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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se propuso un plan de analisis
estructural mediante el ensayo de Viga Benkelman la Sub Base granular en
la Carretera Dv. Cerro de Pasco — Dv. Chacayan del km 181+000 al km
230+000, la cual tuvo como propdésito conocer y evaluar el estado del paquete

estructural de la capa de la sub base granular.

La investigacion es de enfoque cuantitativo, nivel explicativo, disefio no
experimental descriptivo. La poblacion estuvo conformada por tres kildbmetros
de carretera ubicados entre el Km. 196+000 — 199+000 y como muestra se
extrajo el sector mas critico ubicado en el Km. 198+000 — 199+000. Para la
recoleccion de datos se empleo la técnica de observacion y para determinar
la altura de mejoramiento en las zonas criticas se elaboro6 hojas de célculo en

gabinete.

Para la ejecucion de la presente investigacion se realizo el ensayo de
Viga Benkelman en la plataforma a estudiar, antes de realizar el mejoramiento
del suelo el sector critico nos emitié un resultado promedio de 129.71 estando
por encima de la deflexibon méaxima admisible, debido a ello se realiz6 el
muestreo mediante auscultaciones directas en la plataforma del sector critico,
en base a estos resultados se procedi6 a realizar el mejoramiento de suelos

a nivel de sub rasante terminada.

Una vez procesado los datos obtenidos en laboratorio se hall6 la altura
a mejorar del suelo. Se procedi6 a realizar la compactacion de la capa de la
sub base y luego el diagndéstico mediante el ensayo de Viga Benkelman con
el suelo mejorado, del cual se obtuvo como resultado promedio en el sector
critico un 75.24 en el C/D y 71.81 en el C/I representado una mejoria en el
50% del suelo natural, encontrandose por debajo de la maxima deflexién
admisible. Se concluye que mediante el andlisis estructural de Viga
Benkelman obtuvimos un resultado 6ptimo en la Sub Base granular de la

carretera Dv. Cerro de Pasco — Dv. Chacayan.

Palabras clave: andlisis estructural, viga benkelman, sub base granular,

deflexiéon admisible, radio de curvatura.
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ABSTRACT

In the present research work, a structural analysis plan was proposed
through the Benkelman Beam test of the granular Sub Base on Highway Dv.
Cerro de Pasco — Dv. Chacayan from km 181+000 to km 230+000, which had
the purpose of knowing and evaluating the state of the structural package of

the granular sub-base layer.

The research has a quantitative approach, explanatory level, non-
experimental descriptive design. The population was made up of three
kilometers of road located between Km. 196+000 - 199+000 and as a sample
the most critical sector located at Km. 198+000 - 199+000 was extracted. To
collect data, the observation technique was used and to determine the height

of improvement in critical areas, spreadsheets were prepared in the office.

To carry out this research, the Benkelman Beam test was carried out on
the platform to be studied. Before carrying out the soil improvement, the critical
sector gave us an average result of 129.71, being above the maximum
admissible deflection. Due to this, sampling was carried out. Through direct
auscultations on the critical sector platform. Based on these results, soil

improvement was carried out at the finished subgrade level

Once the data obtained in the laboratory was processed, the height of
the soil to be improved was found. The compaction of the sub-base layer was
carried out and then the diagnosis was made using the Benkelman Beam test
with the improved soil, from which the average result in the critical sector was
75.24 in the C/D and 71.81 in the C/I represented an improvement in 50% of
the natural soil, being below the maximum admissible deflection. It is
concluded that through the structural analysis of Benkelman Beam we
obtained an optimal result in the granular Sub Base of the Dv highway. Cerro

de Pasco — Dv. Chacayan.

Keywords: structural analysis, benkelman beam, granular subbase,

allowable deflection, radius of curvature.
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INTRODUCCION

El presente estudio nos hace mencion de la Evaluacion Estructural
mediante el empleo de Viga Benkelman en la capa de Sub Base Granular
ubicada entre los sectores del Km. 198+000 — 199+000 — Yanahuanca —
Pasco. La necesidad de la poblacién para su traslado a las comunidades
aledafas a la misma y el transporte de sus mercancias hacen que se realice

dicha evaluacion para la posterior construccion de una carretera.

El estudio a esta problematica se da para poder conocer el estado
estructural del paquete que conforma la carretera, cuyo objetivo es evaluar
estructuralmente la sub base granular a través de los diales que contiene el
brazo del equipo de Viga Benkelman y con estos se conocio la deflexién en
los puntos evaluados, asi como su radio de curvatura, la limitacion para la
presente investigacion es la falta de recursos econdmicos para poder adquirir

equipos de mayor precision.

En el marco teorico se presentan investigaciones de diversos impetus
las cuales también desarrollaron evaluaciones estructurales mediante
distintos equipos para conocer la deflexién en las capas que conforman el
paquete estructural. De esta manera se plante6 una evaluacion en el sector
mas critico de la poblacién a estudiar, se procedio a realizar las evaluaciones
correspondientes y se ejecutdé un mejoramiento de suelos a nivel de
subrasante, para luego realizar la conformacion de las diversas capas y sobre
ellas realizar el estudio con el equipo de Viga Benkelman y asi conocer el

estado de las mismas.

La presente investigacion es de tipo explicativo, cuantitativo con una
poblacion ubicada entre los Km. 196+000 — 199+000 y se extrajo la muestra
en el sector mas critico de la misma localizada en el Km. 198+000 — 199+000,
el conjunto de las verificaciones en campo con los resultados de laboratorio
obtenidos, nos dié como resultado una grafica de deflexiones las cuales se
encuentran por debajo de la maxima deflexion admisible en las capas de
subrasante y sub base granular y de esta manera se puede conocer el estado
estructural de las capas mencionadas.
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Como resultado, luego de ejecutar el mejoramiento de suelos por los
diversos criterios de carga admisible, suelos expansivos y baja capacidad de
soporte, se realiz6 la conformacion de las capas de subrasante y sub base
granular, las cuales luego de la medicion con el equipo de Viga Benkelman

nos dan un resultado 6ptimo lo cual garantiza su buen comportamiento.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el ambito mundial las carreteras son los principales medios de
comunicacion entre diferentes poblaciones ayudando y generando mayor

economia, ingresos a las familias y de facil acceso.

La conservacion vial es conocida como un proceso que requiere realizar
tareas de construccién, que se llevan a cabo de forma permanente o constante
en los tramos que conforman parte de una red vial. (Ministerio de Transportes
y Comunicaciones [MTC], 2013)

La red vial del Peru se encuentra dividida en tres niveles: el primer nivel
es la Red Nacional; el segundo nivel es la Red Departamental (Regional); y el
tercer nivel se encuentra en la Red de caminos cercanos. La Red Vial Nacional
(RVN) se compone de tres grandes ejes longitudinales y veinte ejes
transversales, con el propdsito de establecer una conexién entre las capitales
de departamento, los principales centros productivos y las ciudades como
centros de consumo. La red vial departamental incluye rutas regionales que
conectan los departamentos con las principales localidades internas de cada
region. La red vial residencial, a su vez, esta formada por vias que conectan
a los diferentes distritos y centros poblados con las ciudades provinciales.
Actualmente la distancia de la red vial existente es de 168 359,2 km.; de los
cuales 27 060,9km. (16.1%) corresponde a calzadas nacionales que estan a
cargo del Ministerio de Transportes y Comunicaciones; de éstas, las calzadas
pavimentadas superan a 21 649,0km, equivalente al 80% de la Red Vial
Nacional existente a julio del 2019. (MTC, 2020),

En el reporte sobre las longitudes de infraestructura vial, existente por
tipo de superficie de rodadura, nos indica que 29, 029.62 Km. (19.4%) de la
red vial considerada hoy en dia corresponde a carreteras departamentales,

gue se encuentran a cargo de los Gobiernos Regionales y 94, 135.66 Km.
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(62.9%) corresponde a caminos vecinales, que estan bajo responsabilidad de
los

Gobiernos Locales. Asimismo, existe un total de 121, 973.8 km de
carretera no pavimentada que representa a los caminos vecinales. (Registro

Nacional de Carreteras, 2019)

La red de las areas nacionales o rurales satisface la funcion de vincular
la capital y los distritos con los centros poblados. Su llegada a ellos dependera
de diversas conservaciones viales. La red vial nacional estd compuesta por
113 792.7 km de carretera y estas se clasifican entre no registradas dentro de
la cual se representa el 98.3% como no pavimentadas y el 24.8 % son
afirmados, el 23.8 % sin afirmar y el 51.4 % son senderos. (MTC, 2020)

Basandonos en la localidad de Pasco, encontramos dentro de la Red vial
vecinal un minimo porcentaje de carretera pavimentada, siendo un 0,1% (4
km) del total de las carreteras; y el 99,9% corresponde a las no pavimentadas;
de los cuales segun el tipo de superficie de rodadura el 36,2% corresponde a
afirmada, el 26,8% sin afirmar y el 37% a trocha. En las cuales se pueden
observar que no existe una conservacion vial adecuada. (Gobierno Regional
de Pasco, 2019)

La mayoria de carreteras afirmadas solo recibe un mantenimiento
rutinario anualmente, en el mejor de los casos. Sin embargo, podemos
observar, que existen muchas fallas en la conservacion vial. En otros
términos, en una carretera no se debe intervenir en condiciones peligrosas
para el usuario; y en todo caso la red vial debera informar a los mismos de las
condiciones necesarias para la circulacién segura en relacion con el estado

de la via.

La evaluacion estructural es una herramienta que nos permite conocer
el estado de la carretera; poder hacer un seguimiento y realizar acciones para

una mejor gestion y conservacion de la via.

Dentro de los criterios para la evaluacion estructural tenemos las

deflexiones obtenidas mediante Viga Benkelman en la Sub Base Granular y
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de esta manera se puede solucionar los problemas en la carretera, la cual se

encuentra proyectada para poder ser una via principal pavimentada.

La carretera de Yanahuanca, en el departamento de Pasco, es una
carretera que hoy en dia viene siendo ejecutada con pavimento rigido,
importante para el centro poblado, que es netamente agricola y requiere vias
de transito en buenas condiciones; sin embargo, se ve afectada por las
continuas precipitaciones pluviales que, a pesar del mantenimiento rutinario,
que no es muy frecuente; pone en riesgo la vida de los pobladores al
trasladarse hacia la ciudad de Pasco o Lima, causando accidentes fatales y
no fatales.

Por lo expuesto, el investigador, al observar la situacion en la cual se
encuentra la carretera de Yanahuanca y la preocupacion de los pobladores,
se propuso realizar un Andlisis Estructural usando Viga Benkelman para la
conservacion vial de la Sub Base granular en la carretera Dv. Cerro de Pasco
— Dv. Chacayan del km 181+000 al km 230+000.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

e (Cudl es el analisis estructural mediante el ensayo de Viga
Benkelman aplicada en la Sub Base granular de la carretera Dv.
Cerro de Pasco — Dv. Chacayan del km 181+000 al km 230+000?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e (¢CoOmo se va determinar la deflexion en la sub base granular de
la Carretera Dv. Cerro de Pasco — Dv. Chacayan del km 181+000
al km 230+000?

e (/COmo determinar los valores admisibles de deflexion de la
carretera Dv? Cerro de Pasco — Dv. Chacayan del km 181+000 al

km 230+000 en la Sub Base Granular y Subrasante?
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¢, Qué deficiencias se pueden encontrar en algunas zonas
mediante el uso de la Viga Benkelman y que solucion se le puede

dar?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1.

1.3.2.

OBJETIVO GENERAL

Analizar estructuralmente mediante el ensayo de Viga Benkelman
la Sub Base granular en la Carretera Dv. Cerro de Pasco — Dv.
Chacayan del km 181+000 al km 230+000.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la deflexién en la sub base granular de la Carretera
Dv. Cerro de Pasco — Dv. Chacayan del km 181+000 al km
230+000.

Determinar los valores admisibles de deflexién de la carretera Dv.
Cerro de Pasco — Dv. Chacayan del km 181+000 al km 230+000

en la Sub Base Granular y la Subrasante.

Determinar las deficiencias en zonas criticas mediante el uso de
Viga Benkelman y proponer un método de solucion en la carretera
Dv. Cerro de Pasco — Dv. Chacayan del km 181+000 al km
230+000.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

141

. JUSTIFICACION TEORICA

De las caracteristicas del tipo de carretera con el que cuenta el

Centro Poblado de Yanahuanca - Pasco; se analizara si ésta realmente

se encuentra entre las carreteras de tercera clase, la cual es definida

segun (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2008) como

calzadas con indice medio diario anual (IMDA) inferior a 400 vehiculos

por dia, con calzada de dos carriles de al menos 3,00 m. de ancho. Estas

calles, en casos excepcionales, podran tener carriles hasta de 2,50 m.
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1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

El andlisis de la carretera de Yanahuanca - Pasco indica las
acciones al respecto de los resultados obtenidos de dicho estudio, para
lo cual una evaluacion estructural nos permitird tener un mayor
conocimiento del estado situacional de la via para lo cual tendremos
datos esenciales como el CBR de la capa Sub Base Granular, las
deflexiones admisibles, entre otros parametros, de tal forma que la
poblacién pueda presentarlo ante las autoridades para la conservacion
vial, disminuyendo asi el riesgo de accidentes y mejorando el transporte
de los pobladores y de sus productos agricolas.

1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Para poder lograr los objetivos de la presente investigacion, se
realiz6 un estudio del estado de la carretera de manera visual, se utilizd
técnicas de investigacién mediante el uso de Viga Benkelman, los datos
obtenidos de éste y asi poder conocer los puntos criticos de dicho tramo
y realizar los mejoramientos correspondientes, aportando informacion

real y confiable.
1.4.4. JUSTIFICACION ECONOMICA

El mantenimiento de esta carretera no requiere estudios de pre-
inversion, por lo que corresponde a las obras de mantenimiento vial, ya
que se trata de un trabajo preventivo o de correccion menor del deterioro
y desde que se ha reconocido su inicio, debe ser corregido para evitar
sSu progresion. Sin embargo, se requiere una programacion técnica

sistematica para cubrir los costos necesarios.
1.4.5. JUSTIFICACION SOCIAL

Podemos enfocarnos en la seguridad vial que al lograr la mejora
mediante la evolucion estructural para la conservacion de la carretera;
permitira la disminucién de los riesgos de accidentes. La importancia
social de esta actividad destinada a proteger la vida o la integridad fisica

de los usuarios es de gran importancia social ante la propuesta de
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modificacion de las causales provocadas por la infraestructura vial, ya
que aliviara el dolor y sufrimiento de miles de personas que utilizan la

red vial del Peru.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se enfoca en el Analisis Estructural mediante el uso
de Viga Benkelman la conservacion vial de la Sub Base granular en la
Carretera Dv. Cerro de Pasco — Dv. Chacayan del km 181+000 al km
188+000, para lo cual sabemos que la evaluacion estructural a nivel de
carreteras se realiza usando tecnologia de Ultima generacion para obtener
parametros como el IRI donde se utilizan rugosimetros para la medicién de la

misma y sus costos son demasiado elevados.

Una limitacién es el factor econémico del investigador para la adquisicion
del equipo Benkelman y la poca informacién del tema ya que no se ha

encontrado ningun antecedente a nivel local.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Gracias a lo ya mencionado anteriormente, la propuesta del estudio es
viable, es decir que puede ser realizada en el Centro poblado de Yanahuanca,
departamento de Pasco. Se puede realizar debido a que el investigador tiene
el conocimiento previo y también el conocimiento del uso y evaluacién
mediante Viga Benkelman para la conservacion de la Sub Base Granular en

la carretera.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Veloz (2018) en la tesis titulada “Evaluacion y Disefio de
Pavimentos por el Método No Destructivo — Georadar (GPR) y
Deflectometro de la Antigua Via a Conocoto en Ecuador”; sustentada en
la Universidad Central de Ecuador, tiene como objetivo evaluar la
condicion estructural del pavimento y definir su reconstruccion mediante
un diagnostico de la via, utilizando el radar de penetracion terrestre y el
deflectbmetro de impacto de las cuales concluyé que gracias al
deflectometro de impacto ha logrado determinar la capacidad portante y
estructural del pavimento lo cual se basa en la mayor o menor
deformidad que presenta el conjunto de capas que conforman el
pavimento y procedid a realizar la rehabilitacion del pavimento

empleando la metodologia AASHTO 93.

Cruz y Ocafa (2019) nos indican en la tesis titulada “Evaluacion
Estructural de pavimentos flexibles construidos en la localidad de Usme
utilizando el deflectometro de impacto en Colombia”; la cual fue
sustentada en la Universidad Santo Tomas donde realiz6 un analisis a 8
vias las cuales fueron construidas con estructuras de pavimentos
convencionales (bases y sub-bases granulares). Para el desarrollo de la
tesis usaron ensayos no destructivos para no afectar al pavimento dentro
de las cuales se encuentra considerada el deflectdmetro cuya funcion
fue la de analizar la condicién estructural de los pavimentos con la
interpretacion de las deflexiones producidas bajo cargas dindmicas que
simulan el efecto del transito. Una vez obtenido los datos procedié a
realizar una correlacion de los médulos y nimeros estructurales con lo
gue se pretende analizar los pavimentos existentes, lo cual permitié

establecer y comparar el comportamiento estructural del pavimento a
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base de materiales reciclados con pavimentos a base de materiales

convencionales.

Rodrigez (2018) en la tesis titulada “Verificacion del Modulo
Elastico de Bases Granulares obtenido a través del Deflectometro de
impacto liviano (LWD) empleando celdas de presion; presentada a la
Pontificia Universidad Catdlica de Chile”, propuso en su investigacion
incorporar en el proceso de control de calidad un método de control de
la capacidad estructural real de las capas granulares que reflejen si se
cumple o no las hipoétesis de disefio como el uso del LWD, luego de su
evaluacion concluyé que se debe proponer una metodologia de
evaluacion in-situ el Mr de las capas granulares de un pavimento a través

de un procedimiento experimental.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Ramos (2018) en el trabajo de investigacion titulado “Evaluacion
del estado del Pavimento por Deflectometria e IRI de la Carretera: Puno
— Vilque — Mafazo - 4km - 2015, Puno 2017”; presentado en la
Universidad Nacional del Altiplano, con el propdsito de evaluar el
pavimento para lo cual fue necesario conocer la medida en que se
encuentran el indice de condicion de pavimento (PCI), las deflexiones y
la variacion del IRl para lo cual dio uso de Viga Benkelman para
determinar la deflexiobn caracteristica y el rugosimetro Merlin para
determinar el IRI, después del analisis determiné el indice de condicion
del pavimento, la deflexién caracteristica y el IRI de las cuales se puede
indicar que el pavimento en ambos carriles se encuentran en éptimas

condiciones en lo que se refiere a ensayos deflectométricos.

Cubas (2017) en la investigacion titulada “Comportamiento
Estructural del Pavimento Flexible en la Via de Evitamiento Sur-
Cajamarca utilizando las deflexiones medidas con la Viga Benkelman”,
sustentada en la Universidad Privada del Norte, tuvo como objetivo la
determinacién del comportamiento estructural del pavimento flexible

mediante diversas etapas como el reconocimiento, levantamiento
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2.2.

topogréfico, estudio de transito, medicion de las deflexiones hasta el
procesamiento de los datos obtenidos. Midi6 las deflexiones cada 50m
mediante el método indicado en la norma MTC E102-2000 para lo cual
se utilizd una Viga Benkelman de doble brazo, luego de hacer el
procesamiento de los datos obtenidos llegd a la conclusion de que el

pavimento no presenta un adecuado comportamiento estructural.

Balarezo (2018) indica en la tesis titulada “Evaluacién Estructural
usando Viga Benkelman aplicada a un Pavimento; presentada en la
Universidad de Piura”, tuvo como objetivo principal introducir una
evaluacion estructural del pavimento como inicio de un plan de
mantenimiento para los gobiernos locales, para lo cual dicho diagndstico
revel6 el estado del pavimento en términos relacionados con la SR, es
decir se obtuvo su mddulo de elasticidad y su CBR, de lo cual se
concluy6 que mediante el uso de la Viga Benkelman se puede entender
como se realiza la evaluacién estructural de los pavimentos por la

deflectometria y qué importancia tiene esta metodologia.
BASES TEORICAS
2.2.1. SUB BASE GRANULAR

La sub base granular se encuentra localizada en la parte inferior de
la base, por encima de la sub rasante. Tiene la funcién de soportar,
disipar y distribuir uniformemente las cargas que acttan sobre la capa

asfaltica o pavimento rigido.

Se compone por materiales granulares y, por lo tanto, puede actuar
como una capa de drenaje y como regulador del ascenso del agua por
capilaridad, evitando asi los dafios por hinchamiento causados por las
heladas temperaturas bajas. Ademas, la sub base controla las
variaciones de volumen y elasticidad del material del terreno de

fundacion.
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Tabla 1

Requerimientos Granulométricos para Sub Base Granular

Porcentaje por peso que pasa las mallas cuadradas

Tipo | Tipo Il
Tamafio
de Tamiz
(Abertura Gradacion  Gradaciéon  Gradacién Gradacion  Gradacion  Gradacion
Cuadrada)
A B C D E F

2" 100 100 - - - -

1" - 75 - 95 100 100 100 100
3/8” 30-65 40-75 50 — 85 60 — 100 - -
N°4 25-55 30-60 35-65 50 - 85 55-100 70-100
N°10 15-40 20— 45 25 -50 40-70 40-100 55-100
N°40 8-20 15-30 15-30 25 - 45 20 -50 30-70

N°100 2-8 5-15 5-15 8-15 6-15 8-15

Nota. Datos tomados de la Norma ASTM D 1241.

Tabla 2

Requerimiento de Ensayos Especiales

Requerimiento

Norma Norma
Ensayo Norma MTC ASTM AASHTO
< 3000msnm = 3000msnm
Abrasion
'de los MTC E 207 C 131 T 96 50% max 50% max
Angeles
CBR (1) MTC E 132 D 1883 T 193 40% min 40% min
Limite — \rcE110  D4318 T 89 25% max 25% max
Liquido
IP MTC E 111 D 4318 T 90 6% max 4% max
Equivalente \\rc £ 114 p 2419 T176 25% min 35% min
de Arena
Sales e e 219 . . 1% max 1% méx
Solubles
Particulas
Chatas y - D 4791 - 20% max 20% max
Alargadas

Nota. Datos tomados del Manual de Carreteras (2013).

> Deflectometria

Hoffman y Del Aguila (1985) indica que “Las deflexiones
provocadas en la parte superior de la carretera, por la influencia de las

cargas de los vehiculos se pueden determinar mediante el uso de
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deflectometros tales como el denominado “Viga Benkelman”. Lleva el
nombre del Ingeniero A. C. Benkelman, quien lo cre6 en 1953 como parte
del programa de pruebas viales de la WASHO. Desde ese momento, su
uso ha sido considerado en los proyectos de evaluacion estructural de
pavimentos, tanto por su trabajabilidad y el caracter directo y objetiva de
los resultados que proporciona”.

» Métodos de evaluaciéon estructural

Actualmente se utiliza una nueva tecnologia no destructiva “NDT”,
gue se basa en interpretar las deflexiones medidas en la superficie de la
estructura estudiada.

El procedimiento para la medicidn es sencilla, rapida, econémicayy,
sobre todo, no afecta a la estructura, ya que es un método “no
destructivo”. Esta metodologia se basa en las mediciones obtenidas en
la curva o cuenco de deflexiones y asi poder interpretar la informacion

obtenida cuantitativamente.
» Métodos indirectos de auscultaciéon estructural

Los métodos con los que es posible determinar la capacidad
portante de una estructura sin tener que dafarla pueden describirse
como métodos indirectos de evaluacion estructural. Estos métodos se

basan en hipotesis y modelos matematicos (Chavez, 2015).

El término deflexion es una medida de la deformacion elastica que
experimenta una estructura como resultado de la transferencia de carga
segun el tipo y condicion de la estructura. El cuenco de deflexiones se
define como la cantidad de deflexion que ocurre entre el punto donde se

aplica la carga en una sub base y sus aledafios.

Los dispositivos deflectometros pueden registrar deflexiones en
diferentes puntos, lo que ayuda a determinar plenamente la
caracterizacion de las deformaciones conocido como cuenco de
deflexiones (Chavez, 2015).
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» Medicién de Deflexiones

La deflectometria es la investigacion de las deformaciones
verticales de la superficie de la carretera, como efecto de la accion de

una carga de solicitacion.

