES




el FRE] W OEST)

=
]

iy g —

— t u E h e
w E £l -3 | T ff {8 1
-. .“ ..._...|...r._l.r-..r.I|-.._..._. .|_.r.._.
S —— P —— | -
U et e
= ¥ 2 E X ¥ H
. | L= i =] T B =
= ] Y - ' =
— 1 i
— Wi _
E]
-]
= s ¥ =
-Fl - — - m
-
=
-
|
VAT HEO L T
q T [y araig R § dommrisy T A, i) e T EV L0
iy WadlTr LILE] T
Wom il D I A T il 5, EIWTy ARl (il
. iy -It:.—h ¥ T J—-—E
By iR i iy - e, e AT T D B
o B el L0y B DRI ==l S R TR AR AT UTE TR RS gt bl L PRI T IR R R TR SCThSIRs _.-._.lluu:

(3 B A b e e AT

TS a VoI v GORvI NS O I VRIS W 30 VETL Y AT 50 QN 150 i e §if L w Ry VT I TN

L it e e |
W B - B0 LT e - P B
Wi w a3 SRR T B D) ST -H
o e = el - e BT R R _.___"_..._.:t.ﬂ_ AU | s Ry s

"y S SOLNIWIAYA A

SOIINS 34 SOIHOLYvHOaY 1 3d SOIDIANIAS

1 N T




CERVHC S OF LABDEETOR DS [DE CLEL S Y PAM AR RTIG AL

82 Panel Fotografico

.'.' Wi :aé

iif TR
" II..|I |:| :-._. IIII

P T

Av. Vicenie Ruso Lot L. Fundo Bl Coerita | Al Costade de I Quints Areliang Pralengachin Bolognesi)
gopvieing de Lot orbos Chivlaye « EMIT Asfalius
.lrJHHE GZ2 A5 131 4Th = WHE YiH £al
E-matli sirvicing lahdthatmatl oonm



LENVICICOS DF LABDRATOMIOES OF LUBLDY ¥ PAWMENTDS SALC

PANEL FOTOGRAFICO

AT T
E R T S 2

SEMUTCIE L2
(g =T

T';url.l:-ﬂ-l.:li' -'wr—c_'l I.:-l -I-'\-'-'- III
-::,E'-‘::_-.'*: ILHI:‘I-J e
Av Vieente Buss Lite 4, Fusile Bl Cerrito (Al Costodi de b Quiinta Argllann - Prolongeciton Bolugooes)
Earvicind de Lohorstorios Ueliyo - EMP Asfaltos
4R @57 677 - W54 191 474 - 998 908 250
E-mail smrvicios lab FERn il oo,



SERVIC DS BE LARORATORIOS DE SUELOSY VAVIMEM TA STl

Av. Vieente Ruso Lole 1, Fuide B Cormto (AL Costada il L Quinta Arathmn
n Gorviciad de Laboraiorios Chaciyo - EMT Astal by
@ 48 B52 622 - 954 130 ATH - 99B YR 250
E-mmaid )} srvioiirs Lt RLar il e

e |
e Rt
"f'* -

i

e AR =1 H
e Tk I FTETE -
Arai .

Prodorggachom Tiolones) )



- ===

..1|U‘-J --'.J.u. ]
SOLICITUD DE TRAMITE PARA
RENOVACION DE MARCAS

Ectimads, SERVICIOE DE LABDRATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTDS SAG
RECISTRO RENOVADO

| & Resolucitn e Runusacin sam netdicads & 3u cosills clectionica,
Lng duios remTidos e |8 ARG SN jos slpunies.