Se puede decir que la deflexion es una medida de la respuesta al
conjunto sub rasante — sub base frente a una determinada carga. Existen
tres tipos de equipos para poder determinar las deflexiones en una

estructura segun la metodologia NO DESTRUCTIVA, las cuales son:

- Equipos de medicién de deflexiones por medio de cargas
estaticas.

- Equipos de medicién de deflexiones por medio de cargas
vibratorias.

Equipos de mediciobn de deflexiones por medio de cargas de
impacto.

2.2.2. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DETERMINACION DE
DEFLEXIONES

a) Temperatura

La temperatura y la humedad son condiciones climéaticas que

afectan las deflexiones.

La época del afio causa una influencia considerable en las
mediciones de las deflexiones. En departamentos donde no se
experimenta congelamiento las deflexiones presentan una curva
senoidal la cual corresponde a la maxima deflexion en la época de

lluvias, donde el contenido de agua libre es mucho mayor.
b) Carga

La magnitud de la carga y duracion influye de manera considerable

en las deflexiones.
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2.2.3. MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN

La Viga Benkelman es uno de los instrumentos mas utilizados para
medir la deformacion elastica en una estructura creada por Alvin Carlton
Benkelman que es de gran utilidad para conocer el disefio, construccion

y conservacion de la misma.
Hoffman y Del Aguila (1985) nos indica lo siguiente:

La Viga Benkelman actua segun el principio de la palanca. Es una
herramienta totalmente mecanica con un disefio simple. La viga consta
esencialmente de dos partes: (1) El cuerpo de apoyo, soportado por tres
soportes (dos delanteros fijos "A" y uno trasero regulable "B") y (2) un
brazo maovil conectado al cuerpo fijo mediante una articulacién de giro o
pivote "C", uno de cuyos extremos apoya sobre el terreno (punto "D") y
el otro extremo en contacto sensible con la varilla de un extensémetro
de movimiento vertical (punto "E"). Ademas, el dispositivo tiene un
vibrador incorporado que, si se activa, durante la prueba de los ensayos,
evita que el comparador se atasque y/o que cualquier interferencia

externa puedan afectar las lecturas que se pueden ver posteriormente.

El extremo "D" o "punta de la viga" es lo suficientemente grueso
como para caber entre una de las ruedas dobles en el eje trasero de un
camion cargado. Bajo la influencia del peso aplicado, la superficie se
deforma, como resultado de lo cual la punta desciende una cierta
cantidad en comparacion con el nivel de descarga de la superficie. Como
resultado de esta accién, el brazo DE gira en alrededor de un punto fijo
"C", con respecto al cuerpo AB y encuentra que el extremo "E" provoca
un movimiento vertical en el vastago del extensometro apoyado en él,
generando asi una lectura en el dial indicador. Si 15 se retiran luego las
llantas cargadas, el punto "D" se recupera en lo que a deformacion
elastica se refiere y por el mismo mecanismo anterior se genera otra
lectura en el dial del extensGmetro. La operacién expuesta representa el
"principio de medicion” con la Viga Benkelman. Lo que se hace después

son solo calculos en base a los datos recogidos. Asi, con las dos lecturas
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obtenidas es posible determinar cuanto deflecto6 el pavimento en el lugar
subyacente al punto "D" de la viga, durante el procedimiento descrito. Es
de anotar que en realidad lo que se mide es la recuperacion del punto
"D" al remover la carga (rebote elastico) y no la deformacion al colocar
ésta. Para calcular la deflexion debera considerarse la geometria de la
viga, toda vez que los valores dados por el extensometro (EE') no estan

en escala real, sino que dependen de la relacién de brazos existentes.

Figura 1

Viga Benkelman

, Cuerpa Fijo
Tarmillo da Vibrador

Fijacidn Extensdmetro

Brazo Mavil - L

Priote

Fosizionas o3¢ 13 Wiga
Benkelman ¥ los

! . | Tacioms geomdinios
que afectan |a
mediciin

Pivaile

- 4 - L e

PQSICION DESCARGADA POSICION CARGADA

Nota. La figura muestra el esquema y principio de operacion de la Viga Benkelman
Fuente. Hoffman y Del Aguila (1985).

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

De acuerdo al glosario de términos de Uso Frecuente en Proyectos de
Infraestructura Vial del (MITC, 2013):

Agregado Granular: Agregados con bordes bien definidos creados por
la interseccidn de superficies planas rugosas. (MTC, 2013).

Andlisis Granulométrico: Método para determinar el tamafio de
particula de un material o para cuantificar la distribuciéon del tamafio de
particula. (MTC, 2013).

Carretera sin Afirmar: Calzada a nivel de subrasante o aquella donde
la superficie de rodadura ha perdido el AFIRMADO. (MTC, 2013).
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Eje de la Carretera: Linea longitudinal que define el trazado en planta,
el mismo que esta ubicado en el eje de simetria de la calzada. Para el caso
de autopistas y carreteras duales el eje se ubica en el centro del separador
central. (MTC, 2013).

Carretera: Camino para el transito de vehiculos motorizados de por lo
menos dos ejes, cuyas caracteristicas geométricas, tales como: pendiente
longitudinal, pendiente transversal, seccion transversal, superficie de
rodadura y demés elementos de la misma, deben cumplir las normas técnicas

vigentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (MTC, 2013).

Modulo Resiliente (Mr): Esfuerzo repetido axial de desviacion de
magnitud, duracion y frecuencias fijas, aplicado a un espécimen de prueba
apropiadamente preparado y acondicionado. (MTC, 2013).

Peralte: Inclinacion transversal de la carretera en los tramos de curva,

destinada a contrarrestar la fuerza centrifuga del vehiculo. MTC (2018).

Sectores Criticos: Son aquellos sectores de la via, en los que se
presentan eventos naturales imprevisibles, relacionados con fendémenos
geodinamicos, hidraulicos o hidrogeoldgicos, que afectan la transitabilidad de
la via. (MTC, 2013).

Sub base: Capa que forma parte de la estructura de un pavimento que
se encuentra inmediatamente por debajo de la capa de Base. (MTC, 2013).

Viga Benkelman: Instrumento que se usa para determinar la deflexion

de un pavimento flexible producido por una carga estatica. (MTC, 2013).
2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

H1: El andlisis estructural mediante el ensayo de Viga Benkelman
permite diagnosticar el estado de la Sub Base granular de la carretera
Dv. Cerro de Pasco — Dv. Chacayan del km 181+000 al km 230+000.
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2.5.

HO: El andlisis estructural mediante el ensayo de Viga Benkelman
no permite diagnosticar el estado de la Sub Base granular de la carretera
Dv. Cerro de Pasco — Dv. Chacayan del km 181+000 al km 230+000.

VARIABLES

2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Viga Benkelman.

2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Analisis Estructural.

31



2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 3

Operacionalizacion de Variables

VARIABLE DIMENSIONES

INDICADORES

Determinar la medicion.

INDEPENDIENTE VIGA BENKELMAN Evaluar —los  resultados
obtenidos.

Deflexion (Medidor 1)
Radio de Curvatura (Medidor 2)

Deflexiéon caracteristica en
carretera de primera clase.
. Dc=Dm + 1.645xds

ANALISIS Deflexidn caracteristica para

e o
DEPENDIENTE ESTRUCTURAL una confiabilidad del 95%.

CURVA EXTENSA'Y POCO PROFUNDA

CURVA EXTENSA Y PROFUNDA

CURVA CORTA Y POCO PROFUNDA

CURVA CORTA Y PROFUNDA

Deficiencias en zonas criticas

Zonas que cuenten con un material arcilloso o
limoso, el cual se determinarda mediante un
estudio de suelos (reconocimiento de tipo de
material)

Deflexiones que superen el limite permitido.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

Este trabajo de investigacion tiene un enfoque cuantitativo. Porque
es una forma estructurada de recopilar y analizar datos obtenidos de
distintas fuentes, lo que implica el uso de herramientas informaticas,
estadisticas, y matematicas para obtener resultados. Es concluyente en
Su proposito ya que trata de cuantificar el problema y entender qué tan
generalizado estd mediante la busqueda de resultados. (Neill y Cortéz,
2018, p. 68)

Es cuantitativa debido a que se recolectd resultados de las
deflexiones y se analizé dichos datos usando unas hojas estadisticas
elaboradas por el investigador y de esta manera se acercé a un resultado
exacto y asi generar soluciones de los desfases localizados.

3.1.2. ALCANCE O NIVEL
El nivel de investigacidn es explicativo. Debido a que se define que:

Este tipo de estudios van mas alla de la descripcién de conceptos
o fendbmenos; es decir, estan dirigidos a responder por las causas de los
eventos y fendmenos fisicos o sociales. Su interés se centra en explicar
por qué ocurre un fendbmeno y en qué condiciones se manifiesta

(Hernandez Sampieri et al, 2014, p.95).

Se considera de tipo explicativo debido a que se reconocio la causa
de la falla en la deflexion en las zonas criticas y se realizO un
mejoramiento de suelos con los diversos criterios a evaluar y asi se
realizo el ensayo de Viga Benkelman el cual nos dio a conocer el estado
de la carretera y el investigador con esos resultados propuso una

alternativa de solucién en dichas zonas.
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3.2.

3.1.3. DISENO

El disefio de investigacion es: no experimental, transeccional

descriptivo.

Los disefios transeccionales descriptivos tienen como objetivo
‘indagar la incidencia de las modalidades o niveles de una o mas

variables en una poblacion” (Hernandéz Sampieri et al, 2014, p.155).
POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Para tener un concepto mas claro se dice que “La poblacion, o en
términos mas precisos poblacion objetivo, es un conjunto finito o infinito
de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran
extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada

por el problema y por los objetivos del estudio” (Arias, 2006, p.81).

En la investigacion la poblacion esta constituida por 3km del tramo
(Km. 196+000 — 199+000) de la Carretera Dv. Cerro de Pasco — Dv.
Chacayan del km 181+000 al km 230+000.

3.2.2. MUESTRA

Se indica que la muestra “es un subconjunto representativo y finito

que se extrae de la poblacién accesible” (Arias, 2006, p.83).

La muestra esta constituida por el sector del Km. 198+000 —
199+000 debido a que es considerada una zona critica para poder
realizar la medicion correspondiente y evaluar la efectividad de la Viga

Benkelman en este sector.

La muestra esta dada por un conjunto de mediciones de las
deflexiones caracteristicas con la Viga Benkelman cada 20m a lo largo

de las dos calzadas del sector en estudio.

e CARRIL DERECHO: seran consideradas las progresivas pares.
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e CARRIL IZQUIERDO: seran consideradas las progresivas

impares.
3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Segun se plantea “Las técnicas de recoleccion de datos son
procedimientos y actividades que permiten comprobar el problema
planteado de la variable estudiada en la investigacién, por lo tanto, el tipo
de investigacion determinara la técnica a emplear” (Bavaresco, 2020,
p.30).

Para la recoleccion de datos en la presente investigacion se empled
la técnica de observacion al material extraido en las auscultaciones
directas realizadas en la plataforma de la carretera. De la misma manera
se usoO la observacion en la realizacion del ensayo de Viga Benkelman

al momento de la lectura de los diales que forman parte del equipo.

También se recolectd datos de los resultados de ensayos de
laboratorio de las muestras extraidas de la plataforma, las cuales fueron
empleadas para poder determinar las alturas de los mejoramientos de

las zonas criticas ubicados en el sector Km. 198+000 — Km. 199+000.

La lectura de los diales en el equipo de Viga Benkelman al
momento de la realizacién del ensayo también fue considerado para la
recoleccion de datos, debido a que, con estos resultados se pudo
conocer el comportamiento de la sub base granular dentro del paquete

estructural.
3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Para determinar las alturas de mejoramiento en las zonas criticas
de la presente investigacion se elaboré hojas de calculo en gabinete,
mismas en las que se aplicaron los diversos criterios a considerar para

su evaluacion, siendo las siguientes:
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e CARGA ADMISIBLE
e SUELOS EXPANSIVOS
e BAJA CAPACIDAD DE SOPORTE (AASHTO 93)

También se procedié a presentar los resultados obtenidos en
campo, los cuales fueron recolectados en fichas durante la realizacion
del ensayo de Viga Benkelman y fueron procesados en hojas de célculo,

en las cuales se aplicaron las correcciones correspondientes.

Tabla 4

Datos recolectados en Campo

Lect RESULTADOS

uras  Deflexion DEFLECTOMETRICOS Radio
(10 es sin de Cump
Progre mm Corregir Deflexiones Corregidas Curvaty le
sivas ) (102mm) 9 ra
(km) |
2 Lma ? D2s Do X 102mm D2s x 102mm
X
5
198+0 6
40 8 16 4 32 64 32 98 OK
198+0 4
60 6 12 8 24 48 24 130 OK
198+0 4
80 6 11 4 20 44 20 130 OK
198+1 1 6
00 3 17 8 16 68 16 60 OK
198+1 7
20 9 19 6 40 76 40 87 OK
198+1 1 8
20 0 20 0 40 80 40 78 OK
198+1 5
60 9 14 6 20 56 20 87 OK
198+1 1 6
80 1 15 0 16 60 16 71 OK
198+2 6
00 8 15 0 28 60 28 98 OK
198+2 6
20 7 16 4 36 64 36 112 OK
198+2 5
20 8 14 6 24 56 24 98 OK

3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Se realiz6é por medio de los programas Microsoft Excel y AASHTO
93, los cuales nos determinaron y permitieron analizar las alturas de
mejoramiento a aplicar en las secciones criticas de la plataforma, de la

misma manera, nos hicieron ver un panorama claro de los resultados
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obtenidos en campo mediante el ensayo de Viga Benkelman con los
cuales se determiné el comportamiento estructura de la Sub Base

Granular en la carretera.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. CALCULO DE DEFLEXION ADMISIBLE

Para determinar si el suelo en el que se realizaron los trabajos de
conformacion de Subrasante, Sub Base Granular fueron los adecuados,
se debe tener una referencia o antecedente de que los mismos se
desarrollan de manera adecuada ante las cargas que transitan sobre

ellas.

De esta manera, se realiz el célculo de la deflexion admisible en
las capas de Subrasante y Sub Base granular, las cuales se

consideraron como la deflexion maxima admisible en ambos casos.

Tabla b
Valores de Deflexion Maxima Admisible en las diversas capas
RESUMEN
CAPAS DEFLEXION UN DEFLEXION UN
ESTRUCTURALES CARACTERISTIC D CONTROL D
A

SUB RASANTE (SR) 1.16 MM 1.16 MM
SUB BASE (SB) 0.99 MM 0.99 MM

Una vez obtenido los resultados de deflexion admisible en la capa
de subrasante (116.2 x 107-2mm), se procedid a realizar la
“Metodologia de la Viga Benkelman” (Método de Burmister — Dos
capas), solo para poder determinar o conocer las “Zonas Blandas o
Magras” y asi realizar la sectorizacion de la zona critica, para dar pase
a las auscultaciones de los suelos y determinar las propiedades, indices

y caracteristicas de los mismos.

Se procedio a realizar una evaluacion deflectométrica en el sector
considerado critico entre las progresivas Km. 198+000 — 199+000 y se

pudieron detectar deflexiones mayores a la deflexion maxima admisible
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de la subrasante en ambos carriles, obteniendo los siguientes
resultados:

Figura 2
Deflexiones del sector Km. 198+180-Km. 198+580 L/D

DEFLECTOGRAMA
Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oyon - Ambo
Tramo II: km 181+000 - km 230+000 Sector: Dv. Cerro De Pasco - Dv. Chacayan
Terreno Existente - Carril Derecho

300

250

200

150

100 P

DEFLEXIONES CARRIL DERECHO

50

198+180
1984200
198+220
198+240
198+260
198+280
198+300
1984320
1984340
198+360
198+380
198+400
198+420
198+440
198+460
198+480
198+500
198+520
198+540
198+560
198+580

PROGRESIVAS

—+— Deflexiones  ——D. Caracteristica D. Admisile  —— Promedio

Se puede apreciar los resultados de la evaluacion deflectométrica
que se ha realizado; la linea horizontal de color verde representa la
deflexibn maxima admisible a nivel de subrasante que viene siendo
116.2 x 10"-2mm.

En la Figura 2 correspondiente al lado derecho de la via se puede
apreciar las progresivas donde se han obtenido resultados de deflexion
mayores a la deflexion maxima admisible, por lo que se analiz6 si es
necesario hacer un mejoramiento de la subrasante mediante los
resultados obtenidos del analisis de suelos de las calicatas ubicadas en

estos o cerca de estos puntos.

Figura 3
Deflexiones del sector Km. 198+170-Km. 198+570 L/I
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DEFLECTOGRAMA
Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oyon - Ambo
Tramo II: km 181+000 - km 230+000 Sector: Dv. Cerro De Pasco - Dv. Chacayan
Terreno Existente - Carril Izquierdo
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(
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DEFLEXIONES CARRIL IZQUIERDO

108+1

198+190
198+210
198+230
198+250
1984270
198+290
1984310
198+330
198+350
198+370
198+390
198+410
198+430
198+450
198+470
198+490
198+510
198+530
198+550

PROGRESIVAS

Se puede apreciar los resultados de la evaluacion deflectométrica
gue se ha realizado; la linea horizontal de color verde representa la
deflexion maxima admisible a nivel de subrasante que viene siendo
116.2 x 10"-2mm.

En la figura 03 correspondiente al lado izquierdo de la via se puede
apreciar las progresivas donde se han obtenido resultados de deflexion
mayores a la deflexion maxima admisible, por lo que se analiz6 si es
necesario hacer un mejoramiento de la subrasante mediante los
resultados obtenidos del analisis de suelos de las calicatas ubicadas en

estos o cerca de estos puntos.

SECTORIZACION DEL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE

Luego de haber realizado la evaluacion deflectométrica, se
identificaron los sectores en los que se aplicaron los diferentes criterios

técnicos para definir la profundidad de mejoramiento de la subrasante.

e Lado Derecho

Tabla 6

Sectores de mejoramiento segln inspeccion geotécnica — L/D

CALICATA N° Nyl SECTOR
u INICIO KM FINAL KM
02 198+250 198+180 198+250
04 198+350 198+275 198+480

e Lado lzquierdo:
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Tabla 7

Sectores de mejoramiento segln inspeccion geotécnica — L/I

CALICATA N° praieded SECTOR
INICIO KM FINAL KM
01 198+200 198+180 198+240
03 198+300 198+275 198+400

MEJORAMIENTO DE SUELOS A NIVEL DE SUBRASANTE

Se realiz6 el mejoramiento de suelos en el sector critico ubicado en
el Km. 198+000 — 199+000, dentro del cual se realizaron auscultaciones
directas ubicadas en ambos carriles de la via a cada 50m, en las cuales
se pudo observar la presencia de filtraciones en arcillas rojas, se

procedid a enviar las muestras a un laboratorio de Suelos y Pavimentos.

Tabla 8

Sector Critico

41 196+060 196+260  Der/ Izq Arcillas rojas humedas 1,395.15
(Caserio Chocopata)

42  196+260 196+300 1zq. Limos Arcillosos himedos 198.70
por descarga de guas
servidas
43  196+300 196+480 Der./ Zona inestable 1,567.00
1zq. diagnosticada
geoldgicamente
44  196+480 196+500 1zq. Arcillas rojas himedas 100.30
45  196+500 196+700  Der./1zq. Zona inestable 1,701.15

diagnosticada
geoldgicamente

46  196+700 196+820 1zq. Suelos con filtraciones 315.35

47  196+820 196+870 Izq. Arcillas rojas humedas 195.50

48  196+460 198+460 Izq. Filtraciones en arcillas rojas  1,306.80

49  196+670 199+670 Der. Filtraciones en suelos limo 47.60
gravosos
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Figura 4

Auscultaciones Directas en la Plataforma

Tal como se puede observar, se realizaron las auscultaciones en la
plataforma a una profundidad minima de 1.50m, y con la muestra
extraida podremos determinar la altura de mejoramiento necesaria para
nuestra plataforma en el sector critico indicado en el proyecto de

investigacion.

Figura s

Profundidad de calicata realizada
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Una vez extraidas las muestras se procedid a enviarlas a un
laboratorio de Suelos y Pavimentos, para que pueda realizar los ensayos

correspondientes, dentro de los cuales tenemos los siguientes:

- Granulometria (ASTM D-422)

- Humedad Natural (ASTM D-2216)

- Limites Liquido (ASTM D-423) Limite Plastico (ASTM D-424) —
indice de Plasticidad

- Clasificacion AASHTO - SUCS

- CBR

Ya obtenido los resultados de laboratorio, se procede a realizar el
perfil estratigrafico del suelo en malas condiciones para conocer el tipo
de mejoramiento a realizar con los criterios propuestos en esta

investigacion.

a) CRITERIOS PARA DETERMINAR LA PROFUNDIDAD DEL
MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE

e Suelos con potencial expansivo

Los suelos con presencia de materiales finos son altamente
susceptibles al aumento del contenido de humedad. Mediante el empleo
del contenido de humedad natural y los limites de Atterberg, se
determinan el indice de Liquidez (IL), el indice de Consistencia (IC), el
indice de Compresibilidad (Cc) y Potencial de expansién (PE), a fin de
verificar la existencia de suelos blandos en la subrasante los que se

determinan bajo las siguientes expresiones y conceptos:

- Indice de Liquidez

El comportamiento esfuerzo-deformacion depende de la cantidad
de agua que albergue en sus poros. El indice de Liquidez (IL) de un suelo
es la consistencia relativa de un suelo cohesivo en estado natural y nos
permite conocer si su comportamiento es similar al de un sélido fragil,
plastico o liquido. Su valor se determina a través de la siguiente

expresion:
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Tabla 9

Caracterizacion de suelos expansivos segun el indice de liquidez (IL)

indice de Liquidez Comportamiento del Suelo
IL<O Sdélido. No se puede amasar
O<lIL<1 Plastico
IL>1 Masa viscosa
Wn - LP
IL=—_—
IP

Donde:

IL = indice de Liquidez
Wn = Humedad natural
LP = Limite plastico
IP = indice pléastico
Cuando el indice de Liquidez alcanza valores mayores a la unidad
se degrada la resistencia del suelo completamente y como

consecuencia, altera sus propiedades plasticas haciendo fluir al suelo

como si fuese un liquido.

En general los suelos con IL > 0 (comportamiento plastico o liquido
viscoso) deben ser eliminados y reemplazados por otros suelos de mejor

calidad generalmente suelos granulares.
- Indice de Consistencia (IC)

Nos permite determinar el grado de consistencia de los suelos
relacionada con la cantidad de agua que es capaz de absorber, desde

muy blandos a duros, a partir de la siguiente expresion:
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Tabla 10

Caracterizacion de suelos expansivos segun el indice de consistencia (IC)

indice de Consistencia Estado Consistencia del Suelo
IC<0 Liquido Muy blanda
0<IC<0.25 Semi liquido Blanda
0.25<1C<0.50 Plastico muy blando Media
0.50<1C<0.75 Plastico blando Rigida
0.75<1C < 1.00 Plastico duro Muy rigida
IC >1.00 Sdélido Dura
LL —Wh
IC=—_—
IP
Doénde:

IC = indice de Consistencia
LL = Limite Liquido

Wn = Humedad Natural

IP = indice Plastico

En general, si el indice de Consistencia esta por debajo de 0.50 el
suelo tiene una consistencia de un barro liquido y practicamente no es
posible compactarlo, cuando el IC esta entre 0.50 y 0.75 la compactacién
es muy dificil, y cuando el IC es mayor de 0.75 la compactacion es
posible pero poco eficaz; se requiere un valor mayor a 1 para decir que

la compactacién sera eficaz.
- Indice de Comprensibilidad

La deformacibn de suelos cohesivos, aun bajo cargas
relativamente pequeias, ha sido tradicionalmente reconocida por los
técnicos como un problema de fundamental interés, por ser causa de
graves deficiencias de comportamiento. Posiblemente el problema mas
grave gue entrafia un suelo de cimentacion fino y compresible, es el que
se refiere a los asentamientos que en él pueden producirse al recibir la
sobrecarga que representan los terraplenes o la misma estructura del

pavimento. Dichos asentamientos pueden causar:
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v Pérdida de bombeo, pues la presion ejercida por el terraplén es
mayor bajo el centro de la corona que bajo los hombros.

v Aparicién de asentamientos diferenciales en el sentido longitudinal,
por heterogeneidad en el terreno de fundacion, estos producen
perjuicios en la funcionalidad del camino, en el pavimento, en el
drenaje superficial, etc.

v" Disminucién de la altura del terraplén, grave cuando se atraviesan
zonas inundables o inundadas, como son los pantanos a los lados
de la carretera.

v Perjuicios en el comportamiento de las obras de drenaje menor, al
asentarse mas en el centro que en los extremos.

v' Agrietamiento en la corona del pavimento, especialmente cuando

esta es muy ancha y cuando el pavimento tiene bermas.

Terzaghi y Peck, demuestran que el indice de Compresibilidad de

un suelo puede ser expresado en funcion al limite liquido:
Ic =0.009 (LL —10) para arcillas no disturbadas o inalteradas
Ic =0.007 (LL — 10) para arcillas disturbadas o alteradas

Tabla 11

Caracterizacion de suelos expansivos segun el indice de comprensibilidad

Corl]npdrlecsil;jiﬁdad Compresibilidad del Suelo
0.00<1C<0.19 Baja
0.20<I1C<0.39 Media
0.39<1C<0.60 Alta

Para evitar o reducir los efectos de los asentamientos deben,
siempre que sea posible, elegirse emplazamientos sobre terrenos
estables donde se han de esperar asentamientos pequefios; en caso
contrario puede excavarse el terreno y sustituirlo por un material de

mejor calidad.

- Potencial de Expansion (PE)

46



Los suelos expansivos son un tipo de arcillas que tienen la facultad
de incorporar moléculas de agua en su estructura. EI cambio de
contenido de humedad genera también cambios en el volumen del suelo.

Las causas por la expansion son las siguientes:

v" Anegacion localizada.
v' Ascension capilar del agua proveniente de un nivel freatico.
v' Periodos concentrados de alta precipitacién combinados con un
sistema de drenaje deficiente.
v Variacién del contenido de humedad de la arcilla por construccion
sobre ella.
De acuerdo a las especificaciones técnicas del proyecto, en caso
de suelos con potencial expansivo alto o muy alto, deberan ser
reemplazados hasta una profundidad de un metro.

Un método indirecto para identificar el potencial de expansion esta
en funcion de los limites de Atterberg el cual da una categorizacion de
acuerdo al valor del indice de plasticidad IP. Asi tenemos el siguiente

cuadro de identificacion:

Tabla 12

Caracterizacion de suelos expansivos segun su potencial de expansion

P Limite Liquido Potencial de Expansion
0-12 20-35 Bajo
12 - 23 35-50 Medio
23-32 50- 70 Alto
>32 >70 Muy Alto

Las ecuaciones de la U.S. Army Corps of Engineers, para el calculo
de la expansion libre y expansion final, esta ultima bajo sobrecarga o

confinamiento:

Sf (%) = 2.27 + 0.131 x LL — 0.27 x Wo
S (%) = Sfx [1 — 0.72V(Ps)]

Donde:

Sf = Expansion libre (%)
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LL= Limite Liquido (%)
Wo = Humedad Natural (%)
S = Expansioén final (%)

Ps = Presion de sobrecarga (kg/cm2) por material encima del suelo
expansivo.

e Criterio de Carga Admisible

De la estimacion de la profundidad de los mejoramientos por baja
capacidad de soporte CBR, la correlacion entre el indice de Consistencia
definido como una relacion entre el Limite Liquido, la Humedad Natural
y el indice Plastico del material y la calificacion de los suelos segun los
estados Liquido, Plastico Muy Blando, Plastico Semi Blando, Plastico,
Plastico Semi Rigido, Rigido y Sdlido, a partir de los cuales se determina
un rango de caracteristicas en cuanto a valores de Resistencia a la
Compresion No Confinada (qu), para cuyo efecto se presenta una
adaptacion de la Tabla 4. Guide for Consistency of Fined Grain Soils,
publicado por a NAVFAC DM-7.3 (Naval Facilities Engineering

Command), segun se indica a continuacion:

Tabla 13
Guide for Consistency of Fined Grain Soils.
NAVFAC DM 7.03 Y TENG (*) G.E BARNES SOIL MECHANICS
CONSISTENCIA A LA PRESION IC=Indice de Consistencia f (LL, IP,
MANUAL (*) kg/cm2 Whn)
Liquido 0.025 Liquido (LL) <0
Plastico Muy Blando 0a0.25 Plastico Muy Blando 0-0.25
Plastico Semi 0.95 2 0.50 Plastico Semi 0.95 — 0.50
Blando Blando
Plastico 0.50 -0.75 Plastico 0.50 -0.75
Plastico Semi Plastico Semi
Rigido 0.75a1 Rigido (LP) 0.75a1.00
Rigido LC (**) la?2 Rigido (LC) (**) 1.00 a 2.00
S6lido LC (++) 2_4 Solido (volumen 2.00 a 4.00

constante) (**)

(**) Adaptacion del autor
Asi mismo, los valores de la cohesion ¢ y gadm, se determinan por:

c=05xqu
gadm = c x Nc/3
Nc =5.14
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Luego, la estimacion de la profundidad de mejoramiento por baja

capacidad portante es determinada a partir de la grafica calculada por

evaluacion analitica de la influencia de los esfuerzos de un vehiculo tipo

C3 de peso 28 Tn segun las condiciones de obra, a diferentes

profundidades, para cuyo efecto utiliza la teoria de Boussinesq.

Figura 6

Esfuerzos inducidos por un camién tipo C3, segln teoria de Boussineq.

Figura 7

Xi=3m

i

P1 P2

Esfuerzos inducidos por un camién tipo C3, segun teoria de Boussineq.

ESFUERZOS TOTALES INDUCIDOS KG/CM2

1000

100

0.1

ESFUERZOS INDUCIDOS POR CAMION TIPO C3 (28 Ton)
CONDICIONES ESTATICAS SOLO EJE POSTERIOR

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
PROFUNDIDAD EN CMS

e Baja Capacidad de Soporte

Para la determinacion de las alturas de mejoramiento de suelos con

baja capacidad de soporte, se ha tomado en consideracion los criterios
de la Guia de Disefio AASHTO — 93, seccion 3.1.4. Seleccion de los

Espesores de Capa.
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En el caso de los espesores de mejoramiento, calculados en base
a la capacidad de soporte CBR, se considera que son aplicables en
suelos pobres (CBR < 6%). El procedimiento seguido conforme a la Guia
AASHTO - 93, consiste en el calculo el SNb del pavimento para 20 afios,
considerando que el material a emplear tendrd un CBR mayor a 20% e
IP menor a 11%. Luego se calculara el SNa con el material de
subrasante con CBR menor a 6%. Determinandose luego la diferencia
algebraica de los numeros estructurales, obteniéndose el espesor de
mejoramiento, considerando los coeficientes estructurales (ai) y de

drenaje (mi), segun la siguiente relacion.

ASN = SNa — SNb
E = ASN / (ai x mi)

Donde:
E : Espesor de mejoramiento en cm.
ai : Coeficiente estructural del material a colocar cm-1.

mi : Coeficiente de drenaje de material a colocar.

A partir de esta expresion, para los suelos con CBR < 6% al 95%
de su MDS, muy pobres o pobres, con reemplazo de material de relleno
de CBR > 20% al 95% de su MDS; y coeficiente de capa adoptado de
0.08 correspondiente a una subrasante muy pobre y pobre, y coeficiente
de drenaje de 0.90, se verifican los espesores de mejoramiento por baja

capacidad de soporte.

b) PERFIL ESTRATIGRAFICO

Luego de haber realizado las auscultaciones directas en la
plataforma, con el método de la observacion se pudo realizar el perfil
estratigrafico del suelo a reemplazar, mostrando el suelo encontrado a

continuacion:
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Figura 8
Perfil Estratigrafico de C — 01

CLASIFICACION

PROF. |m N.F. MUESTRA

SIMBOLOGIA

SUCS AASHTO

DESCRIPCION GENERAL DE ESTRATOS

AT-6 (15)

Estrato de material conformado por una arcilla de alta plasticidad, de alta humedad.

Grava= 0%, Arena= 12.7%, Fino= 87.3%.
LL=50.1%, LP=27.7%, IP=22.4% y HN=24.0%.

1.50

1.60

1.80
1.90
2.00

Figura 9

Perfil Estratigrafico de C - 02

CLASIFICACION

PROF. |m N.F. MUESTRA

SIMBOLOGIA

SuCs AASHTO

DESCRIPCION GENERAL DE ESTRATOS

M-1 CH A-7-6 (15)

Estrato de material conformado por una arcilla de alta plasticidad, de alta humedad.

Grava= 0%, Arena= 11.8%, Fino= 88.2%.
LL=50.3%, LP=27.4%, IP=22.9% y HN=22.8%.

1.80
1.90
2.00
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Figura 10

Perfil Estratigréafico de C - 03

CLASIFICACION
sucs AASHTO

PROF. [m N.F. MUESTRA SIMBOLOGIA

DESCRIPCION GENERAL DE ESTRATOS

Y.

M-1 GC A27(2)

Estrato de material conformado por grava arcillosa con arena, de alta humedad.

Grava= 48.1%, Arena= 16.8%, Fino= 35.1%.
LL=43.3%, LP=22.7%, IP=20.6% y HN=16.4%.

1.50

1.60

1.80
1.90
2.00

Figura 11
Perfil Estratigrafico de C - 04

CLASIFICACION [ )
NF. MUESTRA SIMBOLOGIA
sucs AASHTO
M-1 Gc A27(1)

DESCRIPCION GENERAL DE ESTRATOS

Estrato de material conformado por grava arcillosa con arena, de alta humedad.

Grava= 50.2%, Arena= 24.4%, Fino= 25.4%.
LL=38.6%, LP=23.2%, IP=15.4% y HN=14.8%.
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c) RESULTADOS DE LABORATORIO

Una vez obtenido los resultados de laboratorio y conociendo el
perfil estratigrafico del terreno a intervenir, se procedié a realizar un
cuadro de resumen de los ensayos de las muestras extraidas para
determinar las alturas de los mejoramientos de suelos, en los cuales se

detallé lo obtenido y con lo que se trabajo para un resultado 6ptimo.
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Tabla 14

Cuadro de Resumen de las Muestras Obtenidas en Campo

CUADRO RESUMEN DE ENSAYOS DE LAS MUESTRAS OBTENIDAS PARA DETERMINAR EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE

Ne UBICACIO LAD MUEST  PROF. MATERIAL HUMEDA LIMITES DE CLASIFICACION  PROCTOR  CBR EXP.
CALICAT N o) RA (m) D CONSISTENCIA 0.1"
A (km) NATURA 95%
L
% % % LL LP IP AASHT SUCS MDS OCH
GRAV AREN FINO o)
A A
c-01 KM. 1ZQ  M-01 0.00 - 0.0 127 873 24.0 50.1 27. 224 A-7-6 CH 1892 159 34 107
198+200 1.50 7 (15) 6
c-02 KM.198+25 DER  M-01 0.00 - 0.0 118 882 22.8 50.3 27. 229 A-7-6 CH 1818 169 29 111
0 1.50 4 (15) 7
c-03 KM. 1ZQ  M-01 0.00 - 481 168 351 16.4 433 22. 206 A-27 GC 2091 105 126 7.81
198+300 1.50 7 )
C-04 KM. DER  M-01 0.00 - 50.2 244 254 14.8 386 23. 154 A-2-6 GC 2104 108 148 6.81
198+350 1.50 2 (1)
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d) DETERMINACION DEL MEJORAMIENTO DE SUELOS

Se analizaron los subsectores por todos los criterios considerados y para cada criterio se ha determinado una profundidad

de mejoramiento, adoptando como profundidad de mejoramiento el valor maximo obtenido mediante alguno de los criterios

técnicos.

- Carga Admisible:

Tabla 15

Criterio — Carga Admisible

MEJORAMIENTO DE SUELOS A NVEL DE SUBRASANTE - CRITERIO “CARGA ADMISIBLE”

o
RESISTENCIA COMPRESION  "gadm"”
PROGRESIVA . LIMITES DE INDICE DE ALA " CAPACIDAD
N LADO FPROF. HUM. coNSISTENCIA CONSISTENCIA COMPRESION  ESTIMADA — PORTANTE
CALICATA (m)  NAT. NO EN kg/m2  ADMISIBLE
CONFINADA
INICIO  FINAL LL P I.C ESTADO
198+180 198+240  C-01 1ZQ 01'0500' 240 501 224 117  Sélido 2.00 1.00 1.71
198+180 198+250 C-02 DER 01'05?0' 228 503 229 120 Solido 2.00 1.00 1.71
198+275 198+400 C-03 1ZQ 01'0:0' 16.4 433 206 131  Sdlido 2.00 1.00 1.71
198+274 198+480 C-04 DER 01'0:0' 148 386 154 155  Sdlido 2.00 1.00 1.71

PROFUNDIDAD
DEL

PROFUNDILC
DEL

MEJORAMIENTO MEJORAMIE

(cm)

50
50
50

50

(m)

0.50
0.50
0.50

0.50
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- Baja Capacidad de Soporte:

Tabla 16

Criterio — Baja Capacidad de Soporte

MEJORAMIENTO DE SUELOS A NVEL DE SUBRASANTE - CRITERIO “BAJA CAPACIDAD DE SOPORTE”

PROGRESIVA
INICIO FINAL
1 198+180 198+240
2 198+180 198+250
3 198+275 198+400
4 198+274 198+480

NO

CALICATA

C-01

C-02

C-03

C-04

LADO

1ZQ

DER

1ZQ
DER

PROF.

(m)

0.00 -
1.50
0.00 -
1.50
0.00 -
1.50
0.00 -
1.50

CBR
(%)

95

3.4

2.9
12.6

14.8

Mr w18

5591.6 5.07E+06

5050.4 5.07E+06

SNr  SNo

3.07 4.55

3.07 4.70

PROFUNDIDAD

as DEL PROFUNDID
ASN  COEF. EstRuc, MEJORAMIENTO DEL
: - CALCULADO
DRENAJE C.B.R (ha) ME‘]OR(fn'\)/”E'
>20
(pulg) (cm)
1.48 0.90 0.08 20.56 55 0.55
1.63 0.90 0.08 22.64 60 0.60
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- Suelos Expansivos

Tabla 17

Criterio — Suelos Expansivos

MEJORAMIENTO DE SUELOS A NVEL DE SUBRASANTE - CRITERIO “SUELOS EXPANSIVOS”

NO

PROGRESIVA

INICI
O
198+1
80
198+1
80
198+2
75
198+2
74

FINA
L
198+2
40
198+2
50
198+4
00
198+4
80

NO
CALIC
ATA

C-01

C-02

C-03

C-04

LAD

1ZQ

DER

1ZQ
DER

PROF.
(m)

0.00 -
1.50
0.00 -
1.50
0.00 -
1.50
0.00 -
1.50

HUM.
NAT.

24.0

22.8

16.4

14.8

LIMITES

DE

CONSISTE
NCIA

LL

50.1

50.3

43.3

38.6

IP

22.4

22.9

20.6

154

INDICE DE
CONSISTE
NCIA

ESTA
I.C DO
1.1 .
- Sélido
1.2 .
0 Sélido
1.3 .
1 Sélido
15 .
5 Solido

INDICE DE
COMPRESIBI
LIDAD

ESTAD
Cc.C 0
063 Mediana
063 Mediana
0(')3 Mediana
062 Mediana

INDICE DE
LIQUIDEZ
l.L ESBA
0_'17 Solido
0_'20 Solido
0.2%1 Solido
055 Solido

EXPANSI
ON
LIBRE

Sf (%)
2.35
2.70
3.51

3.33

POTENCI
AL DE
EXPANSI
ON
ESTADO
Medio
Medio
Medio

Medio

PROFUNDIDAD
DEL
MEJORAMIENT
O

(m)

1.00
1.00
1.00

0.70
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e) EJECUCION DEL MEJORAMIENTO DE SUELOS A NIVEL DE
SUBRASANTE:
Una vez determinada la altura de mejoramientos, se procedio a
realizar la ejecucion del mismo.
Se consideré las alturas obtenidas luego de usar los criterios de
carga admisible, baja capacidad de soporte y suelos expansivos, se
consider6 la mayor altura de los 03 criterios evaluados en los carriles

considerados.

Tabla 18

Alturas a considerar en el mejoramiento de suelos

PROFUNDIDAD DE
MEJORAMIENTO

PROGRESIVAS CARRIL DESDE NIVEL DE
CARRIL LONGITUD SUBRASANTE
INICI
o FINAL | D
KM KM
198+ 198+24
180 0 AMBOS 60.00 X X 1.00
198+ 198+25
180 0 DER 70.00 X 1.00
198+ 198+40
275 0 AMBOS 125.00 X X 1.00
198+ 198+48
275 0 AMBOS 205.00 X X 0.70

Para realizar el mejoramiento de suelos, se utiliz6 material over
(pedraplén) encima del terreno de fundacion para mejorar la estabilidad

del suelo a conformar.

Superior a la capa de enrocado se colocé un material de sello
granular, para de esta manera evitar que el material fino ingrese al

material over, el cual perjudicaria la funcionalidad del mismo.

Finalmente se procedid a realizar la conformaciéon de subrasante
en dos capas de 0.15m hasta llegar al nivel de una cota superior

aprobada.

Se presentan los disefios usados en el mejoramiento de suelos a

nivel de subrasante terminada.
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Figura 12
Mejoramiento a ejecutar en 0.70m de altura

NIVEL DE SUBRASANTE

0.15m 2da. Capa - Subrasante
(Material de relleno)

0.15m 1ra. Capa - Subrasante
(Material de relleno)

0.10 m - 1ra. Capa
(Material de relleno)

jocm‘azzrno,%

Terreno de fundacion

Figura 13
Mejoramiento a ejecutar en 1.00m de altura

NIVEL DE SUBRASANTE

0.15m 2da. Capa - Subrasante
(Material de relleno)

0.15m 1ra. Capa - Subrasante
(Material de relleno)

0.10 m - 1ra. Capa
(Material de relleno)

j@gzzzrm,%

Terreno de fundacion

Se procedié a ejecutar el mejoramiento de suelos a nivel de
subrasante terminada, con los esquemas presentados para las alturas

correspondientes.

f) CONFORMACION DE SUBRASANTE:
Una vez realizado el mejoramiento de suelos donde se encuentra
incluido el enrocado y material de sello, se procedi6o a realizar la

conformacion de subrasante (terraplén).

Para la conformacion de terraplén se tomé en cuenta que el

material usado sea el adecuado y cumpla con los parametros exigidos
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en el Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas para
Construccién (2013) y de esta manera poder tener la certeza de ejecutar
un buen trabajo y nuestra subrasante no falle en los ensayos de
deflectometria.

El material de relleno a usar para la conformacion de la subrasante
estd conformado por un material de préstamo que cumple con lo

establecido en el manual EG — 2013.
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Tabla 19

Tabla de Resumen de Caracteristicas de Material de Sub Rasante.

REGISTR PROCEDENCIA GRANULOMETRIA LIMITES
O N° % QUE PASA HU DE CLASIFIC ABRA MATE
MED CONSISTE ACION SION RIA
. NCIA ORGA
3" 2 2 1 1" 3 1 3 N No No No NAT L L | AAS sU NICA
1/2 1/2 4" 2" 8" ° 10 40 200 . L P P HTO CS
: : 4 (%)
CM- CANTERA LLICLLAO 10 10 9 8. 6 4 3 2 1 12, 78 30 340 27 21 5 A1l- GP - -
RELLENO KM.194+770 1ZQ 00 00 5 1 4 9 4 8 9 3 1 5 . a0
-035 9 7T 7 7 4 9 6
CM- CANTERA LLICLLAO 10 98. 9 8. 7 5 4 3 3 23. 88 35 410 29 22 6 A2 G 24.4 0.65
RELLENO KM.194+770 1ZQ 060 0 6. 7 2. 8 5 9 2. 3 1 6 . 40 W
-036 1 0O 0 5 3 O 5
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Una vez escogido el material de cantera se procedio a realizar la

conformacion de la subrasante y el proceso constructivo a seguir se

realizé de la siguiente manera:

Tendido del material en la plataforma. Solo se coloc6 0.15m para
la conformacion de la primera capa.

Una vez colocada los primeros 0.15m de capa de subrasante, se
procedi6 a realizar el batido in situ con ayuda de una
motoniveladora para homogenizar todos los componentes del
material de préstamo.

Se procedi®6 a humedecer el material batido para su
compactacion con rodillo y asi se obtuvo un estado éptimo en
los primeros 0.15m de capa de subrasante.

Una vez compactada la primera capa de subrasante, se procedio
a realizar el tendido de la segunda capa de 0.15m, en la cual se

aplicé el mismo procedimiento que en la primera.

Realizado el tendido y compactado de las dos capas de 0.15m para

la conformacién de la subrasante, se procedié a realizar la medicién

deflectométrica, con la cual se conocié el estado de la subrasante

terminada.

g) EVALUACION DEFLECTOMETRICA A NIVEL DE SUBRASANTE
TERMINADA:

Para la realizacion de la evaluacion deflectométrica se contd con el

equipo de Viga Benkelman, el cual se apoyd con un camion viga que

cumple con las siguientes caracteristicas:

- Clasificacion de Vehiculo : C2

- Peso con carga en el eje posterior 8200kg

- Llantas del eje posterior : 10 x 20

- Presion de inflado : 552Kpa (5.6 kgficm 06
80 PSI)
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Con todos los equipos calibrados y el camién viga cumpliendo con
los parametros solicitados se procedid a realizar el ensayo de Viga

Benkelman con el suelo mejorado a nivel de subrasante terminada.

Se realiz6 la medida de deflexion a cada 20m en el sector a evaluar
teniendo en cuenta que en el carril derecho se evaluaron las progresivas

pares y en el carril izquierdo se procedié a evaluar las progresivas

impares.

Figura 14

Evaluacion Deflectométrica en subrasante

&
e

s 2

Realizada la evaluacion deflectométrica a nivel de subrasante
terminada se procedio a realizar la correccién en el formato Excel de las
lecturas de los diales obtenidos en campo, para conocer de esta manera
si el mejoramiento de suelos realizado en el sector critico favorecio el

comportamiento estructural de la subrasante conformada.
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Tabla 20

Resultados de Evaluacion Delfectométrica sobre el mejoramiento de suelos L/D

Lecturas Deflexione RESULTADOS
Progresi  (10?mm) s sin Te DEFLECTOME Radio Cump
vas Corregir mp TRICOS de le
(km) (102mm) Deflexiones Curvatu
Corregidas ra
L2s  Lma Do D2s Dox 10 D2s x
x mm 10

mm
198+180 5 10 40 20 - 40 20 156 OK
198+200 7 14 56 28 - 56 28 112 OK
198+220 6 12 48 24 - 48 24 130 OK
198+240 7 14 56 28 - 56 28 112 OK
198+260 7 14 56 28 - 56 28 112 OK
198+280 11 22 88 44 - 88 44 71 OK
198+300 11 25 100 56 - 100 56 71 OK
198+320 8 15 60 28 - 60 28 98 OK
198+340 11 19 76 32 - 76 32 71 OK
198+360 7 13 52 24 - 52 24 112 OK
198+380 9 14 56 20 - 56 20 87 OK
198+400 12 17 68 20 - 68 20 65 OK
198+420 10 21 84 44 - 84 44 78 OK
198+440 6 12 48 24 - 48 24 130 OK
198+460 10 18 72 32 - 72 32 78 OK
198+480 14 29 116 60 - 116 60 56 OK
198+500 14 22 88 32 - 88 32 56 OK
198+520 15 27 108 48 - 108 48 52 OK
198+540 14 26 104 48 - 104 48 56 OK
198+560 14 26 104 48 - 104 48 56 OK
198+580 15 25 100 40 - 100 40 52 OK

Una vez obtenida las correcciones de las progresivas pares
ubicadas en el carril derecho de la plataforma, se puede observar que
los resultados obtenidos son 6ptimos y cumplen con la deflexiébn maxima

admisible calculada para la subrasante.
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Tabla 21

Resultados de Evaluacion Delfectométrica sobre el mejoramiento de suelos L/I

Progresi Lectur Deflexio Te RESULTADOS Radio Cum
vas as nes sin mp DEFLECTOMETRICOS de ple
(km) 1o Corregir Deflexiones Corregidas Curv

mm)  (10°mm) atura
Lo Lm Do Ds2s Do x 10 D2s x 10
5 ax ’mm 2mm

198+170 8 16 64 32 - 64 32 98 OK

198+190 8 13 52 20 - 52 20 98 OK

198+210 7 15 60 32 - 60 32 112 OK

198+230 8 13 52 20 - 52 20 98 OK

198+250 1 25 100 52 - 100 52 65 OK
2

198+270 1 28 112 64 - 112 64 65 OK
2

198+290 1 26 104 60 - 104 60 71 OK
1

198+310 1 25 100 60 - 100 60 78 OK
0

198+330 7 14 56 28 - 56 28 112 OK

198+350 1 20 80 28 - 80 28 60 OK
3

198+370 1 19 76 32 - 76 32 71 OK
1

198+390 8 17 68 36 - 68 36 98 OK

198+410 5 11 44 24 - 44 24 156 OK

198+430 1 17 68 28 - 68 28 78 OK
0

198+450 1 17 68 28 - 68 28 78 OK
0

198+470 8 16 64 32 - 64 32 98 OK

198+490 9 15 60 24 - 60 24 87 OK

198+510 7 15 60 32 - 60 32 112 OK
198+530 1 25 100 48 - 100 48 60 OK
3

198+550 7 15 60 32 - 60 32 112 OK

198+570 8 15 60 28 - 60 28 98 OK

Una vez obtenida las correcciones de las progresivas impares
ubicadas en el carril izquierdo de la plataforma, se puede observar que
los resultados obtenidos son 6ptimos y cumplen con la deflexiobn maxima

admisible calculada para la subrasante.