RESUMEN DEL TRAMITE
Tramite WY L A2 -SELDDO00L2403
Procecimiercn - Renovecmn de Reglslics de Macas

Matera - SIGNOS DISTINTIVOS

Escha de ervio 2001-04.23 18:02:01

g::rlum | EXPEQIENTE N7 B84426-2001; CERTIFICADD NT: POCIT1225
Observacienes

DOCUMENTOS ADJUNTOS
Bacumerdes

DOCUMENTD S TE PAGD
(Barcs BANCO UE LA MACION, Fecliu 2021-04-28, ORDE32E0)

B urmTiies
BATOS DEL CERTIFICADD
Ttk ' SERVICIOS DE LABCRATORIOS 0E SUELDS ¥ PAVIMERTOS

" AL
Geromnpoian . EMP ASFALTOS
Tipe de Sgne ; MARCA DE PRODUCTO
Cenilicago N* © PO03 71245

Tipn de .
presgraciin | MR
Cleges 19
u&mitdl:'iﬂ 0001222

Fmﬂmmmumnmwhxpmm'muimm;h
Plotakema de Servicios en Linsa del INDECOPI.

Aecuprde gue & lavés de csta platston™a podrd iealizar SUS WAMITEs Y, recinr: Sus
naotificaciones leciidncas.

Enlace ¢e \n FiRiaionma o Servcios an Linea: D up oparein iscsn: ol =se

Mg ¥ ihe ¥

Ty AT EWCITETIDS el e Sy, AP ASEL & Bpmi b bin W =S T
LT:‘-EJ-I:.&; o PR ,!Jw Kot i 1 AR o AR ]

PERBAET § ey 5 () N T A
e : o i B LALEPRESS

T e = B Y e TR

WETITS r oyt O T mvﬁummumm
e Jﬂ.h?ﬁmﬁkpﬂl" Fers e DA TR S ewed SRS il



et b Lkl E e

“ RUC N® 20487357465

REGISTRO NACIONAL DE PROVEEDORES

CONSTANCIA DE INSCRIPCION
EARA SER PARTICIPANTE, POSTOR ¥ CONTRATISTA

L A1

SERVICIOS DE LARORATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS SOCIEDAD
ANDNIMA CERRADA

Blarrieiizos an: CALLE JOAN PARLD 11 682 URBANIZACION LAS BRISAS JLAMBAYEQUE-CHICLAYD:
CHICLAYD (Segiin informegion declarsie en by SUNAT)

Se encuentra con inscripoidn vigente en o= siguiontes regisiros.

FROVEEROR UL RIEWES
Vrgensis Castge | DA 03R0T
FROVEEDOR DF SERVICICE
Vigenein 1 Desde D4OLADIT
FIECUTONK OE Cpias
WIEEACE EAFR SEr pATDDIniE, paslo ¥ Reqde 21700720106
unrransDh
D00, 000, 00 { MOVECTENTDS ME ¥ (0/106]

Casstidadl Mosnne e Contraisoan

PECHA tMeEEIAN 22/ 00/ 3038

] . .
F.w.w W Brtiang deherd werirae ) mrsarte o) A 1 |4 VICENEIN de lerine or Dol provesgor es @ bEra wet
TP s T e = BN S s s Lt

l.l.-ur.lu| |]u¢|-|'hllall

1 S e T BGOSR CErcreameia Tietes sip L r=Flunryy il



	1 TESIS MAESTRIA Wilmer Rojas  Wilber Ventura
	Anexo 1 EMS Subrasante_Comprimir
	img071(2).pdf (p.1)
	img072(2).pdf (p.2)
	img073(2).pdf (p.3)
	img074(2).pdf (p.4)
	img075(2).pdf (p.5)
	img076(2).pdf (p.6)
	img077(2).pdf (p.7)
	img078(2).pdf (p.8)
	img079(2).pdf (p.9)
	img080(2).pdf (p.10)
	img081(2).pdf (p.11)
	img082(2).pdf (p.12)
	img083(2).pdf (p.13)
	img084(2).pdf (p.14)
	img085(2).pdf (p.15)
	img086(2).pdf (p.16)
	img087(2).pdf (p.17)
	img088(2).pdf (p.18)
	img089(2).pdf (p.19)
	img090(2).pdf (p.20)
	img091(2).pdf (p.21)
	img092(2).pdf (p.22)
	img093(2).pdf (p.23)
	img094(1).pdf (p.24)
	img095(1).pdf (p.25)
	img096(1).pdf (p.26)
	img097(1).pdf (p.27)
	img098(1).pdf (p.28)
	img099.pdf (p.29)
	img100.pdf (p.30)
	img101.pdf (p.31)
	img102.pdf (p.32)
	img103.pdf (p.33)
	img104.pdf (p.34)
	img105.pdf (p.35)
	img106.pdf (p.36)
	img107.pdf (p.37)
	img108.pdf (p.38)
	img109.pdf (p.39)
	img110.pdf (p.40)
	img111.pdf (p.41)
	img112.pdf (p.42)