Después de haber realizado las correcciones correspondientes se
pudo aceptar y dar conformidad a los resultados obtenidos en la
subrasante terminada luego de haber ejecutado los mejoramientos

respectivos en el sector critico.
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h) CALCULO DE ESPESOR DE SUB BASE GRANULAR:

Luego de haber realizado la conformacion de la capa subrasante y
el andlisis en la misma, se procedio a realizar el calculo el espesor de la
capa de sub base granular empleada en la presente investigacion. Se
realizaron los célculos correspondientes en base a los datos de CBR de

la plataforma evaluada.

Una vez calculado el espesor de la capa, se procedi6 a realizar la
conformacién de la misma y el proceso respectivo hasta su evaluacion

deflectométrica.

Figura 15

Espesor de Sub Base Granular

SECCION DE VIA TIPICA

LIMITE DE PROPIEDAD

F'C= 350 Kg/cm2 0.21m
B BA RA 0% 0.15m
————  VerPlanoen Planta (M) ——— —+

i) CONFORMACION DE LA SUB BASE GRANULAR:

Una vez realizada la conformacion de la subrasante con el material
de préstamo que cumple con lo solicitado en la normativa, se procedio a
realizar la conformacién de sub base granular.

Para la conformacién de sub base granular se tomé en cuenta que
el material usado sea el adecuado y cumpla con los parametros exigidos
en el Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas para
Construcciéon (2013) y de esta manera tener la certeza de ejecutar un
buen trabajo y nuestra sub base granular no falle en los ensayos de
deflectometria.

El material de relleno usado para la conformacion de la sub base
granular esta conformado por un material de préstamo que cumple con

lo establecido en el manual EG — 2013.
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Tabla 22

Tabla de Resumen de Caracteristicas de Material de Préstamo para Sub Base Granular

REGISTRO N°

CP-
SUBBASE-
056
CP-
SUBBASE-
057
CP-
SUBBASE-
058
CP-
SUBBASE-
059

PROCEDENCIA

KM.200+500 -
201+000

KM.200+345 -
200+500

KM.202+500 -
203+000

KM.203+000 -
203+500

HUME
LIMITES DE
D, CONSISTEN CLASIFICACI PROCTOR
NAT. CIA ON
(%0)
on 1 1 3/4 1/2 3/8 N° No No No L L = AASH SUuC MD OC CN(l)I?QSR C%CRHR
1/2" " " " 4 10 40 200 L P TO S S H
100. 100. 91. 82. 70. 62. 44. 10. N N A-l-a GW 229
0 0 5 5 > 1 1 25.1 6 6.6 5.60 P p NP ) -GM > 5.8 2.347 5.0
100. 100. 91. 83. 69. 60. 43. N N A-l-a GW 229
0 0 4 > > 5 7 196 9.0 6.4 5.40 P p NP ) -GM 3 5.9 2.345 51
100. 84. 74. 64. 57. 43 14. N N A-1-a 2.29
0 95.8 7 9 1 0 6 30.7 > 4.6 5.20 P p NP ) GW 5 6.6 2.372 5.2
100. 84. 75. 64. 57. 44 13. N N A-1-a 2.29
0 96.0 7 > 8 9 5 30.8 9 3.9 5.30 P p NP ) GW 1 6.7 2.368 53
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Una vez escogido el material de cantera se procedio a realizar la
conformacion de la sub base granular y el proceso constructivo a seguir

se realiz6 de la siguiente manera:

Tendido del material en la plataforma. Solo se colocé 0.15m para la

conformaciéon de la misma.

Tabla 23
Espesor de sub base granular a considerar
Parametros de Disefio Sector (km) 181+200 — Sector (km) 204+000 —
204+000 214+460
Espesor de sub base 15.0 15.0
granular

Una vez colocada los 0.15m de capa de sub base granular, se procedié
a realizar el batido in situ con ayuda de una motoniveladora para
homogenizar todos los componentes del material de préstamo.

Se procedié a humedecer el material batido para su compactaciéon con
rodillo y asi obtener un estado 6ptimo en los 0.15m de capa de sub base
granular.

Realizado el tendido y compactado de la capa de 0.15m para la
conformacion de la sub base granular, se procedio a realizar la medicion

deflectométrica, con la cual se conocio6 el estado de la capa conformada.

i) EVALUACION DEFLECTOMETRICA EN LA SUB BASE
GRANULAR

Para la realizacion de la evaluacion deflectométrica se contd con el
equipo de Viga Benkelman, el cual se apoyd con un camion viga que

cumple con las siguientes caracteristicas:

- Clasificacion de Vehiculo : C2
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- Peso con carga en el eje posterior 8200kg

- Llantas del eje posterior ; 10 x 20
- Presion de inflado : 552Kpa (5.6 kgficm 6
80 PSI)

Con todos los equipos calibrados y el camion viga cumpliendo con
los parametros solicitados se procedid a realizar el ensayo de Viga
Benkelman en la capa de sub base granular.

Se realiz6 la medida de deflexion a cada 20m en el sector a evaluar
teniendo en cuenta que en el carril derecho se evaluaron las progresivas
pares y en el carril izquierdo se procedié a evaluar las progresivas
impares.

Figura 16

Evaluacion Deflectométrica en sub base granular

Realizada la evaluacion deflectométrica a nivel de sub base
granular se procedio a realizar la correccion en el formato Excel de las
lecturas de los diales obtenidos en campo, para conocer de esta manera
si el mejoramiento de suelos realizado en el sector critico favorecio6 el

comportamiento estructural de la sub base granular conformada.
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Tabla 24

Resultados de Evaluacion Deflectométrica en sub base granular L/D

Lectura Deflexion RESULTADOS Radio
. s es sin Te DEFLECTOMETRICOS de Cum
Progresi . .

(10 Corregir mp . . Curvat ple
vas 2mm)  (102mm) Deflexiones Corregidas ura
L e oo x 102mm D25 X 10

s ax 0 25 0 me
198+180 8 15 60 28 - 60 28 98 OK
198+200 7 16 64 36 - 64 36 112 OK
198+220 8 14 56 24 - 56 24 98 OK
198+240 9 15 60 24 - 60 24 87 OK
198+260 8 14 56 24 - 56 24 98 OK
198+280 é 19 76 36 - 76 36 78 OK
198+300 9 15 60 24 - 60 24 87 OK
198+320 8 16 64 32 - 64 32 98 OK
198+340 9 17 68 32 - 68 32 87 OK
198+360 7 15 60 32 - 60 32 112 OK
198+380 6 13 52 28 - 52 28 130 OK
198+400 8 15 60 28 - 60 28 98 OK
198+420 6 11 44 20 - 44 20 130 OK
198+440 é 17 68 16 - 68 16 60 OK
198+460 9 19 76 40 - 76 40 87 OK
198+480 i 15 60 16 - 60 16 71 OK
198+500 8 16 64 32 - 64 32 98 OK
198+520 7 14 56 28 - 56 28 112 OK
198+540 é 20 80 40 - 80 40 78 OK
198+560 9 15 60 24 - 60 24 87 OK
198+580 8 17 68 36 - 68 36 98 OK

Una vez obtenida las correcciones de las progresivas pares
ubicadas en el carril derecho de la plataforma, se puede observar que
los resultados obtenidos son 6ptimos y cumplen con la deflexion maxima

admisible calculada para la subrasante.
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Tabla 25

Resultados de Evaluacion Deflectométrica en sub base granular L/I

Progresi
vas
(km)

198+170
198+190
198+210

198+230

198+250

198+270
198+290
198+310
198+330
198+350
198+370
198+390

198+410

198+430
198+450
198+470

198+490
198+510
198+530

198+550
198+570

Lectura Deflexion

@0y
mm)

L2

OOFRNPF ©OOF, © 0 NOF, © O 01 OO0 © 0OUITFPFFRPFPORFL, 0ORV

Lm

ax

17
15
17

19

22

17
17
12
10
15
17
15

15

15
21
18

20
17
18

15
15

es sin
Corregir
(102mm)
Do Ds2s
68 28
60 28
68 28
76 32
88 28
68 36
68 32
48 24
40 16
60 40
68 44
60 24
60 20
60 32
84 52
72 36
80 40
68 32
72 24
60 20
60 28

Te
mp

RESULTADOS

DEFLECTOMETRICOS

Radio

Deflexiones Corregidas

Do x 10
mm

68
60
68

76

88

68
68
48
40
60
68
60

60

60
84
72

80
68
72

60
60

D25 x
102mm

28
28
28

32

28

36
32
24
16
40
44
24

20

32
52
36

40
32
24

20
28

Curvatu

78
98
78

71

52

98
87
130
130
156
130
87

78

112
98
87

78
87
65

78
98

de

ra

Cum
ple

OK
OK
OK

OK

OK

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

OK

OK
OK
OK

OK
OK
OK

OK
OK

Una vez obtenida las correcciones de las progresivas impares

ubicadas en el carril izquierdo de la plataforma, se puede observar que

los resultados obtenidos son 6ptimos y cumplen con la deflexiébn maxima

admisible calculada para la subrasante.

Por lo tanto, luego de realizar la evaluacién estructural mediante el

ensayo de Viga Benkelman, se puede apreciar que el mejoramiento

realizado en el sector critico satisface y cumple correctamente, por lo

gue se considera una sub base granular adecuada.
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Tabla 26

Prueba de normalidad de datos

Pruebas de normalidad

Tramo (Km) Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

Carril Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

196+010 - 196+510 Derecho 0,149 26 0,141 0,962 26 0434
Izquierdo 0,124 26 0,200° 0,941 26 0,139

196+530 - 197+150 Derecho 0,189 26 0,017 0,915 26 0,035
Izquierdo 0,166 26 0,063 0,958 26 0,347

197+140 - 197+700 Derecho 0,145 26 0,166 0,974 26 0,728
Izquierdo 0,241 26 0,000 0,877 26 0,005

197+730 - 198+150 Derecho 0,180 31 0,012 0,922 31 0,026
Izquierdo 0,131 31 0,192 0,946 31 0,121

198+590 - 199+000 Derecho 0,144 21 0,200* 0,971 21 0,747
Izquierdo 0,195 21 0,037 0,919 21 0,083

Nota. Para realizar la prueba de hipotesis es necesario una prueba de normalidad de los
datos; en la que se aprecia al verificar la Significancia bilateral es decir el P-valor < (0.05) que
no en todos los casos superan este valor, por lo que no cumplen con el supuesto de
normalidad, lo que hace pertinente el uso de una prueba no paramétrica, para este caso la
prueba asignada fue Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes. *. Esto es un

limite inferior de la significacion verdadera. a. Correccion de significacion de Lilliefors.
Se contempla entonces la siguiente hipétesis
H1: El analisis estructural mediante el ensayo de Viga Benkelman permite

diagnosticar el estado de la Sub Base granular de la carretera Dv. Cerro de
Pasco — Dv. Chacayan del km 181+000 al km 230+000.

HO: El analisis estructural mediante el ensayo de Viga Benkelman no permite
diagnosticar el estado de la Sub Base granular de la carretera Dv. Cerro de
Pasco — Dv. Chacayan del km 181+000 al km 230+000.
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Tabla 27
Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes

Resumen de contrastes de hipétesis

Descripcioén del tramo Prueba Sig. Decisién
La distribucion del tramo  Prueba de Kruskal-Wallis 0,481 La distribucién es
196+010 - 196+510 es la para muestras la misma
misma entre categorias  independientes
de Carril.
La distribucion del tramo  Prueba de Kruskal-Wallis 0,747 La distribucion es
196+530 - 197+150 es la para muestras la misma
misma entre categorias  independientes
de Carril.
La distribucion del tramo  Prueba de Kruskal-Wallis 0,002 La distribucion es
197+140 - 1974700 es la para muestras diferente
misma entre categorias  independientes
de Carril.
La distribucion del tramo  Prueba de Kruskal-Wallis 0,776 La distribucion es la
197+730 - 198+150 es la para muestras misma
misma entre categorias  independientes
de Carril.
La distribucion del tramo  Prueba de Kruskal-Wallis 0,471 La distribucién es la

198+590 - 199+000 es la
misma entre categorias
de Carril.

para muestras
independientes

misma

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacién es de ,050.

Nota. del contraste de la hipotesis con la Prueba de Kruskal-Wallis para muestras
independientes; se aprecia que en el tramo 197+140 - 197+700 la distribucion del tramo es la
diferentes entre categorias de Carril, entre tanto los otros tramos son la misma distribucion,
por lo que se pudo diagnosticar estado de la Sub Base granular de la carretera Dv. Cerro de
Pasco — Dv. Chacayan del km 181+000 al km 230+000 con el ensayo de Viga Benkelman,

por lo que se aprueba la hipétesis nula y se rechaza la hipétesis alterna.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

En base a los resultados obtenidos de las deflexiones realizadas en
campo en la sub base granular ejecutado en un sector critico ubicado entre el
Km. 198+000 — 199+000, se acepta la hipotesis alterna en la cual se establece
que mediante el ensayo de Viga Benkelman se puede evaluar
estructuralmente la sub base granular de la carretera Dv. Cerro de Pasco —
Dv. Chacayan del Km 181+000 al Km 230+000 — Pasco — 2023.

Los resultados obtenidos y ensayos realizados guardan relacion con la
ejecucion de la investigacion de Ramos (2018) titulada “Evaluacién del estado
del pavimento por deflectometria e indice de rugosidad internacional de la
carretera: Puno — Vilgue — Mafazo - 4km criticos — 2015”, quien concluyé que
mediante el ensayo de la Viga Benkelman en el pavimento, se obtuvo que las
deflexiones caracteristicas no superan la deflexion admisible. Asimismo
(Cubas, 2017) en su investigacion titulada “Comportamiento estructural del
pavimento flexible en la Via de Evitamiento Sur — Cajamarca utilizando las
deflexiones medidas con la viga Benkelman”, obtuvo una deflexién
caracteristica de 125 x 10 mm, mayor que la deflexién admisible llegando a la
conclusién de que el pavimento no presenta un adecuado comportamiento
estructural y Balarezo (2017) en su tesis “Evaluacion estructural usando viga
Benkelman aplicada a un pavimento” quien concluyo la viga Benkelman
permite conocer el estado de los pavimentos flexibles locales, de manera
general estas investigacion citadas indican que usaron el equipo de Viga
Benkelman para conocer las deflexiones caracteristicas del pavimento o
capas granulares a evaluar, luego realizaron un procesamiento de los datos
obtenidos en campo y de esa manera pudieron conocer el estado estructural
de las mismas y determinar si las capas encontradas necesitan una

rehabilitacion o mejoramiento.

Los resultados de las deflexiones en la capa de sub rasante antes de
realizar el mejoramiento nos lanzaron valores superiores a la deflexion

maxima admisible, por lo cual se ejecutd un mejoramiento de los suelos a
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distancias de 1.00my 0.70m, se volvié a realizar el ensayo de Viga Benkelman
sobre el suelo mejorado y se obtuvo resultados favorables y que se
encuentran dentro del rango de la deflexion maxima admisible, por lo cual se

considera una sub rasante en buen estado y con buenas condiciones.

Los resultados de las deflexiones obtenidas en la capa de la sub base
granular a través del ensayo de Viga Benkelman nos lanzaron valores
inferiores a la deflexion maxima admisible, por lo cual se indica que es
considerada como una capa de sub base granular en buen estado y con
buenas condiciones preparada para que se coloque capas de material encima
de ella.
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CONCLUSIONES

El sector ubicado entre los Km. 198+000 — 199+000 de la carretera Dv
Cerro de Pasco, Dv. Chacayan es considerado como zona critica dentro del

tramo a estudiar, generando un potencial de riesgo en la via transitada.

Los ensayos mediante auscultaciones directas nos permitieron conocer
el estado del suelo a evaluar y mediante los resultados de laboratorio
(Mecanica de Suelos), se pudo aplicar los criterios de carga admisible, suelos
expansivos y baja capacidad de soporte para poder conocer la altura del

mejoramiento a ejecutar en la plataforma con terreno de fundacion muy pobre.

Después de realizar el mejoramiento de suelos a nivel de subrasante y
con los resultados de las alturas a ejecutar, se procedid a realizar la
conformacion y evaluacion deflectométrica de la misma, teniendo valores
menores a la deflexion admisible. De la misma manera se realizé el mismo
proceso constructivo para la ejecucion de la sub base granular y su posterior
evaluacion deflectométrica, teniendo como resultado deflexiones

caracteristicas menores a la deflexion admisible planteada.

Se deduce que realizando un mejoramiento de suelos en el sector critico
evaluado podemos garantizar una mejora en el comportamiento estructural de
las capas que conforman dicho paquete. Se pudo realizar la evaluacion
estructural de manera satisfactoria y con resultados 6ptimos para su uso

dentro de una carretera.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un muestreo mediante auscultaciones directas
cada cierta longitud para asi poder conocer las propiedades fisicas de los
suelos a evaluar y de esa manera poder realizar los ensayos
correspondientes y determinar si se necesita 0 no de un mejoramiento de

suelos.

Luego de haber realizado los ensayos correspondientes y las medidas de
deflexiones mediante la Viga Benkelman, se recomienda que al momento
de realizar la compactacion de los suelos con el apoyo del rodillo, ésta
deba cumplir con la humedad correcta la cual se medira in situ con el
equipo Speedy, para asi poder realizar un mejor trabajo y evitar las
reparaciones que ocasionarian un sobre trabajo del frente y tiempos

muertos del mismo.

Existen estudios en las cuales se aplican deflectometros con mayor
rapidez en la obtencion de resultados y se desarrollan in situ, con un
presupuesto accesible se podria mejorar la medicion de las deflexiones

en los sectores evaluados y asi poder tener resultados mas optimos.

Para el mejoramiento de suelos con alto nivel freatico se recomienda
realizar o ejecutar un sistema de drenaje que permita drenar el agua de
manera satisfactoria, o realizar una separacion de capas entre over y
material de préstamo mediante el uso de un geotextil no tejido Clase I, con
el cual se podra mejorar la fluidez del agua entre el over y asi evitar que

los finos ingresen a los espacios vacios de éstos.

77



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alan Neill, D., & Cortéz Suarez, L. (2018). Procesos y Fundamentos de la

Investigacion Cientifica. Machala - Ecuador: UTMACH.
Arias, F. (2006). El Proyecto de Investigacion. Episteme.

Balarezo, J. (2018). Evaluacion estructural usando Viga Benkelman aplicada

a un pavimento [Tesis de Pregrado, Universidad de Piural].

https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/3135/ICI_241.pdf?sequen
ce=1&isAllowed=y

Cortez Suaréz, L., & Alan Neil , D. (2017). Procesos y Fundamentos de la
Investigacion Cientifica. UTMACH.

Cruz Rubio, O. F., & Ocafia Ortiz, F. A. Evaluacion estructural de Pavimentos
flexibles construdios en la localidad de Usme utilizando el Defletomectro

de Impacto o FWD [Tesis de Maestria, Universidad Santo Tomas].

https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/16535/2019freddyocan

a.pdf?sequence=39&isAllowed=y

Cubas, R. B. (2017). Comportamiento Estructural del Pavimento flexible en la
Via Evitamiento Sur - Cajamarca utilizando las deflexoones medidas con
la Viga Benkelman [Tesis de Pregrado, Universidad Privada del Norte].

https://repositorio.upn.edu.pe/bitstream/handle/11537/11193/Cubas%20De%
201a%20Torre%20%20Ro0sa%20Beatriz.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Gobierno Regional de Pasco. (2019). Plan Vial Departamental Participativo de

Pasco

Chavez Suazo, J. P. (2018). Estudios de Evaluacion Estructural de
Pavimentos basados en la interpretacion de Curvas de Deflexiones.
Obtenido de https://hdl.handle.net/20.500.12996/3346

Flores, E. (2021). “Comportamiento estructural de pavimentos flexibles en
tramos curvos y rectos, carretera interoceanica tramo Azangaro-San
Anton, Puno 20217, Obtenido de:
file:///C:/Users/Jhon/Downloads/Flores_ HEP-SD.pdf

78



Hernandéz Sampieri, R., Fernandez Collado, C., & Baptista Lucio, M. d.
(2014). Metodologia de la Investigacion. Mexico: Interamericana

Editores.

Hernandez Sampieri, R., & Fernandez Collado, C. y. (s.f.). Metodologia de la

Investigacion (Sexta ed.).

Higuera Sandoval, C. H. (2007). Leyes de comportamiento de la deflexion
admisible en pavimentos flexibles. Revista Facultad de Ingenieria,
16(22), 7-14.

Hoffman, M., & Del Aguila, P. (1985). Estudios de Evaluacion Estructural de
Pavimentos basados en la interpretacion de Curvas de Deflexiones.

Ministerio de Transporte y Comunicaciones. (2008). Manual de Disefio de

Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito. Lima.
Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2013). Manual de Carreteras.

Montoya Goicochea, J. (2013). Analisis del IRI para un Proyecto de Carretera

Sinuosa Concesionada en el Peru. Universidad de Piura.

MTC. (2013). Manual de Carreteras ,Conservacion Vial. Ministerio de

Transportes y Comunicaciones.

Ministerio de Transporte y Comunicaciones. (2019). Manual de carreteras
especificaciones técnicas generales para construccion. Obtenido de:
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/docu
mentos/manuales/MANUALES%20DE%20CARRETERAS%202019/M
C-01
13%20Especificaciones%20Tecnicas%20Generales%20para%20Const
rucci%C3%B3n%20-%20EG-2013%20-
%20(Versi%C3%B3n%20Revisada%20-%20JULI0%202013).pdf

Ramos Vilca, W. (2018). Evaluacion del Estado del Pavimento por
Defectometria e Indice de Rugosidad Internacional de la Carretera: Puno
- Vilque - Mafazo - 4km criticos - 2015. [Tesis de Pregrado, Universidad

Nacional del Altiplano].

79



Registro Nacional de Carreteras. (Diciembre de 2019). RENAC.
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/renac.html.

Ramos Vilca, W. (2018). Evaluacién del Estado del Pavimento por
Defectometria e Indice de Rugosidad Internacional de la Carretera: Puno
- Vilque - Mafiazo - 4km criticos - 2015. [Tesis de Pregrado, Universidad

Nacional del Altiplano].

Registro Nacional de Carreteras. (Diciembre de 2019). RENAC.

https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/renac.html

Resolucion  Gerencial Regional N° 136-2019. Obtenido de:
http://www.regionpasco.gob.pe/wps/transparencia/transparencia-

regional/resolucion-gerencial-regional-n-136-2019

Rodriguez, Z. 1. (2018). Verificacion del Modulo Elastico de Bases Granulares
obtenido a través del Deflectbmetro de Impacto Liviano (LWD)
empleando Celdas de Presion. [Tesis de Maestria, Pontificia Universidad
Catolica de Chile].

https://repositorio.uc.cl/handle/11534/21881

Veloz, M. A. (2018). Evaluaciéon y Disefio de Pavimentos por el Método No
Destructivo - Georadar (GPR) y Delectdmetro de la Antigua Via a

Conocoto. [Tesis de Pregrado, Universidad Central del Ecuador].

ISP. (2019). Normas APA, séptima edicion. Obtenido de: https://isp2-
sfe.infd.edu.ar/sitio/wp-content/uploads/2023/02/GUIA-de-citado-
normas-APA.pdf.

COMO CITAR ESTE TRABAJO DE INVESTIGACION

Figueroa Malpartida, A. (2023). Andlisis estructural mediante el ensayo de
viga benkelman aplicada en la sub base granular de la carretera dv. Cerro de
Pasco — dv. Chacayan del km 181+000 al km 230+000, Pasco-2023 [Tesis de
pregrado, Universidad de Huanuco]. Repositorio Institucional UDH. http://...

80



ANEXOS



“ANALISIS ESTRUCTURAL MEDIANTE EL ENSAYO DE VIGA BENKELMAN APLICADA EN LA SUB BASE GRANULAR DE

ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

LA CARRETERA DV. CERRO DE PASCO - DV. CHACAYAN DEL KM 181+000 AL KM 230+000, PASCO-2023".

Tabla 28
Matriz de Consistencia

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema Principal

¢ Cudl es el analisis estructural
mediante el ensayo de Viga
Benkelman aplicada en la Sub
Base granular de la carretera
Dv? Cerro de Pasco — Dv.
Chacayan del km 181+000 al km
230+0007?

Objetivo Principal
Analizar estructuralmente
mediante el ensayo de Viga
Benkelman la Sub Base
granular en la Carretera Dv.
Cerro de Pasco - Dv.
Chacayan del km 181+000 al
km 230+000.

o H1: El analisis
estructural mediante el
ensayo de Viga
Benkelman permite
diagnosticar el estado
de la Sub Base granular
de la carretera Dv. Cerro

de Pasco - Dw.
Chacayan del km
181+000 al km
230+000.
e HO: El analisis
estructural mediante el
ensayo de Viga

Benkelman no permite
diagnosticar el estado
de la Sub Base granular

82

Variable

Independiente

¢ Viga Benkelman

Dimensiones:

e Determinar la
medicién

e Evaluar.
resultados
obtenidos.

los

Variable

Dependiente

e Analisis
Estructural

Dimensiones:

e Deflexion
caracteristica en

Nivel de Investigacion

e  Explicativo

Disefio De La

Investigacién

e No experimental

e Transeccional,
Descriptivo

Enfoque De La
Investigacion

e Cuantitativo

Poblacién

e 3km (km. 196+000 —
199+000) del tramo de
la carretera Dv. Cerro



Problemas especificos
¢Cémo se va determinar la
deflexion en la sub base
granular de la Carretera Dv.
Cerro de Pasco — Dv.
Chacayan del km 181+000 al
km 230+0007?

¢,Coémo determinar los
valores admisibles de
deflexion de la carretera Dv?
Cerro de Pasco — Dv.
Chacayan del km 181+000 al
km 230+000 en la Sub Base
Granular y Subrasante?

¢, Qué deficiencias se pueden
encontrar en algunas zonas
mediante el uso de la Viga
Benkelman y que solucién se
le puede dar?

Objetivo Especifico
Determinar la deflexion en
la sub base granular de la
Carretera Dv. Cerro de
Pasco — Dv. Chacayan del
km 181+000 al km
230+000.

Determinar los valores
admisibles de deflexion de
la carretera Dv. Cerro de
Pasco — Dv. Chacayan del
km 181+000 al km
230+000 en la Sub Base
Granular y la Subrasante.
Determinar las deficiencias
en zonas criticas mediante
el uso de Viga Benkelman
y proponer un método de
solucion en la carretera Dv.
Cerro de Pasco - Dv.
Chacayan del km 181+000
al km 230+000.

de la carretera Dv. Cerro

de Pasco
Chacayan
181+000
230+000.

del
al

Dv.
km
km

carretera de
primera clase. Dc
=Dm + 1.645xds
Deflexion
caracteristica para
una confiabilidad
del 95%.
Deficiencias en
zonas criticas.

de Pasco - Dv.
Chacayan del Km
181+000 al Km
230+000.

Muestra

e La muestra esta
constituida por el
sector del Km.
198+000 — 199+000
debido a que es

considerada una zona
critica.
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ANEXO 2

PANEL FOTOGRAFICO

Excavacion de terreno natural para la realizacion de mejoramiento de suelos a

nivel de subrasante.

B 7%

Colocacion de enrocado, luego de realizar la excavacién para el mejoramiento de
suelos, ayudando a la estabilizacion de las capas superiores.
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Se realiza el acomodo y la compactacién del material over (enrocado) con la

ayuda en la excavadora sobre oruga.

Colocacion de material de sello (conformado por material granular) sobre el
enrocado, para asi evitar el ingreso de los finos del material de subrasante al
enrocado.
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Realizacion de ensayos de laboratorio.

Ensayos de laboratorio para conocer el porcentaje de caras chatas y

alargadas que contienen las muestras extraidas.
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Tamizado del material fino, para realizacion del ensayo de equivalente

de arena.

Ensayo de Equivalente de Arena.
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Ensayo CBR del material, para el conocimiento de la maxima

densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad.

Ensayos de Laboratorio para su introduccion en la maquina de Los

Angeles.
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Ensayo de Abrasion de Los Angeles.

Conformacion de la primera capa de subrasante con el material aprobado,
cumpliendo con lo requerido por el manual EG - 2013.
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Conformacion de la segunda capa de subrasante, batido con
material fino para el control de humedad in-situ.

Batido del material de subrasante para su homogenizacion con la
motoniveladora.
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Ensayo Deflectométrico en subrasante mediante el uso de Viga
Benkelman.

Anéalisis de valores elevados encontrados en el sector critico.
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Analisis deflectométrico en la subrasante.

Realizacion del ensayo Speedy para conocer la humedad de la
plataforma.
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Pesaje del material extraido en el ensayo de densidad de campo y la
incorporacion del hidruro de carburo en el equipo Speedy.

Agitacion del contenido del equipo Speedy para esperar la reaccion
y asi conocer el contenido de humedad de la plataforma.
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Conformacion de la capa de sub base granular con el material
aprobado.

Batido del material de sub base granular para su homogenizacion
con motoniveladora.
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Compactacion de la sub base granular con rodillo de 20Tn.

Conformacion y compactacion de sub base granular al nivel indicado
por la topografia.
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Control de compactacién y correcto batido del material de sub base
granular in-situ.

Adecuacion de los diales para la realizacién del ensayo de Viga
Benkelman en sub base granular.
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Ensayo Deflectométrico en Sub base Granular con uso de la Viga
Benkelman.

Evaluacion de los resultados obtenidos mediante el ensayo de Viga
Benkelman.
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Control de deflexiones al momento de la realizacion del ensayo
deflectométrico.

Obtencion de resultados menor a la deflexion admisible requerida
para la plataforma.
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ANEXO 3

PLANO DE UBICACION
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ANEXO 4

CALCULO DE LAS DEFLEXIONES ADMISIBLES PARA
SUBRASANTE Y SUB BASE GRANULAR

Figura 2
Hoja de Calculo para determinar deflexiones admisibles

CALCULO DE DEFLEXIONES ADMISIBLES

TRAMO: Km. 181+000 AL KM. 214+640
Carga en el eje posterior 8200 Kg
Numero de Llantas 4

1.1 CARACTERISTICAS GEOTECNICA: CAPAS PAVIMENTO

Se considera segln lo indicado en el Expediente Tecnico:

CBRSR  18.50 %  Segun CBR, Sector Homogeneo Esp. Base (hSB) 15.00 cm
CBRB  95.00 %  Segun Especificacidn Técnica
Espesor Carp. (hC) 25.00 cm
Ejes Equivalentes ESAL (N) SE+06

1.2 DATA COMPLEMENTARIA

Cargas
de nglnll

La Formulacion de trabajo requiere datos como:

Carpeta
Modulo de poisson () = 0.45 Ys/u Bawe // \\
Subrasantes //[] | \ \\\
Presion de Inflado = 80 psi

.-La presion que ejerce una llanta del Camion al Pavimento (q) se estima que es la misma Presion de inflado de la llanta.
Carga Contacto (q) = 5.63 Kg/cm2
.- El Radio del Area de contacto de la llanta con el Pavimento (a) se estima que es circular.

q= P/A= 5.7 Kg/cm2 P= 8200 = 2050 Kg
4

a= 1077  Ycm
1.3 CONTROL SUBRASANTE
Determinacion del Modulo Resiliente

Mr = 16534.11 psi
Mr = 1162.46 Kg/cm2

Deflexion Elastica

Wo ---- Deflexion (mm)

u? Mo-mmees Modulo de Poissén (s/u) Wo = 0.83 mm
Wo=2x|1——]*qxa  — Médulo Resiliente (Kg/cm2)
T Carga Aplicada (Kg/cm2)
F— Radio del Area de Contacto (cm)

Para el control de obra,se corrige la deflexidn calculada con una desviacidn estandar que absorve las variablidades de construccion e incertidumbre
de los materiales.
Se asume inicialmente una desviacidn estandar (s ) de 20 x 10-2 mm para confiablidad de 95% (Zr=1.645)

Dc = Wo + 1.6450 Dc= 1.16 mm
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1.4 CONTROL SUB BASE

Determinacion del Modulo Resilente

Mr= 4711227 psi <:> Mr= 3312.32 Kg/cm2
EsB= 1672.28 Kg/cm2
EsB= 2282.90 Kg/cm2
EsB = 1786.84 Kg/cm2
Mr=| 167228 Kg/cm2
Deflexion Elastica
E1/E2= 1.4386
H/a= 1.3933
Wo = 0.664794 mm
Dc = Wo + 1.6450 Dc= 0.99 mm
RESUMEN
CAPA DE PAVIMENTO DEFLEXION CARACTERISTICA UND | DEFLEXION CONTROL UND
SUB RASANTE (SR) 1.16 MM 1.16 MM
SUB BASE (SB) 0.99 MM 0.99 MM
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ANEXO 5

REGISTRO DE TRABAJOS EN CAMPO ANTES DEL
MEJORAMIENTO DE SUELOS

Tabla 29
Registro de Campo Km. 198+180 — 198+580 L/D (SECTOR CRITICO) antes del mejoramiento

de suelos

SEST km 198+180 - 198+580
CAPA TERRENO Dut 144 X10 RELACT
. EXISTENTE = 2mm ON VP:

DIAL:  0.01
e Lectres DGR e Tem  periccrouticos  fadode G
sivas (102mm) Deflexiones Corregidas

m) e - Dyx10 Dyxi0

19880+l 15 29 116 56 - - 116 56 52 OK
1982 16 38 152 88 - : 152 88 49 NO
19280+2 16 36 144 80 - - 144 80 49 NO
19£180+2 17 3 140 72 - - 140 72 46 NO
182 14 1 12 7 - : 132 76 56 NO
2 s 3 140 80 - - 140 80 52 NO
19080+3 16 36 144 80 - - 144 80 49 NO
183 16 3 140 76 - : 140 76 49 NO
S 37 148 8 - . 148 80 46 NO
19680+3 16 36 144 80 - - 144 80 49 NO
1983 16 34 136 72 - : 136 72 49 NO
AT 33 132 72 - - 132 72 52 NO
1984 16w w8 84 - . 148 84 49 NO
184 16 3 144 80 - . 144 80 49 NO
AT 36 144 84 - - 144 84 52 NO
184 14 29 16 60 - - 116 60 56 OK
185 14 2 8 32 - - 88 32 56 OK
19280+5 15 27 108 48 - - 108 48 52 OK
W8S 1 26 104 a8 - . 104 48 56 OK
185 14 26 104 48 - . 104 48 56 OK
185 15 25 100 40 - . 100 40 52 OK
DATOS Prom 129.  mm/
ESTADISTICOS edio 71 100

103



DEFLEXIONES CARRIL DERECHO

300

250

200

150

100

50

Minim 88.0 mm/
0 0 100
Maxi 152. mm/
mo 00 100
Desviacion 191 mm/
Stand 7 100
Deflexion 154. mm/
Caract 63 100
Deflexion 116. mm/
Admisible 00 100
DEFLECTOGRAMA

Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oyon - Ambo

Tramo II: km 181+000 - km 230+000 Sector: Dv. Cerro De Pasco - Dv. Chacayan

Terreno Existente - Carril Derecho

7

<

198+180

198+200 1

198+220 1

198+240 4

198+260 1

198+280 4
198+300 1
198+320 1

T T T T T
Q =] Q =) =)
< @ 2 1= S
© <) © 3 <
+ + + + +
@ @ @ @ @
=) = =) =) =)
PROGRESIVAS

198+440 -

198+460 -

—— Deflexiones

——D. Caracteristica D. Admisible

Promedio
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198+480 -

1984500 1

1984520 1

1984540 1

1984560

1984580



Tabla 30

Registro de Campo Km. 198+180 — 198+580 L/I (SECTOR CRITICO) antes del mejoramiento

de suelos
SECTOR : I_(ngﬁ,;%)?o ,
CAPA: -II;)E<II?SBI'EENN(')I'E Dagm= 116 X 102mm RELACI\?P’\? 1:4
DIAL: 0.01
Lecturas Deflexiones sin DEFTE?%IAAEDTIO??COS Radio de
Progresivas (102mm) Corzreglr Espesor Temp . . Curvatura Cumple
(km) (10*mm) Deflexiones Corregidas
198+170 14 22 88 32 - - 88 32 56 OK
198+190 15 30 120 60 - - 120 60 52 NO
198+210 15 35 140 80 - - 140 80 52 NO
198+230 14 34 136 80 - - 136 80 56 NO
198+250 15 29 116 56 - - 116 56 52 OK
198+270 14 26 104 48 - - 104 48 56 OK
198+290 14 26 104 48 - - 104 48 56 OK
198+310 15 34 136 76 - - 136 76 52 NO
198+330 14 35 140 84 - - 140 84 56 NO
198+350 15 34 136 76 - - 136 76 52 NO
198+370 16 35 140 76 - - 140 76 49 NO
198+390 15 34 136 76 - - 136 76 52 NO
198+410 15 35 140 80 - - 140 80 52 NO
198+430 14 34 136 80 - - 136 80 56 NO
198+450 15 33 132 72 - - 132 72 52 NO
198+470 14 34 136 80 - - 136 80 56 NO
198+490 14 26 104 48 - - 104 48 56 OK
198+510 13 25 100 48 - - 100 48 60 OK
198+530 16 24 96 32 - - 96 32 49 OK
198+550 15 26 104 44 - - 104 44 52 OK
198+570 15 24 96 36 - - 96 36 52 OK
DT sTICOS Promedio 120.95  mm/100

Minimo 88.00 mm/100

Méaximo 140.00 mm/100

Desviacion Stand 18.54 mm/100

Deflexién Caract 145.06 mm/100

Deflexion 116.00  mm/100
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DEFLECTOGRAMA
Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oyon - Ambo
Tramo 1I: km 181+000 - km 230+000 Sector: Dv. Cerro De Pasco - Dv. Chacayan
Terreno Existente - Carril lzquierdo

DEFLEXIONES CARRIL IZQUIERDO

300

250

200

150

100

50

3

|

198+170
198+190
198+210 -
198+230 -

(

>

|

198+510 -
198+530
198+550 -
198+570

T T T T T T T T T T T T T
=] o [=] =] Q (=] < [=] =] =] [=] o =]
] ~ -] = @ '] ~ -] - @ ] ~ =]
~ o~ ~ © @ © © 2] < < < < <
+ + + + + + + + + + + + +
© @ © ] @ @« ] © @« © © © ©
o o o o o o o o o o o o o
—— Deflexiones D Caracteristica D. Admisible Promedio
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ANEXO 6

RESULTADOS DE LABORATORIO DE LAS MUESTRAS EXTRAIDAS
PARA EL MEJORAMIENTO DE SUELQOS

Figura 18
Ensayo de Andlisis Granulométrico C-1

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136)

PROCEDENCIA : PLATAFORMA TAMANO MAXIMO : N° 8 N° REGISTRO : -
UBICACION : KM. 198+200 LADO : 1ZQ FECHA DE ENSAYO :
MATERIAL : TERRENO EXISTENTE CALICATA: C-01 REALIZADO : A.F.M
PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 MUESTRA: M-01

AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE| RETENIDO |PORCENTAJE

TAMIZ ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO RETENIDO |ACUMULADO| QUE PASA
10" 254.000
6" 152.400 Peso inicial seco : 1201.0 gr.
5" 127.000 Peso fraccién : 1201.0 gr.
4" 101.600
3" 76.200 Contenido de Humedad (%) : 24.0
21/2" 60.350
2" 50.800 Limite Liquido (LL): 50.1
11/2" 38.100 Limite Plastico (LP): 27.7
1" 25.400 Indice Plastico (IP): 22.4
3/4" 19.000 Clasificacién (SUCS) : CH
1/2" 12.500 Clasificacion (AASHTO) : A-7-6 (15)
3/8" 9.500 indice de Consistencia : 1.17
1/4" 6.350
N° 4 4.750 Descripcion ( AASHTO): MALO
N° 8 2.360 100.0 Descripcién ( SUCS): R .
Arcilla de alta plasticidad
N° 10 2.000 13.9 1.2 1.2 98.8
N° 16 1.190 Materia Orgéanica : -
N° 20 0.840
N° 30 0.600 CU: 0.000 CC: 0.000
Ne 40 0.425 33.6 2.8 4.0 96.0
Ne 50 0.300 Material > 3" :
N° 80 0.177 Material > N°04 - < 3" : 0.0
N° 100 0.150 Material > N°200 - < N°04 : 12.7
Ne 200 0.075 104.8 8.7 12.7 87.3 Material < N°200 : 87.3
< N° 200 FONDO 1048.7 87.3 100.0

CURVA GRANULOMETRICA

= S s e 2 2 = g o N A
o o e s 5 < o g o2 T % PR E E E
2 2z z Z b3 b4 b3 zz 3 s S R I VS
100 et
' Lo o=t ” T : K o oo d k]
|
! P : : : : HEE I o I
90 Ceui T : : : : T T . T
IS g ! Lo ! ! ! ! Rk o o dok ]
8 70 1 — 1 T 1 T T T
[ ' o ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' o '
2 ! - ! ! ! ! K o 0o dob b
° 60
El ! . ! ! ! ! i o o dok b
o ' o ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ] '
2 50 1 — 1 R 1 A e i T
] ' b ' ' ' ' I I - ' A
= ! i ! ! ! ! K o I A
) 40
o ! Lo ! ! ! ! Rk o o dor ]
S ! L ! ! ! ! K o I dob b
o 30 : — : : : : T T T T
20 1 — 1 A 1 A i T
10 ; — ; A ; b T — T
o ! i ! ! ! ! K I o N
g 2K 8 § B § 8 g8 28 88 88 8 888
S S o S S S o 4 IR i o ER ER S s g s
Abertura (mm)
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Figura 19
Ensayo de Limites de Consistencia C-1

LIMITES DE CONSISTENCIA - PASANTE MALLA N° 40

(ASTM D 4318)

PROCEDENCIA : PLATAFORMA TAMANO MAXIMO : N° 8 N° REGISTRO : -
UBICACION : KM. 198+200 LADO : 1ZQ FECHA DE ENSAYO :
MATERIAL : TERRENO EXISTENTE CALICATA: C-01 REALIZADO : A.F.M

PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 MUESTRA: M-01 ING. RESPONSABLE :

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110)

N° TARRO 101 103 117

PESO TARRO + SUELO HUMEDO © 40.77 41.80 40.63

PESO TARRO + SUELO SECO © 33.48 34.19 32.92

PESO DE AGUA © 7.29 7.61 7.71

PESO DEL TARRO © 18.68 19.09 17.90

PESO DEL SUELO SECO © 14.80 15.10 15.02

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 49.26 50.40 51.33

NUMERO DE GOLPES 32 24 17
LIMITE PLASTICO (MTC E 111)

N° TARRO 26 28

PESO TARRO + SUELO HUMEDO © 13.35 12.75

PESO TARRO + SUELO SECO © 11.87 11.38

PESO DE AGUA © 1.48 1.37

PESO DEL TARRO © 6.55 6.43

PESO DEL SUELO SECO © 5.32 4.95

CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 27.82 27.68

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

52.0
51.5 \\
51.0 AN

50.0 \

49.5
N

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

49.0
10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 1069
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO 50.1
LIMITE PLASTICO 27.7
INDICE DE PLASTICIDAD 22.4
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Figura 20
Ensayo de Humedad Natural C-1

PROCEDENCIA : PLATAFORMA
UBICACION : KM. 198+200
MATERIAL : TERRENO EXISTENTE

PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

(ASTM D 2216, MTC E 108)

TAMARO MAXIMO : N° 8

LADO : 1ZQ
CALICATA: C-01
MUESTRA: M-01

N° REGISTRO : -
FECHA DE ENSAYO :
REALIZADO : A.F.M

N° DE ENSAYOS

N° TARA -
PESO TARA + SUELO HUMEDO () 673.0
PESO TARA + SUELO SECO () 542.7
PESO TARA () 0.0

PESO AGUA (@) 130.3
PESO SUELO SECO () 542.7
CONTENIDO DE HUMEDAD (ar.) 24.01

PROMEDIO (%)

24.00
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Figura 21
Ensayo de Proctor Modificado C-1

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

(ASTM D-1557, MTC-115)

PROCEDENCIA : PLATAFORMA TAMARO MAXIMO : N° 8 N° REGISTRO : -
UBICACION : KM. 198+200 LADO : 1ZQ FECHA DE ENSAYO :
MATERIAL : TERRENO EXISTENTE CALICATA: C-01 REALIZADO : A.F.M
PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 MUESTRA: M-01 ING. RESPONSABLE : C
METODO "A"
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO ar 5856 5959 6023 6015
PESO MOLDE ar 3925 3925 3925 3925
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO ar 1931 2034 2098 2090
VOLUMEN MOLDE cm® 956 956 956 956
DENSIDAD SUELO HUMEDO gricm® 2.020 2.128 2.195 2.186
N° TARA - - - -
PESO TARA + SUELO HUMEDO ar 488.4 502.0 529.3 2175
PESO TARA + SUELO SECO ar 435.7 440.4 456.3 3535
PESO TARA ar 0.00 0.00 0.00 0.00
PESO AGUA ar 52.70 61.60 73.00 64.00
PESO SUELO SECO ar 435.70 440.40 456.30 353.50
CONTENIDO DE HUMEDAD % 12.10 13.99 16.00 18.10
DENSIDAD SUELO SECO gricm® 1.802 1.867 1.892 1.851
DENSIDAD MAXIMA SECA (gricm 2) 1.892
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 15.9
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.910
R e e e e e B oo e e B ST e SO o e —
T : HT T
g i : \
)] [ ]
< L8707 7 H \
o L ]
w 1
n i E \
o
<D( 1.850 r / !
= ]
Q [ H
2 [
o b !
9 1830 /| :
[ ]
[ H
]
r 1)
1.810 / :
N 1
i 1
]
L )
1790 o v o o b b e e
11 12 13 14 15 16 17 18 19
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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Figura 22
Ensayo de CBR C-1

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R.