	Anexo 2 EMS  Base y sub base_Comprimir
	img071(2).pdf (p.1)
	img072(2).pdf (p.2)
	img073(2).pdf (p.3)
	img074(2).pdf (p.4)
	img075(2).pdf (p.5)
	img076(2).pdf (p.6)
	img077(2).pdf (p.7)
	img078(2).pdf (p.8)
	img079(2).pdf (p.9)
	img080(2).pdf (p.10)
	img081(2).pdf (p.11)
	img082(2).pdf (p.12)
	img083(2).pdf (p.13)
	img084(2).pdf (p.14)
	img085(2).pdf (p.15)
	img086(2).pdf (p.16)
	img087(2).pdf (p.17)
	img088(2).pdf (p.18)
	img089(2).pdf (p.19)
	img090(2).pdf (p.20)
	img091(2).pdf (p.21)
	img092(2).pdf (p.22)
	img093(2).pdf (p.23)
	img094(1).pdf (p.24)
	img095(1).pdf (p.25)
	img096(1).pdf (p.26)
	img097(1).pdf (p.27)
	img098(1).pdf (p.28)
	img099.pdf (p.29)
	img100.pdf (p.30)
	img101.pdf (p.31)
	img102.pdf (p.32)
	img103.pdf (p.33)
	img104.pdf (p.34)
	img105.pdf (p.35)

	Anexo 3 Deflectometría_Comprimir
	img106(1).pdf (p.1)
	img107(1).pdf (p.2)
	img108(1).pdf (p.3)
	img109(1).pdf (p.4)
	img110(1).pdf (p.5)
	img111(1).pdf (p.6)
	img112(1).pdf (p.7)
	img113(1).pdf (p.8)
	img114(1).pdf (p.9)
	img115(1).pdf (p.10)
	img116(1).pdf (p.11)
	img117(1).pdf (p.12)
	img118(1).pdf (p.13)
	img119(1).pdf (p.14)
	img120(1).pdf (p.15)
	img121(1).pdf (p.16)
	img122(1).pdf (p.17)
	img123(1).pdf (p.18)
	img124(1).pdf (p.19)
	img125.pdf (p.20)
	img126.pdf (p.21)
	img127.pdf (p.22)
	img128.pdf (p.23)
	img129.pdf (p.24)
	img130.pdf (p.25)
	img131.pdf (p.26)
	img132.pdf (p.27)
	img133.pdf (p.28)
	img134.pdf (p.29)
	img135.pdf (p.30)
	img136.pdf (p.31)
	img137.pdf (p.32)
	img138.pdf (p.33)
	img139.pdf (p.34)
	img140.pdf (p.35)
	img141.pdf (p.36)
	img142.pdf (p.37)
	img143.pdf (p.38)
	img144.pdf (p.39)
	img145.pdf (p.40)
	img146.pdf (p.41)
	img147.pdf (p.42)
	img148.pdf (p.43)
	img149.pdf (p.44)
	img150.pdf (p.45)
	img151.pdf (p.46)
	img152.pdf (p.47)
	img153.pdf (p.48)
	img154.pdf (p.49)
	img155.pdf (p.50)
	img156.pdf (p.51)