(ASTM D 1883 - MTC E 132)

PROCEDENCIA : PLATAFORMA TAMARO MAXIMO : N° 8 N° REGISTRO : -
UBICACION : KM. 198+200 LADO : 1ZQ FECHA DE ENSAYO :
MATERIAL : TERRENO EXISTENTE CALICATA: C-01 REALIZADO : A.F.M
PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 MUESTRA: M-01
MOLDEO
Molde N° 17 35 62
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condici6n de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12510 12260 12237
Peso de molde (g) 7856 7827 8060
Peso del suelo himedo (g) 4654 4433 4177
Volumen del molde (cm®) 2122 2126 2116
Densidad htimeda (g/cm®) 2.193 2.085 1.974
Tara (N°)
Peso suelo himedo + tara (g) 448.3 601.3 508.9
Peso suelo seco + tara (g) 386.8 518.4 439.1
Peso de tara (g)
Peso de agua (g) 61.50 82.90 69.80
Peso de suelo seco (g) 386.80 518.40 439.10
Contenido de humedad (%) 15.90 15.99 15.90
Densidad seca (g/cm®) 1.892 1.798 1.703
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
23/01/2023 09:20 0 0.0 0.000 0.00 0.0 0.000 0.00 0.0 0.000 0.00
24/01/2023 09:26 24 220.0 5.588 4.80 262.0 6.655 5.72 318.0 8.077 6.94
25/01/2023 09:32 48 296.0 7.518 6.46 349.0 8.865 7.62 420.0 10.668 9.16
26/01/2023 09:38 72 338.0 8.585 7.38 408.0 10.363 8.90 490.0 12.446 10.69
27/01/2023 09:44 84 339.0 8.611 7.40 410.0 10.414 8.95 493.0 12.522 10.76
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 17 MOLDE N° 35 MOLDE N° 62
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm Pulg kg/cm2 Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg %
0.00 0.000 0.0 0.0 0.0
0.63 0.025 12.9 8.2 5.4
1.27 0.050 31.2 22.0 13.0
1.90 0.075 49.3 34.3 20.6
2.54 0.100 70.5 65.5 67.9 4.8 46.8 48.2 34 27.8 28.6 2.0
3.81 0.150 100.9 71.8 42.3
5.08 0.200 105.7 137.0 134.8 6.3 98.0 95.9 4.5 58.6 57.1 2.7
7.62 0.300 201.1 142.3 84.8
10.16 0.400 232.2 164.8 98.4
12.70 0.500 275.8 194.5 115.5
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RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R.

(ASTM D 1883 - MTC E 132)

PROCEDENCIA : PLATAFORMA TAMARO MAXIMO : N° 8 N° REGISTRO : -
UBICACION : KM. 198+200 LADO : 1ZQ FECHA DE ENSAYO :
MATERIAL : TERRENO EXISTENTE CALICATA: C-01 REALIZADO : A.F.M

PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 MUESTRA: M-01

METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
1.950 MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) : 1.892
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) :15.9
1900 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) :1.797
f DENSIDAD INSITU (g/cm3) ;-
5

g 1.850 C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1": 4.8 02" : 6.3

E C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1": 3.4 0.2" : 45

J)

@ 1.800

kel

©

S

(%]

< RESULTADOS CBR a 0.1":

[a] 1.750

Valor de C.B.R. al 95%de la M.D.S. = 3.4 (%)
1.700
OBSERVACIONES:
DY A N A Y A
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
300.0 140.0
200.0 3
250.0 / | 1200 1
I / 100.0
200.0 / 150.0 / [
L . b 5
— — 80.0
< 5 — g I
- [
% 150.0 S b & [
8 § w00 8 soo |
100.0 | r
L 40.0
“'] 50.0 r /
50.0 3 2
20.0
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Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penetracion (mm)
CBR(0.1")  4.8% CBR(0.1")  3.4% CBR(0.1")  2.0%
CBR(0.2") 6.3% CBR(0.2")  4.5% CBR(0.2")  2.7%
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Figura 33
Ensayo de Andlisis Granulométrico C-2

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136)

PROCEDENCIA : PLATAFORMA TAMANO MAXIMO : N° 8 N° REGISTRO : -
UBICACION : KM. 198+250 LADO : DER FECHA DE ENSAYO :
MATERIAL : TERRENO EXISTENTE CALICATA: C-02 REALIZADO : A.F.M
PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 MUESTRA: M-01

AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE| RETENIDO |PORCENTAJE

TAMIZ ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO RETENIDO | ACUMULADO| QUE PASA
10" 254.000
6" 152.400 Peso inicial seco : 1136.0 gr.
5" 127.000 Peso fraccion 1136.0 gr.
4" 101.600
3" 76.200 Contenido de Humedad (%) : 22.8
21/2" 60.350
2" 50.800 Limite Liquido (LL): 50.3
11/2" 38.100 Limite Plastico (LP): 27.4
1" 25.400 Indice Plastico (IP): 22.9
3/4" 19.000 Clasificacién (SUCS) : CH
172" 12.500 Clasificacion (AASHTO) : A-7-6 (15)
3/8" 9.500 indice de Consistencia : 1.20
1/4" 6.350
N° 4 4.750 Descripcion ( AASHTO): MALO
N° 8 2.360 100.0 Descripcion ( SUCS): Arcilla de alta plasticidad
N° 10 2.000 11.4 1.0 1.0 99.0
Ne 16 1.190 Materia Orgénica : -
N° 20 0.840
N° 30 0.600 CU: 0.000 CC: 0.000
N° 40 0.425 27.3 2.4 3.4 96.6
Ne 50 0.300 Material > 3" :
N° 80 0.177 Material > N°04 - < 3" : 0.0
N° 100 0.150 Material > N°200 - < N°04 : 11.8
N° 200 0.075 95.4 8.4 11.8 88.2 Material < N°200 : 88.2
< N° 200 FONDO 1001.9 88.2 100.0

CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 24
Ensayo de Limites de Consistencia C-2

LIMITES DE CONSISTENCIA - PASANTE MALLA N° 40

(ASTM D 4318)

PROCEDENCIA : PLATAFORMA TAMANO MAXIMO : N° 8 N° REGISTRO : -
UBICACION 9 KM. 198+250 LADO : DER FECHA DE ENSAYO :
MATERIAL : TERRENO EXISTENTE CALICATA: C-02 REALIZADO : A.F.M
PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 MUESTRA: M-01

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110)

N° TARRO 21 22 27

PESO TARRO + SUELO HUMEDO @ 43.74 44.59 42.95
PESO TARRO + SUELO SECO © 34.96 35.74 34.48
PESO DE AGUA © 8.78 8.85 8.47
PESO DEL TARRO © 17.16 18.14 18.06
PESO DEL SUELO SECO © 17.80 17.60 16.42
CONTENIDO DE HUMEDAD %) 49.33 50.28 51.58
NUMERO DE GOLPES 33 26 17

LIMITE PLASTICO (MTC E 111)

N° TARRO 18 23

PESO TARRO + SUELO HUMEDO © 14.56 13.91
PESO TARRO + SUELO SECO © 12.85 12.25
PESO DE AGUA © 171 1.66
PESO DEL TARRO © 6.58 6.23
PESO DEL SUELO SECO © 6.27 6.02
CONTENIDO DE DE HUMEDAD ) 27.27 27.57

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

52.0

51.5 \
~

51.0 ‘\

50.0 \
49.5 \

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
a
o
2

49.0
10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 169
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO 50.3
LIMITE PLASTICO 27.4
INDICE DE PLASTICIDAD 229

114



Figura 25
Ensayo de Humedad Natural C-2

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

(ASTM D 2216, MTC E 108)

PROCEDENCIA : PLATAFORMA TAMARIO MAXIMO : N° 8 N° REGISTRO : -
UBICACION 9 KM. 198+250 LADO : DER FECHA DE ENSAYO :
MATERIAL : TERRENO EXISTENTE CALICATA: C-02 REALIZADO : A.F.M
PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 MUESTRA: 0
N° DE ENSAYOS 1 2 3
N° TARA :
PESO TARA + SUELO HUMEDO (@) 702.4
PESO TARA + SUELO SECO (@) 572.0
PESO TARA @) 0.0
PESO AGUA (@) 130.4
PESO SUELO SECO @) 572.0
CONTENIDO DE HUMEDAD @r) 22.80
PROMEDIO (%) 22.80

115



Figura 26
Ensayo de Proctor Modificado C-2

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

(ASTM D-1557, MTC-115)

PROCEDENCIA : PLATAFORMA TAMARIO MAXIMO : N° 8 N° REGISTRO : -
UBICACION : KM. 198+250 LADO : DER
MATERIAL : TERRENO EXISTENTE CALICATA: C-02 REALIZADO : A.F.M
PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 MUESTRA: 0
METODO "A"
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5

PESO MOLDE + SUELO HUMEDO aor 5795 5891 5958 5044

PESO MOLDE ar 3925 3925 3925 3925

PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO ar 1870 1966 2033 2019

VOLUMEN MOLDE cm? 956 956 956 956

DENSIDAD SUELO HUMEDO gricm® 1.956 2.056 2.127 2112

N° TARA - - - -

PESO TARA + SUELO HUMEDO ar 460.0 482.9 477.6 511.1

PESO TARA + SUELO SECO ar 407.8 4203 408.2 430.2

PESO TARA aor 0.00 0.00 0.00 0.00

PESO AGUA ar 52.20 62.60 69.40 80.90

PESO SUELO SECO ar 407.80 420.30 408.20 430.20

CONTENIDO DE HUMEDAD % 12.80 14.89 17.00 18.81

DENSIDAD SUELO SECO gricm® 1.734 1.790 1.818 1.778

DENSIDAD MAXIMA SECA (gr/cm 2) 1.818
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 16.9

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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Figura 27
Ensayo de CBR C-2

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R.

(ASTM D 1883 - MTC E 132)

PROCEDENCIA : PLATAFORMA TAMARNO MAXIMO : N° 8 N° REGISTRO : -
UBICACION : KM. 198+250 LADO :
MATERIAL : TERRENO EXISTENTE CALICATA: C-02 A.F.M AFM

PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50

MOLDEO
Molde N° 52 54 60
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12624 12271 12143
Peso de molde (g) 8040 7980 8095
Peso del suelo humedo (g) 4584 4291 4048
Volumen del molde (cm®) 2161 2125 2119
Densidad himeda (g/cm®) 2121 2.019 1.910
Tara (N°)
Peso suelo himedo + tara (g) 506.6 485.4 499.0
Peso suelo seco + tara (g) 434.1 415.2 427.2
Peso de tara (g)
Peso de agua (g) 72.50 70.20 71.80
Peso de suelo seco (g) 434.10 415.20 427.20
Contenido de humedad (%) 16.70 16.91 16.81
Densidad seca (g/cm®) 1.818 1.727 1.635
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
23/01/2023|  09:20 0 0.0 0.000 0.00 0.0 0.000 0.00 0.0 0.000 0.00
24/01/2023| 09:26 24 236.0 5.994 5.15 275.0 6.985 6.00 329.0 8.357 7.18
25/01/2023|  09:32 48 316.0 8.026 6.90 370.0 9.398 8.07 431.0 10.947 9.40
26/01/2023| 09:38 72 356.0 9.042 7.77 433.0 10.998 9.45 510.0 12.954 11.13
27/01/2023| 09:44 84 356.0 9.042 7.77 435.0 11.049 9.49 512.0 13.005 11.17
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 52 MOLDE N° 54 MOLDE N° 60
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm Pulg kg/cm2 Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg %
0.00 0.000 0.0 0.0 0.0
0.63 0.025 11.9 7.7 4.4
1.27 0.050 28.5 18.2 10.6
1.90 0.075 45.3 31.2 17.1
2.54 0.100 70.5 59.8 62.2 4.4 40.1 41.9 2.9 22.4 235 1.7
3.81 0.150 92.9 63.1 35.3
5.08 0.200 105.7 126.0 124.2 5.8 85.2 84.2 3.9 47.9 47.1 2.2
7.62 0.300 186.1 126.6 70.7
10.16 0.400 215.3 147.0 81.7
12.70 0.500 255.3 173.9 96.9
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RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R.

(ASTM D 1883 - MTC E 132)

PROCEDENCIA : PLATAFORMA TAMARO MAXIMO : N° 8 N° REGISTRO : -
UBICACION 198 KM. 198+250
MATERIAL : TERRENO EXISTENTE CALICATA: C-02 AF.MAFM

PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50

METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
1.850 MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) :1.818
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) . 16.9
/‘ / 959% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) 1727
1.800 DENSIDAD INSITU (g/cm3) i-
£
E C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 01": 44 02" : 58
g 170 C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1": 2.9 02" : 39
b
k=]
[
b
7]
g o RESULTADOS CBR a 0.1":
a
Valor de C.B.R. al 95%de la M.D.S. = 2.9 (%)
1.650 ’/ /
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S A O A A O
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Penetracion (mm) Penetracién (mm) Penetracion (mm)
CBR(0.1")  4.4% CBR(0.1")  2.9% CBR(0.I)  L17%
CBR(0.2") 5.8% CBR(0.2")  3.9% CBR(0.2")  2.2%
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Figura 28
Ensayo de Analisis Granulométrico C-3

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136)

PROCEDENCIA : PLATAFORMA TAMANO MAXIMO : 2" N° REGISTRO : -
UBICACION : KM. 198+300 LADO : 1ZQ FECHA DE ENSAYO :
MATERIAL : TERRENO EXISTENTE CALICATA: C-03 REALIZADO : A.F.M
PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 MUESTRA: M-01

AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE| RETENIDO [PORCENTAJE

TAMIZ ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO RETENIDO | ACUMULADO| QUE PASA
10" 254.000
6" 152.400 Peso inicial seco : 12892.0 gr.
5" 127.000 Peso fraccién : 628.0 gr.
4" 101.600
3" 76.200 Contenido de Humedad (%) : 16.4
21/2" 60.350
2" 50.800 100.0 Limite Liquido (LL): 43.3
112" 38.100 1327.0 10.3 10.3 89.7 Limite Plastico (LP): 22.7
1" 25.400 1121.0 8.7 19.0 81.0 Indice Plastico (IP): 20.6
3/4" 19.000 979.0 7.6 26.6 73.4 Clasificacion (SUCS) : GC
1/2" 12.500 1199.0 9.3 35.9 64.1 Clasificacion (AASHTO) : A-2-7 (2)
3/8" 9.500 554.0 4.3 40.2 59.8 indice de Consistencia : 1.31
1/4" 6.350
Ne 4 4.750 1018.0 7.9 48.1 51.9 Descripcion ( AASHTO): REGULAR
Ne 8 2.360 Descripcion ( SUCS): .
Grava arcillosa con arena
N° 10 2.000 70.2 5.8 53.9 46.1
Ne 16 1.190 Materia Organica : -
N° 20 0.840
Ne 30 0.600 CU: 0.000 CC: 0.000
N° 40 0.425 73.8 6.1 60.0 40.0
Ne 50 0.300 Material > 3" :
N° 80 0.177 Material > N°04 - < 3" : 48.1
N° 100 0.150 Material > N°200 - < N°04 : 16.8
N° 200 0.075 59.3 4.9 64.9 35.1 Material < N°200 : 35.1
< N° 200 FONDO 424.7 35.1 100.0

CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 29
Ensayo de Limites de Consistencia C-3

LIMITES DE CONSISTENCIA - PASANTE MALLA N° 40

(ASTM D 4318)
PROCEDENCIA : PLATAFORMA TAMANO MAXIMO : 2" N° REGISTRO : -
UBICACION 9 KM. 198+300 LADO : 12Q FECHA DE ENSAYO :
MATERIAL : TERRENO EXISTENTE CALICATA: C-03 REALIZADO : A.F.M
PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 MUESTRA: M-01

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110)

N° TARRO 20 24 27

PESO TARRO + SUELO HUMEDO Q) 46.34 45.66 47.38
PESO TARRO + SUELO SECO Q) 38.03 37.40 38.21
PESO DE AGUA Q) 8.31 8.26 9.17
PESO DEL TARRO Q) 18.09 18.20 18.06
PESO DEL SUELO SECO Q) 19.94 19.20 20.15
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 41.68 43.02 45.51
NUMERO DE GOLPES 30 26 19

LIMITE PLASTICO (MTC E 111)

N° TARRO 15 17
PESO TARRO + SUELO HUMEDO o) 13.90 13.61
PESO TARRO + SUELO SECO o) 12.46 12.28
PESO DE AGUA o) 1.44 1.33
PESO DEL TARRO o) 6.26 6.27
PESO DEL SUELO SECO o) 6.20 6.01
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 23.23 22.13

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

47.0

46.0 \
45.0 \

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

44.0
43.0 \
42.0

N
41.0

NUMERO DE GOLPES

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO 43.3
LIMITE PLASTICO 22.7
INDICE DE PLASTICIDAD 20.6
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Figura 30
Ensayo de Humedad Natural C-3

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

(ASTM D 2216, MTC E 108)

PROCEDENCIA : PLATAFORMA TAMARO MAXIMO : 2* N° REGISTRO : -
UBICACION 9 KM. 198+300 LADO : I2Q FECHA DE ENSAYO :
MATERIAL : TERRENO EXISTENTE CALICATA: C-03 REALIZADO : A.F.M
PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 MUESTRA: 0
N° DE ENSAYOS 1 2
N° TARA ;
PESO TARA + SUELO HUMEDO (@) 628.8
PESO TARA + SUELO SECO (@) 540.2
PESO TARA (@) 0.0
PESO AGUA (@) 88.6
PESO SUELO SECO (@) 540.2
CONTENIDO DE HUMEDAD @r) 16.40
PROMEDIO (%) 16.40
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Figura 31
Ensayo de Proctor Modificado C-3

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

(ASTM D-1557, MTC-115)

PROCEDENCIA : PLATAFORMA TAMARIO MAXIMO : 2" N° REGISTRO : -
UBICACION : KM. 198+300 LADO : IZQ
MATERIAL : TERRENO EXISTENTE CALICATA: C-03 REALIZADO : A.F.M
PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 MUESTRA: 0
METODO "C"
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5

PESO MOLDE + SUELO HUMEDO o 10979 11165 11278 11267

PESO MOLDE ar 6388 6388 6388 6388

PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO o 4591 4777 4890 4879

VOLUMEN MOLDE cm® 2108 2108 2108 2108

DENSIDAD SUELO HUMEDO griem® 2178 2.266 2.320 2.315

N° TARA - - - -

PESO TARA + SUELO HUMEDO ar 701.6 649.3 670.2 633.3

PESO TARA + SUELO SECO o 656.3 595.7 603.8 560.9

PESO TARA gr 0.00 0.00 0.00 0.00

PESO AGUA o 45.30 53.60 66.40 72.40

PESO SUELO SECO ar 656.30 595.70 603.80 560.90

CONTENIDO DE HUMEDAD % 6.90 9.00 11.00 12.91

DENSIDAD SUELO SECO gricm® 2.037 2.079 2.090 2.050

DENSIDAD MAXIMA SECA (gr/cm %) 2.001
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 10.5

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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Figura 32

Ensayo CBR C-3

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R.

(ASTM D 1883 - MTC E 132)

PROCEDENCIA : PLATAFORMA TAMARO MAXIMO : 2" N° REGISTRO : -
UBICACION 198 KM. 198+300
MATERIAL : TERRENO EXISTENTE CALICATA: C-03 AF.MAFM
PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
2150 1 MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) 1 2.091
[ OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1105
2100 | 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) :1.987
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‘e L
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Figura 53
Andlisis Granulométrico C-4

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136)

PROCEDENCIA : PLATAFORMA TAMANO MAXIMO : 2 1/2" N° REGISTRO : -
UBICACION : KM. 198+350 LADO : DER FECHA DE ENSAYO :
MATERIAL : TERRENO EXISTENTE CALICATA: C-04 REALIZADO : A.F.M
PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 MUESTRA: M-01

AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE| RETENIDO |PORCENTAJE

TAMIZ ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO RETENIDO [ACUMULADO| QUE PASA
10" 254.000
6" 152.400 Peso inicial seco : 18508.0 gr.
5" 127.000 Peso fraccion : 644.0 gr.
4" 101.600
3" 76.200 Contenido de Humedad (%) : 14.8
212" 60.350 100.0
2" 50.800 960.0 5.2 5.2 94.8 Limite Liquido (LL): 38.6
112" 38.100 2196.0 11.9 17.1 82.9 Limite Plastico (LP): 23.2
1" 25.400 1395.0 7.5 24.6 75.4 Indice Plastico (IP): 15.4
3/4" 19.000 1266.0 6.8 314 68.6 Clasificacion (SUCS) : GC
172" 12.500 1515.0 8.2 39.6 60.4 Clasificacion (AASHTO) : A-2-6 (1)
3/8" 9.500 753.0 4.1 43.7 56.3 indice de Consistencia : 1.55
1/4" 6.350
N° 4 4.750 1200.0 6.5 50.2 49.8 Descripcion ( AASHTO): REGULAR
Ne 8 2.360 Descripcién ( SUCS): .
Grava arcillosa con arena
N° 10 2.000 107.0 8.3 58.4 41.6
N° 16 1.190 Materia Orgénica : -
N° 20 0.840
Ne 30 0.600 CU: 0.000 CC: 0.000
N° 40 0.425 115.2 8.9 67.4 32.6
Ne 50 0.300 Material > 3" :
Ne 80 0.177 Material > N°04 - < 3" : 50.2
N° 100 0.150 Material > N°200 - < N°04 : 24.4
N° 200 0.075 93.2 7.2 74.6 25.4 Material < N°200 : 25.4
< N° 200 FONDO 328.6 25.4 100.0

CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 34
Ensayo de Limites de Consistencia C-4

LIMITES DE CONSISTENCIA - PASANTE MALLA N° 40

(ASTM D 4318)

PROCEDENCIA : PLATAFORMA TAMANO MAXIMO : 2 1/2" N° REGISTRO : -
UBICACION : KM. 198+350 LADO :TDER FECHA DE ENSAYO :
MATERIAL : TERRENO EXISTENTE CALICATA: C-04 REALIZADO : A[F.M

PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 MUESTRA: M-01 ING. RESPONSABLE :

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110)

N° TARRO 13 31 39

PESO TARRO + SUELO HUMEDO Q) 47.67 46.93 47.12
PESO TARRO + SUELO SECO Q) 39.95 39.05 38.88
PESO DE AGUA Q) 7.72 7.88 8.24
PESO DEL TARRO Q) 18.71 18.61 18.62
PESO DEL SUELO SECO Q) 21.24 20.44 20.26
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 36.35 38.55 40.67
NUMERO DE GOLPES 35 26 18

LIMITE PLASTICO (MTC E 111)

N° TARRO 52 57
PESO TARRO + SUELO HUMEDO @ 14.20 13.87
PESO TARRO + SUELO SECO ) 12.71 12.43
PESO DE AGUA @ 1.49 1.44
PESO DEL TARRO @ 6.26 6.27
PESO DEL SUELO SECO ) 6.45 6.16
CONTENIDO DE DE HUMEDAD %) 23.10 23.38

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

42.0

41.0 S

40.0 \

39.0

38.0
~

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

370 \\

36.0

35.0

10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 169
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES

LIMITE LIQUIDO 38.6
LIMITE PLASTICO 23.2
INDICE DE PLASTICIDAD 15.4
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Figura 35
Ensayo de Humedad Natural C-4

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

(ASTM D 2216, MTC E 108)

PROCEDENCIA : PLATAFORMA TAMARO MAXIMO : 2 1/2" N° REGISTRO : -
UBICACION : KM. 198+350 LADO : DER FECHA DE ENSAYO :
MATERIAL : TERRENO EXISTENTE CALICATA: C-04 REALIZADO : A.F.M
PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 MUESTRA: M-01
N° DE ENSAYOS 1 2 3
N° TARA ;
PESO TARA + SUELO HUMEDO (@r) 789.9
PESO TARA + SUELO SECO @r) 688.1
PESO TARA @) 0.0
PESO AGUA @) 101.8
PESO SUELO SECO @) 688.1
CONTENIDO DE HUMEDAD @r.) 14.79
PROMEDIO (%) 14.80
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Figura 36
Ensayo de Proctor Modificado C-4

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

(ASTM D-1557, MTC-115)

PROCEDENCIA : PLATAFORMA TAMARIO MAXIMO : 2 1/2" N° REGISTRO : -
UBICACION : KM. 198+350 LADO : DER FECHA DE ENSAYO :
MATERIAL : TERRENO EXISTENTE CALICATA: C-04 REALIZADO : A.F.M
PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 MUESTRA: M-01
METODO "C"
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5

PESO MOLDE + SUELO HUMEDO ar 11031 11235 11329 11302

PESO MOLDE ar 6388 6388 6388 6388

PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO ar 4643 4847 4941 4914

VOLUMEN MOLDE cm® 2108 2108 2108 2108

DENSIDAD SUELO HUMEDO gricm® 2.203 2.299 2.344 2.331

N° TARA - - - -

PESO TARA + SUELO HUMEDO ar 509.1 529.3 573.8 605.0

PESO TARA + SUELO SECO o 472.7 482.5 514.2 533.0

PESO TARA ar 0.00 0.00 0.00 0.00

PESO AGUA or 36.40 46.80 59.60 72.00

PESO SUELO SECO o 472.70 482.50 514.20 533.00

CONTENIDO DE HUMEDAD % 7.70 9.70 11.59 13.51

DENSIDAD SUELO SECO gricm® 2.045 2,096 2.100 2,054

DENSIDAD MAXIMA SECA (gr/cm °) 2.104
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 10.8

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

2.110
_________________________________________________ T~
2.100
\
2.090 / \\
2.080 /

2.070 /

2.060
/
2.050
/

2.040

DENSIDAD SECA (gr/cm3)

i
B

2.030 N S N S S S
7 8 9 10 11 12 13 14

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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Figura 37
Ensayo de CBR C-4

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R.
(ASTM D 1883 - MTC E 132)

PROCEDENCIA : PLATAFORMA TAMARNO MAXIMO : 2 1/2" N° REGISTRO : -
UBICACION : KM. 198+350 LADO : DER FECHA DE ENSAYO :
MATERIAL : TERRENO EXISTENTE CALICATA: C-04 REALIZADO : A.F.M
PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 MUESTRA: M-01
MOLDEO
Molde N° 56 28 44
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 13034 13146 12387
Peso de molde (g) 7990 8296 7970
Peso del suelo hiimedo (g) 5044 4850 4417
Volumen del molde (cm®) 2125 2127 2105
Densidad hiimeda (g/cm®) 2.374 2.280 2.098
Tara (N°)
Peso suelo himedo + tara (g) 611.0 573.8 660.0
Peso suelo seco + tara (g) 551.4 518.3 595.7
Peso de tara (g)
Peso de agua (g) 59.60 55.50 64.30
Peso de suelo seco (g) 551.40 518.30 595.70
Contenido de humedad (%) 10.81 10.71 10.79
Densidad seca (g/cm®) 2.142 2.060 1.894
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
23/01/2023| 09:20 0 0.0 0.000 0.00 0.0 0.000 0.00 0.0 0.000 0.00
24/01/2023| 09:26 24 102.0 2.5901 2.23 151.0 3.835 3.30 183.0 4.648 3.99
25/01/2023| 09:32 48 154.0 3.912 3.36 220.0 5.588 4.80 260.0 6.604 5.67
26/01/2023| 09:38 72 180.0 4.572 3.93 259.0 6.579 5.65 311.0 7.899 6.79
27/01/2023| 09:44 84 180.0 4.572 3.93 260.0 6.604 5.67 312.0 7.925 6.81
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 56 MOLDE N° 28 MOLDE N° 44
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm Pulg kg/cm2 Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg %
0.00 0.000 0.0 0.0 0.0
0.63 0.025 51.2 35.7 20.2
1.27 0.050 117.6 82.3 47.0
1.90 0.075 230.2 155.0 90.7
2.54 0.100 70.5 359.5 393.8 27.7 249.1 271.7 19.1 146.2 158.6 11.2
3.81 0.150 680.8 473.3 270.1
5.08 0.200 105.7 1053.4 989.1 46.4 731.6 687.7 32.2 428.0 397.1 18.6
7.62 0.300 1660.3 1156.3 664.0
10.16 0.400 2124.8 1484.7 848.4
12.70 0.500 2595.6 1806.4 1038.2
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RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R.

(ASTM D 1883 - MTC E 132)

PROCEDENCIA : PLATAFORMA TAMARIO MAXIMO : 2 1/2" N° REGISTRO : -
UBICACION : KM. 198+350 LADO : DER FECHA DE ENSAYO :
MATERIAL : TERRENO EXISTENTE CALICATA: C-04 REALIZADO : A.F.M
PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.50 MUESTRA: M-01
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
2.200 T MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) :2.104
[ OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) :10.8
2.150 T 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) :1.999
[ / DENSIDAD INSITU (g/cm3) -
":EJ 2100 |
5 [ # C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1": 23.4 02" : 39.3
§ 2,050 1 C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1": 14.8 0.2" : 25.0
3 [
s [
S [
S 2000 T
< [ RESULTADOS CBR a 0.1":
g [
[ Valor de C.B.R. al 95%de la M.D.S. = 14.8 (%)
1.950 +
1,900 + ¢ i/
[ OBSERVACIONES:
1.850
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
3,000.0 2,0000 T 1,200.0
1,8000 | BN
2,500.0 /) / 1,000.0 /
1,6000 T / /
/ 1,4000 T / /
2,000.0 L / 800.0
1,2000 | f
< / S ol / H /
[ (o]
& 1,500.0 % 1,0000 |- S 6000
§ 8 i 8
800.0 T
1,000.0 r 400.0
600.0 T /
4000 |
500.0 ( [ ( 200.0 !
200.0 j
00 007 00 I EEEVEN I A A A AR
00 25 51 76 102 127 152 00 25 51 7.6 102 127 152 00 25 51 7.6 102 127 152
Penetraciéon (mm) Penetracién (mm) Penetracién (mm)
CBR(0.1") 27.7% CBR (0.1")  19.1% CBR(0.1")  11.2%
CBR(0.2")  46.4% CBR(0.2") 32.2% CBR(0.2")  18.6%
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ANEXO 7

RESULTADOS DE LABORATORIO PARA MATERIAL DE

Tabla 31

SUBRASANTE

Caracteristicas del Material a usarse para mejoramiento de subrasante

CUADRO RESUMEN DE RELLENO - CANTERA LLICLLAO

GRANULOMETRIA HU  LIMITES DE
% UE PASA ME CONSISTE ABR
ESTADISTIC Y Q D. NCIA ASI
A 2, 1 , 3 U 3 N N N No NA L L ON
3 U L U , 4 2 8 ° o o 2 T. . o g
2" 2" "ot 4 10 40 0 (%)
NUMERO
DE 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
ENSAYOS
1 1 1 1 5 4 1
SUMATORI 20 19 8 6 5 3 1
9 7 3 0 7 75 6. 4. 2. 244
A TOTAL o 8 5, , 7 g 0 8 2 6 7 > 11
10 o 9 8 6 5 4 3 2 1 o 2 2 4
PROMEDIO 0. °; 6. 5 8 3 0 3 6 7. . = 38 8 2 . 244
o Y 0 9 4 9 1 9 0 8 1 1
ESPECIFIC 1:0 <2 ;
ACIONES 5
0 0
10 9 8 6 4 3 2 1 1 2 2
m\hﬁg 0. gg 5. 5 4. 9. 4. 8 9. 2. ;' ?(’)' 3.4 7. 1. % 24.4
o - 9 1 7 7 7 4 9 3 1 5
10 10 9 8 7 5 4 3 3 2 2 2
,\)/AA;E\)A% 0. 0. 6. 6. 2. 8 5 9 2 3 88' 3;) 41 9. 2. % 24.4
0O 0 1 7 0O O 5 3 0 3 1 6
DESV,\'IAC'O 0. 1 0 1 5 5 7 7. 8 7 0 0 .. 1l 0 O )
EsTaNDAR O 4 1 1 2 9 6 7 6 8 7 4 4 8 6
2 3 5 5 7 6
VARIANZA %‘ %‘ %‘ g 6. 4 8 9. 3. 0. %‘ (i' 0.2 %‘ %‘ a' -
6 4 3 4 2 5
COEF.DE o 4 o 1 7 1} 1 2 3 4 4 45 13 5 3 1
VARIACIO o, 7 3 ¢ 0 9 2 3 3 o o0 5 2 0 -
N (%) 9 0 8 0 7 : 5
GRANULOMETRIA ESTADISTICA
o = B oo 5 - T aw ’m__
g 9 J/f
% 80 /
E 70
g a0
s o0 A
£ w0
3 30 = ’/
E 20 L
10 T —
: T

0.075

0.150
0177

0.300

0425

0.840
1.190

bertura (mm)

2.000
2.360

4.750

6.350

9.500

12.500

19.000

25,400
38.100
50.800
60.350
76.200
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ANEXO 8

RESULTADOS DEFLECTOMETRICOS CON VIGA

BENKELMAN EN SUBRASANTE

Tabla 32
Resultados Deflectométrico Km. 196+000 — 196+500 L/D
DATOS ESTADISTICOS Promedio 56.77 mm/100
Minimo 48.00 mm/100
Maximo 100.00 mm/100
Desviacion Stand 10.12 mm/100
Deflexion Caract 69.93 mm/100
Deflexion Admisible 116.00 mm/100
DEFLECTOGRAMA
Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oyén - Ambo
Tramo II: km 181+000 - km 230+000 Sector: Dv. Cerro De Pasco - Dv. Chacayan
Terreno Existente - Carril Derecho
0160
i, A p—
g 10
g8 §3gg8s8se8e8g853gegeeggeeegsgeese
eeeezeeeea;ﬂ.iROiREzvéazazeeeeaze
Tabla 33
Resultados Deflectométrico Km. 196+000 — 196+500 L/I
DATOS ESTADISTICOS Promedio 56.62 mm/100
Minimo 48.00 mm/100
Méaximo 76.00 mm/100
Desviacion Stand 6.66 mm/100
Deflexion Caract 65.28 mm/100
Deflexion Admisible 116.00 mm/100
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DEFLECTOGRAMA
Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oyén - Ambo
Tramo II: km 181+000 - km 230+000 Sector: Dv. Cerro De Pasco - Dv. Chacayén
Terreno Existente - Carril Izquierdo

170

120

0 e

DEFLEXIONES CARRIL ZQUIERDO

20

‘-—‘-‘-F—‘-F‘-——;RO;HE;VAS—‘-FF—'F'F—FF
—D —D.C
Tabla 34
Resultados Deflectométrico Km. 196+520 — 197+140 L/D
DATOS .
ESTADISTICOS Promedio 55.00 mm/100
Minimo 40.00 mm/100
Maximo 76.00 mm/100
Desviacion Stand 9.75 mm/100
Deflexi6bn Caract 67.67 mm/100
Deflexién Admisible 116.00 mm/100
DEFLECTOGRAMA
Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oyon - Ambo
Trame II: km 181+000 - km 230+000 Sector: Dv. Cerre De Pasco - Dv. Chacayan
170 Terreno Existente - Carril Derecho
£
E 120
% 70 A, A
5 —~ N A A \\/
H 20
§§gg3§igessgigasagggcsaggesagggsas
Tabla 35
Resultados Deflectométrico Km. 196+520 — 197+140 L/
DATOS .
ESTADISTICOS Promedio 60.77 mm/100
Minimo 40.00 mm/100
Méaximo 100.00 mm/100
Desviacion Stand 13.67 mm/100
Deflexion Caract 78.54 mm/100
Deflexion Admisible 116.00 mm/100

132



DEFLECTOGRAMA
Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oyén - Ambo
Tramo II: km 181+000 - km 230+000 Sector: Dv. Cerro De Pasco - Dv. Chacayan
Terreno Existente - Carril lzquierdo

170
3
% 120
g
g f/\\ = N " A
g ]
E \/ VTN~~~
20 T T T T T T T T T T T T T
S BEE8s88E8Ff8ERERs888s8888zs88¢88¢2¢88
2228332883828 8555585%5%
PROGRESIVAS
——Deflexiones —D. Caracteristica
Tabla 36
Resultados Deflectométrico Km. 197+140 — 197+700 L/D
DATOS .
ESTADISTICOS Promedio 50.34 mm/100
Minimo 40.00 mm/100
Maximo 80.00 mm/100
Desviacion Stand 7.67 mm/100
Deflexion Caract 60.32 mm/100
Deflexion Admisible 116.00 mm/100
DEFLECTOGRAMA
Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oyén - Ambo
Tramo II: km 181+000 - km 2304000 Sector: Dv. Cerro De Pasco - Dv. Chacayan
Terreno Existente - Carril Derecho
170
5120
3 \%
E & .\/1 —
n2°;.=.='..ee.=‘.=.Daaaanaonaacaaasacuauo
2;”-22;"-;"-;'-’222;"-;‘2EPR;”-OG:ESEAS?-EE?-‘Eﬂﬂ;'iﬂ;"-;‘lﬂ;'-’
——D. Admisible ——Deflexiones
Tabla 37
Resultados Deflectométrico Km. 197+140 — 197+700 L/I
DATOS ESTADISTICOS Promedio 54.15 mm/100
Minimo 36.00 mm/100
Maximo 104.00 mm/100
Desviacion Stand 18.39 mm/100
Deflexion Caract 78.06 mm/100
Deflexion Admisible 116.00 mm/100
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170

120

DEFLEXIONES CARRIL ZQUIERDO

DEFLECTOGRAMA

Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oyén - Ambo

Tramo II: km 181+000 - km 230+000 Sector: Dv. Cerro De Pasco - Dv. Chacayan
Terreno Existente - Carril Izquierdo

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREENREEN.
PROGRESIVAS
Tabla 38
Resultados Deflectométrico Km. 197+720 — 198+160 L/D
DATOS ESTADISTICOS Promedio 55.83 mm/100
Minimo 40.00 mm/100
Maximo 88.00 mm/100
Desviacion Stand 11.91 mm/100
Deflexion Caract 71.31 mm/100
Deflexién Admisible 116.00 mm/100
DEFLECTOGRAMA i
Tramo II: I\m‘:‘lil ;?;53:-?:12?3:;?5::1:2 Ei\lrrr::':rr:o 0D’;°;‘a-s:t;" ?Ev. Chacayan
Terreno Existente - Carril Derecho
g " AN /
z 7
m&§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§
505 5 05 5 5 £ 5 5 5 5 £ 5 £ 2 2 28 2 2 8 2 28 2
Ao —a— Cetenors ——0 Carsiisca_ —— promese |
Tabla 39
Resultados Deflectométrico Km. 197+720 — 198+160 L/I
DATOS .
ESTADISTICOS Promedio 70.73 mm/100
Minimo 40.00 mm/100
Maximo 104.00 mm/100
Desviacién Stand 17.95 mm/100
Deflexion Caract 94.06 mm/100
Deflexion Admisible 116.00 mm/100
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DEFLECTOGRAMA
Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oyon - Ambo

Tramo II: km 1814000 - km 230+000 Sector: Dv. Cerro De Pasco - Dv. Chacayan

70

120

Terreno Existente - Carril lzquierdo

70

DEFLEXIONES CARRIL ZQUIERDC

1974730
1974750
1974770 -
197+790
197+810
1974830+

Tabla 40
Resultados Deflectométrico Km.

/]

2 2 g 2 8 8 £ 28 2 8 8 8 8 2 8 8

g ¥ 8 3 3 8 §8 8 3 3§ 8 § 8 % % ¢

T 5 % 8 5 % 3 2 8 8 8 8 8 8 § 8
PROGRESIVAS

et ——5 Camiiiis ——0 hamee —n |

198+180 — 198+580 L/D SECTOR CRITICO

DATOS

ESTADISTICOS Promedio 75.24 mm/100
Minimo 40.00 mm/100
Maximo 116.00 mm/100
Desviacion

Stand
Deflexion Caract

Deflexién
Admisible

23.52
105.81
116.00

mm/100
mm/100
mm/100

DEFLECTOGRAMA
Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oyén - Ambo

Tramo II: km 1814000 - km 230+000 Sector: Dv. Cerro De Pasco - Dv. Chacayan

Terreno Existente - Carril Derecho

g8 8 8 2 2 2
T 8 58 % £
£ g g & & E

Tabla 41
Resultados Deflectométrico Km.

DEFLEXIONES CARRIL DERECHO

5 £ % 8 B 8 3 3§ % 8 E & 3 § 8
8 ¢ & 2 2 3 2 B B B B o2 OB %
PROGRESIVAS

198+180 — 198+580 L/I| SECTOR CRITICO

DATOS

ESTADISTICOS Promedio 71.81 mm/100
Minimo 44.00 mm/100
Maximo 112.00 mm/100
Desviacion

Stand
Deflexion Caract

Deflexion
Admisible

19.74
97.47
116.00

mm/100
mm/100
mm/100
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DEFLECTOGRAMA
Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oyon - Ambo

Tramo II: km 181+000 - km 230+000 Sector: Dv. Cerro De Pasco - Dv. Chacayan
Terreno Existente: Km. 188+000 - Km. 188+500 - Carril lzquierdo

170

120

70

DEFLEXIONES CARRIL ZQUIERDO

7 Voo~ =
s E § § & = E § ¥ & & = & g 8§ g8 8 3§ &g
PROGRESIVAS
Tabla 42
Resultados Deflectométrico Km. 198+600 — 199+000 L/D
DATOS ESTADISTICOS Promedio 53.90 mm/100
Minimo 40.00 mm/100
Maximo 80.00 mm/100
Desviaciéon Stand 9.85 mm/100
Deflexion Caract 66.71 mm/100
Deflexiéon Admisible 116.00 mm/100
DEFLECTOGRAMA
Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oyén - Ambo
Tramo II: km 181+000 - km 230+000 Sector: Dv. Cerro De Pasco - Dv. Chacayén
Terreno Existente - Carril Derecho
1m0
o
g
g 120
4
3
8 »
sE: PN
§ - —3
20
g8 §8 3§ 8 8 8 § 8 8 8 8 8 § 8 8 8 8 3 8 8 8
§ 2 2 2 & 2 3 & 2 & &2 &2 £ 2 2 2 5 2 3 5 £
PROGRESIVAS

Tabla 43
Resultados Deflectométrico Km.

198+600 — 199+000 L/I

DATOS
ESTADISTICOS

Promedio

55.09

mm/100

Minimo

Maximo

Desviacion Stand
Deflexion Caract
Deflexion Admisible

36.00
80.00
12.22
70.97
116.00

mm/100
mm/100
mm/100
mm/100
mm/100
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DEFLEXIONES CARRIL ZQUIERDO

170

DEFLECTOGRAMA
Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oy6n - Ambo
Tramo II: km 181+000 - km 230+000 Sector: Dv. Cerro De Pasco - Dv. Chacayan
Terreno Existente - Carril lzquierdo

>

)

(

<

198+590

198+610

198+630

1984650

1984670
1984690
198+710
198+730
198+750
198+770
1984790
198+810
198+830
198+850
1984870
198+890
198+910
198+930

PROGRESIVAS

——Ceteroas  ——D Carwlensica ——D Aamsbe ——Pionado

137
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ANEXO 9

RESULTADOS DE CALCULO DE ESPESOR PARA SUB BASE
GRANULAR

Figura 38
Hoja de célculo para calculo de espesor de sub base granular

CALCULO DEL MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE

a.- Si deseamos ser consevadores y tan solo considerar que la losa se apoyara en la subrasante se utilizara el siguiente

cuadro:
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (%) |
2 ] 4 5 8 T a 810 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90100
T T T T T T
GP Gw
GM
ASTM S0IL CLASSIFICATION SYSTEM GG
{United Classification} =W
SM
—_—
SP
sC
oH M
CH | =8
oL
(3]
1 1 1 . . . n
100 150 200 250 300 400 500 600 700
| MODULUS OF SUBGRADE REACTION - K (PCI)
Entonces:
CBR (%) = 9.20
K (pci) = 250

b.- Si para el calculo del modulo de la reaccion de la subrasante deseamos incluir el inpacto que se tendra por considerar una
subbase se utilizara:

Keq. COEFICIENTE DE REACCION EQUIVALENTE

SUELO K,

CBR>10 K = 46 + 9.08%(LOG(CBR))"4.34 Mpa/m
CBR< 10 K = 2.55 + 52.5*LOG(CBR) Mpa/m
CBR (%) h (cm) K Mpa/m | kg/cm3
Subrasante 920 | .. Ko 53.15 5.42 195.81
Subbase 40.0 15 K1 116.21 11.85 428.14
Keq 59.72 6.09 220.02
+—2R = 76 cm -+

Keq(kg/cm3) = (1+ (h/38)72* (K1/K0)"2/3 )*0.5* KO

Ko (kg/cm3): Coeficiente de reaccion de la subrasante
K1 (kg/cm3): Coeficinte de reaccidn de la subbase
keq(kg/cm3): Coeficiente de reaccion equivalente
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ANEXO 10

RESULTADOS DE LABORATORIO PARA MATERIAL DE SUB
BASE GRANULAR

Tabla 44
Caracteristicas del Material a usarse para sub base granular

CUADRO RESUMEN DE CONFORMACION DE SUB BASE - PISTA

HOM - LimiTes pe
GRANULOMETRIA oD CONSISTEN PROCTOR
: CIA
(%)
ESTADIS "D" 8
TICA 1, 3% U ¥ N N NN o s H
N 6 o0 o L 1 MD
1 4 2 8 LL c c c
: 1 4 20 P P S
2 4 0= H o o
R R
R. R
NUMERO
DE
ENomyo 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 - - - 4 4 4 4
S
2 9.
sumaTo 4 3 3 3 2 2 1 1 , o1 & 4 2
RIA 0 9 5 1 6 3 7 0 g 22 215 - - - oo 5 O
TOTAL 0 2 2 6 8 8 6 6 5 5
1 8 7 6 2,
PROMEDI 0 ° 8 o 7 2 4 2 1 4 22 3 s
8. 9. 4. 6 1 54 - - - .
o 0 5 . Ao e s 4 3 ;, 5 1
0 1 0 1 8
ESPECIFI 1 302 s . <
CACIONE 0 2 = -
. J 6 5 4 2 8 25 :
5 5 0
1 8 7 6 2,
VALOR 0 59 4 4 4 ? g' ; o 3, . 22 5 3 5
MINMO 0. % .. LS Y0 9 ¥ o 5 4 0
0 7 9 1 5
1 1 9 8 7 2,
VAAOR 0 0 1 3 0 26 2‘ 03 j 6 5 . . . 22 6 3 5
MAXIMO 0. O. , AR 5 ., 7 3
0 0 5 2 2 2
DESVIACI
ON 00 2 3 % 3 5 0 5 2 1 0.2 00 O 3‘
ESTAND Ce : - :
TA 0 4 4 ¢ . 3 4 3 5 3 02 3
1 2
VARIANZ 0. 5. 5 0 ° 5 0 2 & 1 o _ _ _ o0 ° >
A 0 6 . 5 2 o 5 8 00 )
2 4
COEF.DE o , 4 5 4. 0. 2 2 2 0o ' 2
VARIACI o oL 2 s - o o D) 6
ON (%) 4 7 6 1 3 4 0

GRANULOMETRiA ESTADISTICA

5 5: 5 b B o2 3 EE

pasa(%)
g22888

]

Porcentaje que
o ow s
3 B8

=

Abertura (mm)
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ANEXO 11

RESULTADOS DEFLECTOMETRICOS CON VIGA
BENKELMAN EN SUB BASE GRANULAR.

Tabla 45
Resultados Deflectométrico Km. 196+000 — 196+500 L/D
DATOS ESTADISTICOS Promedio 54,92 mm/100
Minimo 32.00 mm/100
Maximo 76.00 mm/100
Desviacion Stand 9.57 mm/100
Deflexion Caract 67.36 mm/100
Deflexion Admisible 99.00 mm/100
DEFLECTOGRAMA
Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oyon - Ambo
Tramo Il: km 181+000 - km 230+000 Sector: Dv. Cerro De Pasco - Dv. Chacayan
Sub Base - Carril Derecho
o 160
2110
E
] A N\
5 0 / /_/ \\/ — I T—
]
10
2222223;‘222E;::ROQEREgVA;:ﬂEE?ZQ‘-’EEEEEE
——Deflexiones ——D. Caracteristica
Tabla 46
Resultados Deflectométrico Km. 196+000 — 196+500 L/I
DATOS ESTADISTICOS Promedio 56.92 mm/100
Minimo 40.00 mm/100
Méaximo 76.00 mm/100
Desviacion Stand 8.26 mm/100
Deflexion Caract 67.66 mm/100
Deflexion Admisible 99.00 mm/100
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DEFLEXIONES CARRIL ZQUIERDO

170

120

DEFLECTOGRAMA

Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oy6n - Ambo
Tramo Il: km 181+000 - km 230+000 Sector: Dv. Cerro De Pasco - Dv. Chacayan

Sub Base - Carril Izquierdo

70 A o
P ~ P
20
: 888§ 822 BEBFZRBEBSB8BEBE 88 E 8 B
NN E R
PROGRESIVAS
[ —— Deflexiones —D. Caracteristica |
Tabla 47
Resultados Deflectométrico Km. 196+520 — 197+140 L/D
DATOS .
ESTADISTICOS Promedio 60.00 mm/100
Minimo 36.00 mm/100
Maximo 92.00 mm/100
Desviacion Stand 13.05 mm/100
Deflexién Caract 76.97 mm/100
Deflexion Admisible 99.00 mm/100

DEFLEXIONES CARRIL DERECHO

170

IS}
=]

Tramo II: km 1814000 - km 230+000 Sector: Dv. Cerro De Pasco - Dv. Chacayan

DEFLECTOGRAMA

Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oyén - Ambo

Sub Base - Carril Derecho

[N\,
P N f—

° /\V/\ A
4 oV v \/\/
A S S N S S S N S S S S
F'FPFFFFFFFFFFP‘;{OEHE‘;\V;SFFPFFFPFFF—PFF
——D. Admisible ——Deflexiones
Tabla 48
Resultados Deflectométrico Km. 196+520 — 197+140 L/I
DATOS .
ESTADISTICOS Promedio 59.23 mm/100
Minimo 40.00 mm/100
Maximo 84.00 mm/100
Desviacion Stand 11.70 mm/100
Deflexion Caract 74.45 mm/100
Deflexion Admisible 99.00 mm/100
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170

DEFLEXIONES CARRIL ZQUIERDO

120

DEFLECTOGRAMA
Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oy6n - Ambo

Tramo II: km 181+000 - km 2304000 Sector: Dv. Cerro De Pasco - Dv. Chacayan

Sub Base - Carril lzquierdo

70 A /\ \ﬂ
A N— —/
20
2BEEE3888 R8BR2E8885828883¢E8¢8288
2228222322223 23333222233225558555¢5%5
PROGRESIVAS
‘ — D ——D. Caracteristica
Tabla 49
Resultados Deflectométrico Km. 197+140 — 1974700 L/D
DATOS .
ESTADISTICOS Promedio 47.31 mm/100
Minimo 24.00 mm/100
Maximo 76.00 mm/100
Desviacion Stand 12.65 mm/100
Deflexion Caract 63.76 mm/100
Deflexion Admisible 99.00 mm/100
DEFLECTOGRAMA
Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oyén - Ambo
Tramo II: km 181+000 - km 230+000 Sector: Dv. Cerro De Pasco - Dv. Chacayan
70 Sub Base - Carril Derecho
2
E 120
ﬁ 10 N\ —
F 7
8 N NS
; W\/ ~ N
n20=GGGDOOOQQQQQQQQQQQQQQGGGGQQQ
R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
EE2;'2;'2;'3;'3;'-’;'-’;'2?-’SSDR;'ZGG;‘ZESEASE;'Z;‘Z;‘ZEEEEE;'B;'Z;‘Z;‘Z
——D. Admisible —— Deflexiones
Tabla 50
Resultados Deflectométrico Km. 197+140 — 197+700 L/
DATOS ESTADISTICOS Promedio 55.54 mm/100
Minimo 36.00 mm/100
Maximo 88.00 mm/100
Desviacién Stand 10.14 mm/100
Deflexion Caract 68.72 mm/100
Deflexion Admisible 99.00 mm/100
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DEFLECTOGRAMA
Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oyon - Ambo

Tramo II: km 181+000 - km 2304000 Sector: Dv. Cerro De Pasco - Dv. Chacayan

Sub Base - Carril lzquierdo

170

DEFLEXIONES CARRIL ZQUIERDO

Tabla 51

Resultados Deflectométrico Km. 197+720 — 198+160 L/D

DATOS ESTADISTICOS Promedio 54.26 mm/100
Minimo 40.00 mm/100
Maximo 80.00 mm/100
Desviacién Stand 10.29 mm/100
Deflexion Caract 67.64 mm/100
Deflexion Admisible 99.00 mm/100

DEFLECTOGRAMA

Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oyén - Ambo
Tramo II: km 181+000 - km 230+000 Sector: Dv. Cerro De Pasco - Dv. Chacayan

Sub Base - Carril Derecho

170 -

120 -

DEFLEXIONES CARRIL DERECHO

. N
/"‘\_,,—‘\ \’/'
/\/—\//\/ \-_/
R R EEEEEEEE RN
FFFFFFFFFFP;WRFESN;SFFFFFFFFFF
Tabla 52
Resultados Deflectométrico Km. 197+720 — 198+160 L/I
DATOS .
ESTADISTICOS Promedio 54.00 mm/100
Minimo 36.00 mm/100
Maximo 84.00 mm/100
Desviacién Stand 13.28 mm/100
Deflexion Caract 71.27 mm/100
Deflexion Admisible 99.00 mm/100
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Tabla 53
Resultados Deflectométrico Km.

DEFLECTOGRAMA

Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oyon - Ambo

Trame II: km 181+000 - km 2304000 Sector: Dv. Cerro De Pasco - Dv. Chacayén

Sub Base - Carril lzquierde

170

o

a
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w

g
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=
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2 /\

5 .
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I

w

a
2
s ¢ © © © © © o © © © © © = o o °o ©°o o ©°o o o
T 2 FE B 3 8 8 8 8 3 8 8 % &8 § 8 8 5 8 ¢ 7 2
T 5 5 %5 2 2 %2 2 2 9§ £ £ 9 %2 3 F £ T $£T 3 ooz
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PROGRESIVAS
—— Defetiones  ——D. Caratersiia P T —

198+180 — 198+580 L/D SECTOR CRITICO

DATOS
ESTADISTICOS

Promedio

62.48

mm/100

Minimo

Maximo
Desviacion
Stand

Deflexion Caract

Deflexion
Admisible

44.00
80.00

8.34

73.32

99.00

mm/100
mm/100

mm/100
mm/100
mm/100

Tabla 54
Resultados Deflectométrico Km.

DEFLECTOGRAMA
Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oyén - Ambo

Tramo II: km 181+000 - km 230+000 Sector: Dv. Cerro De Pasco - Dv. Chacayédn

Sub Base Granular- Carrll Derecho

160
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% F 2 g $ I I I i & ¥ £ %
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PROGRESIVAS

198+180 — 198+580 L/I| SECTOR CRITICO

DATOS
ESTADISTICOS

Promedio

66.10

mm/100

Minimo

Maximo
Desviacion
Stand

Deflexion Caract

40.00
88.00

11.07
80.49

mm/100
mm/100

mm/100
mm/100
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Deflexion

Admisible 116.00 mm/100

DEFLECTOGRAMA
Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oyén - Ambo
Tramo II: km 181+000 - km 230+000 Sector: Dv. Cerro De Pasco - Dv. Chacayan
Sub Base Granular - Carril Izquierdo

170 -

% 120 4
E — . —
s 8 § ¥ 8§ 8 : 8 3 3 8 8 3 § 3 %8 3§ 313
) — ) — — — — ) ) PR;GRE;IVAS— ) ) - ' ) — ) —
Tabla 55
Resultados Deflectométrico Km. 198+600 — 199+000 L/D
DATOS ESTADISTICOS Promedio 54.29 mm/100
Minimo 24.00 mm/100
Maximo 80.00 mm/100
Desviaciéon Stand 14.45 mm/100
Deflexi6bn Caract 73.08 mm/100
Deflexién Admisible 99.00 mm/100

DEFLECTOGRAMA
Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oyon - Ambo
Tramo II: km 181+000 - km 230+000 Sector: Dv. Cerro De Pasco - Dv. Chacayan
Sub Base - Carril Derecho

120

DEFLEXIONES CARRIL DERECHO

g — p e ———
Tabla 56
Resultados Deflectométrico Km. 198+600 — 199+000 L/I
[E)Q'IT,SSI'STICOS Promedio 56.73 mm/100
Minimo 28.00 mm/100
Maximo 80.00 mm/100
Desviacion Stand 16.31 mm/100
Deflexion Caract 77.93 mm/100
Deflexion Admisible 99.00 mm/100
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DEFLEXIONES CARRIL ZQUIERDO

170

DEFLECTOGRAMA

Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oyon - Ambo
Tramo II: km 181+000 - km 230+000 Sector: Dv. Cerro De Pasco - Dv. Chacayéan

Sub Base - Carril Izquierdo
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ANEXO 12

CALIBRACION DE DIALES Y VIGA BENKELMAN UTILIZADA

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1062-2023

Pagina 1de2

Expediente : 085-2023 El Equipo de medicion con el modelo y
Fecha de emisidn : 2023-04-08 nidmero de serie abajo. Indicados ha sido
calibrado probado y verificado usando

1. Solicitante : CONSORCIO CARRETERO DEL PERU patrones ceificados con trazabiidad a la
Direccion de Metrologia del INACAL y

Direccién : AV. FELIPE PARDO Y ALIAGA NRO. 695 URB. SANTA otros
CRUZ - SAN ISIDRO « LIMA
Los resultados son validos en el momento
2. Instrumento de Medicién 1 VIGA BENKELMAN DE BRAZO DOBLE y en las condiciones de la calbracion. Al

solicitante le comesponde disponer en su

Marca de Viga : METROTEST momento la  ejecucién de  una
recalibracion, ka cual estd en funcidn del
Modelo de Vi : MA.T4
e uso, conservacion y mantenimientc ded
Serie de Viga : NO INDICA instrumento de medkion o a
Punto de Precision SAC no se
responsabiliza de los peduicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incomrecta
interpretacion de los ltados de la
3. Lugar y fecha de Calibracién calibracién aqul deciarados.
km 188 + 030 LUCMAPAMPA - YANAHUANCA - DANIEL ALCIDES CARRION - PASCO
03 - ABRIL - 2023
4. Método de Calibracion
Por comparcién usando blogue planoparalelo calibrado.
5. Trazabilidad
BLOQUES PLANOPARALELOS INSIZE LLA-C-032-2022 INACAL - DM
REGLA MITUTOYO 1AD-1577-2022 INACAL - DM
6. Condiciones Amblentales
T 208 298
M 34
7. Observaciones

Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la pagina 02 del presente documento,
Con fines de ientificacidn se colocd una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion "CALIBRADO”
La relacidn de longitud de los brazos en la viga benkeiman es de 4 a 1,

)
REas T R s

Reg. CIP N° 152631
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LL-1062-2023

Resultados
BRAZO 1 oF
. AT ' Comparader 1
plazam Valor Leido en ef Disl § INDICACION
vertical debraz | de'precieién del brizn | - Esror ALCANCE DE INDICACION
mm mm ; RESOLUCION
0,00 0,00 0,00 MARCA
1,00 0.27 0,02 MODELO
200 053 _ 0,03 SERIE
300 0,79 0,04 PROCEDENCIA
.00 102 0,02 ]
5.00 128 0,03
10,00 262 0.02 ]
[ Incertidumbre de la medicion ;. | £ 001 mm |
BRAZO 2
Denicamigts f Vkr Lo g o O | WOADON
Vyrtoul gp do precieidn del beazo | < Error ALCANCE DE INDICACION
mm —mm_ I RESOLUCION
0,00 0.00 000 | MARCA
100 0.22 0,03 MODELO
2.00 048 .02 SERIE
3.00 0.77 002 | PROCEDENGIA

Pagina '2de2

: ANALOGICO

: 0,01 mm

: INSIZE

: 2310-30A

: 8818238

: NO INDICA

: ANALOGICO
: 30 mm

: 0,01 mm

1 INSIZE

1+ 2310-30A

1 8819238

: NO INDICA

FIN DEL DOCUNENTO

M orio
Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1064-2023

Pagina . 1de2
Expediente : 085-2023 El Equipo de medicién con el modelo y
Facha de emssion : 2023-04-08 nimero de sene abajo Indicados ha sido
X calibrado probado y verfficado usando
1. Solicitante : CONSORCIO CARRETERO DEL PERU i Son lidad a la
Direccion : AV, FELIPE PARDO Y ALIAGA NRO. 695 URB. SANTA Direccién de Metrologla del INACAL y

CRUZ - SAN ISIDRO - LIMA otros.
2. Instrumento de Medicién : COMPARADOR DE CUADRANTE Los resultados son validos en e momento
y y en las condiciones de la calibracdn, Al
Tepsa \ O solicitante le corresponde disponer en su
Alcance de Indicacién :0mm a 1mm momento  la  ejecucion de  una
recalibracion, la cual estd en funcion del

Divisién de Escala : 0,001 mm

us0, conservacion y mantenimiento del
Marca . SHAN instumento de medicin o a
reglamentaciones vigentes.
Modelo : NO INDICA
Puno de Precision SAC no se
Sene : HVDD6504 responsabiliza de los perjuicios que
) / pueda ocasionar el uso inadecuado de
PP 78 este instrumento, ni de una incorrecta
intarpretacion de los resultados de la
calibeacion aqui declarados

3. Lugar y fecha de Calibracién
km 188 + 030 LUCMAPAMPA - YANAHUANCA - DANIEL ALCIDES CARRION - PASCO
03 - ABRIL - 2023

4. Método de Calibracién
La calibracion se efectud por comparacidn directa do como ref ia ol Procedimi de calibracion de
Comparadores de cuadrante PC-014 (2da Edicion 2001) del servicio nacional de metrologla, del INACAL - DM,

5. Trazabilidad
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO |  TRAZABIIDAD |
BLOQUES PLANOPARALELOS INSIZE LLA-C-032-2022 INACAL - DM

6. Condiciones Ambientales

% | 289 | 289
Humedad o M 35

7. Observaciones
Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la pégina 02 del presente documento.
Con fines de identificacién se colocsd una etiqueta avtoadhesiva de color verde con la indicacién “CALIBRADO"

TR M

PUNTO DE orio
msm " Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N* 152631
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION
Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1064-2023
Pagina :2de2
Resultados
ALCANCE DEL ERROR DE INDICACION (f,)
3 oy INDICACIONDEL |  ERRORDE
VALOR PATRON | =it OBs =R \
mm mm_ mm
0,000 0,000 0,000
1,000 1,001 0,001
1,000 1,002 0,002
1,000 1,001 0,001
1,000 1,002 0,002
1,000 1,002 0,002
1,000 1,002 0,002
1,000 1,001 0,001
1,000 1,002 0,002
1,000 1,001 0,001
1,000 1,001 0,001
Alcance de error de indicacion () . 0002 mm
Incertidumbre de! error de indicacion - £3 ym
ERROR DE REPETIBILIDAD {f )
=7, . | INDICACIONDEL |  ERRORDE |
VALORPATRON | “cOMPARADOR |  INDICACION
o o S
1,001 0,001
1,002 0.002
1,000 1,002 0,002
1,001 0,001
1,001 0,001
Error de Repetibilidad (f ) © 0002 mm
Incertidumbre de medicion £3  um
La incertidumbre expandida de la medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicion por e

factor de cobertura k = 2 que, para una distribucion normal comesponde a8 una probalidad de cobertura de
aproximadamente 95%.

FIN DEL DOCUMENTO

FR Yy

PUNTO DE Jefl ¢ orio
SAC Ing. Luis Capcha
Reg. CIP N° 152631
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1065-2023

Pagina :1de2
Expediente : 085-2023 El Equipo de medicion con el modelo y
Fecha de emision : 2023-04-08 nimero de sede abao Indicados ha sido

calibrado probado y venficado usando

1. Solicitante : CONSORCIO CARRETERO DEL PERU . e i
Direccién : AV. FELIPE PARDO Y ALIAGA NRO. 695 URB. SANTA Direccion de Metroogla del INACAL y
CRUZ - SAN ISIDRO - LIMA otros.
2. Instrumento de Medicién : COMPARADOR DE CUADRANTE Los resultados son validos en el momento
y en kas condiciones de ia calibracidn. Al
Tipo de Indicacién : ANALOGICO

soicitante le corresponde disponer en su

Alcance de Indicacion :0mm a 1mm momento la  ejecuckn de una
recalibracion, la cual esta en funcion del

Division de Escala : 0,001 mm uso, conservacién y mantenimiento del

. . SHAN nstumento de medicin o a
reglamentaciones vigentes.

Modelo : NO INDICA

Punlo de Precision SAC no se
Serie : HT038430 responsabliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso Inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracion aqui declarados

Codigo de Identificacion 1

3. Lugar y fecha de Calibracién
km 188 + 030 LUCMAPAMPA - YANAHUANCA - DANIEL ALCIDES CARRION - PASCO
03 - ABRIL - 2023

4. Método de Calibracién
La calibracién se efectud por comparacion directa tomando como referencia el Procedimiento de calibracion de
Comparadores de cuadrante PC-014 (2da Edicion 2001) del servicio nacicnal de metrologia, del INACAL - DM.

§. Trazabilidad
[BLoUES PLANOPARALELOS|  INSiZE LLAC-0322022 INAGAL - DM
6. Condiciones Ambientales
'C 245 245
3 7
7. Observaciones

Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la pagina 02 del presente documento.
Con fines de identificacion se colocd una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion “CALIBRADO”

PUNTO DE *g o
oo muntnw%c-m
Reg. CIP N° 152631
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1065-2023

Pagina -2de2

Resultados
ALCANCE DEL ERROR DE INDICACION (f )

: INDICACIONDEL |  ERRORDE |
VALORPATRON | “couoaRaDOR | INDICACION
mm femm LT ad mm
0,000 0,000 0,000
7000 1,001 0,001
1,000 1,001 0,001
1,000 1,001 0,001
1,000 1,002 0,002
1,000 1,001 0,001
1000 1,002 0,002
1,000 1.001 0.001
1,000 1,002 0,002
7,000 1,002 0.002
1,000 1,001 0,001
Al de error de indicacdn  (f,) : 0002 mm
Incortidumbre del error de indicackin £3  pm
ERROR DE REPETIBILIDAD (f )
VALORPATRON | "coMPARADOR |  INDICACION
_mm mm mm
1,002 0,002
1,001 0,001
1,000 1,002 0,002
1,001 0,001
1,001 0,001
Error de Repelibilidad (f ) ;0002 mm
Incertidumbre de medicion : 3 m

La incertdumbre expandida de la medicion se ha obtenido multiplicando la ncertidumbre estandar de la mediciédn por el
factor de cobertura k = 2 que, para una distribucidn normal corresponde @ una probalidad de cobertura de
aproxmadamente 85%.

¥ PR ("44
PUNTO DE orio
SAC Ing, Luis Capcha
Reg. CIP N° 152631
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Expediente
Fecha de emision

1. Solicitante

Direccion

2. Instrumento de Medicién
Tipo de Indicacion
Alcance de Indicacion

Divisién de Escala

Marca
Modeio
Serie

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

: 085-2023
: 2023-04-08

: CONSORCIO CARRETERO DEL PERU

: AV. FELIPE PARDO Y ALIAGA NRO, 685 URB. SANTA

CRUZ - SAN ISIDRO - LIMA

: ANALOGICO
;0mm a 30mm

: 0,01 mm

: NO INDICA

1 1208110

3. Lugar y fecha de Calibracién

km 188 + 030 LUCMAPAMPA - YANAHUANCA - DANIEL ALCIDES CARRION - PASCO
03 - ABRIL - 2023

4. Método de Calibracion

: COMPARADOR DE CUADRANTE

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-1066-2023

Pagina :1de2

El Equipo de medicidn con el modeio y
nimero de sevie abajo. Indicados ha sido
calibrado probado y verficado usando
patrones certificados con trazabilidad a la
Direccién de Metrologla del INACAL y
otros

Los resultados son vilidos en el momento
y en las condiciones de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer en su
momento la ejecucin de una
recalibracién, la cual estd en funcién del
uso, conservacidn y mantenimiento del
mnstumento de medickn o a
reglamentaciones vigentes

Punto de Precision SAC no se
responsabilza de los peruicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
inferpretacion de los resultados de la
calibracidn aqui declarados

La calibracion se efectud por comparacidn directa tomando como referencia el Procedimiento de calbracion de
Comparadores de cuadrante PC-014 (2da Edicion 2001) del servicio nacional de metrologla, del INACAL - DM.

5. Trazabilidad
BLOQUES PLANOPARALELOS INSIZE
6. Condiciones Ambientales
INICIAL |~ FINAL |
c 244 244
i 38 38

7. Observaciones

Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la pagina 02 del presente documento.
Con fines de identificacion se coloct una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion "CALIBRADO”

ORAT,
LA

PUNTO DE
PRECISION
SAC

Jofe

Ing. Luis Loay.
Reg. CIP N” 152631
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LL-1066-2023

Pagina :2¢e2

Resultados
ALCANCE DEL ERROR DE INDICACION (f,)

VALOR PATRON COMPARADOR | INDICACION
0,00 0,00 0,00
1,00 0,99 20,01
200 1.98 0,02
3,00 2.98 0,02
500 407 0,03
2,00 7.98 0,02
1000 9,97 0,08
15,00 14,87 0.03
20,00 19,96 0,04
25,00 24,97 0,03
30,00 29.97 0,03

Alcance de error de indicacion  (f,) : 004 mm
Incertidumbre del error de indicacién : £3 m
ERROR DE REPETIBILIDAD (f )
INDICACIONDEL | ERROR DE
VALORPATRON | "ConoaaDOR |  INDICACION
29.98 -0.02
29,99 0,01
30,00 29.99 0,01
29,08 0,02
29.98 0,02
Error de Repetibilidad (f ) 0,02 mm
Incerticumbre de medicion : 3 um

La incertidumbre expandida de la medicion se ha obtenido multiphcando la incertidumbre estidndar de la medicion por el
factor de cobertura k = 2 que, para una distribucidn nomal comesponde & una probalidad de cobertura de
aproxmadamente 95%.

FiN DEL DOCLMENTO
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ANEXO 13

RESOLUCIONES

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria
RESOLUCION N2 985-2023-D-FI-UDH
Hudnuco, 03 de mayo de 2023

Visto, el Oficio N* 6B4-2023-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenierta Civil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacidn (Tesis) intitulado: ~ANALISIS ESTRUCTURAL MEDIANTE EL ENSAYO DE VIGA
BENKELMAN APLICADA EN LASUB BASE GRANULAR DE LA CARRETERA DV. CERRO DE PASCO
- DV. CHACAYAN DEL KM 181+000 AL KM 230+000, PASCO-2023", presentado por el (la) Bach
Aracely Vanessa FIGUEROA MALPARTIDA.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucién N* 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se
crea la Facultad de Ingenieria, y;

Que, mediante Resolucidn de Consejo Directivo N* 076-2019-SUNEDU/CD, de fecha
05 de junio de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Hudnuco para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, y;

Que, mediante Resolucién N® 1840-2022-D-FI-UDH, de fecha 16 de setiembre de
2022, perteneciente a la Bach. Aracely Vanessa FIGUEROA MALPARTIDA se le designd como
ASESOR(A) al Mg. William Paolo Taboada Trujillo, docente adscrito al Programa Académico de
Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria, y;

Que, segin Oficio N* 684-2023-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacion (Tesis) intitulado: *ANALISIS
ESTRUCTURAL MEDIANTE EL ENSAYO DE VIGA BENKELMAN APLICADA EN LA SUB BASE
GRANULAR DE LA CARRETERA DV. CERRO DE PASCO - DV. CHACAYAN DEL KM 181+000 AL
KM 230+000, PASCO-2023", presentado por el (la) Bach Aracely Vanessa FIGUEROA
MALPARTIDA, integrada por los siguientes docentes: Mg Johnny Prudencio Jacha Rojas
(Presidente), Mg Martin Cesar Valdivieso Echevarria (Secretario) y Mg Reyder Alexander
Lambruschini Espinoza (Vocal), quienes declaran APTO para ser ejecutado e Trabajo de
Investigacion (Tesis), yv;

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenierfa y con
cargo a dar cuenta en el préximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, el Trabajo de Investigacion (Tesis) y su ejecucion
intitulado: "ANALISIS ESTRUCTURAL MEDIANTE EL ENSAYO DE VIGA BENKELMAN APLICADA
EN LA SUB BASE GRANULAR DE LA CARRETERA DV. CERRO DE PASCO - DV. CHACAYAN DEL
KM 1814000 AL KM 230+000, PASCO-2023", presentado por el (la) Bach. Aracely Vanessa
FIGUEROA MALPARTIDA para optar el Thlo Profesional de Ingenierof(a) Civil, de! Programa
Académico de Ingenierfs Civil de la Universidad de Hudnuco

Articulo Segundo. - El Trabajo de Investigacidn (Tesis) deberd ejecutarse hasta un

plazo maximo de 1 afio de su Aprobacidén. En caso de incumplimiento podri solicitar por dnica vez
La ampliacién del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Fac &» lngevseria - PAK - Acssar - Exp. Gradussds - nterocsdo - Archiva
DCR/TINL e
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

RESOLUCION N2 1840-2022-D-FI-UDH
Hudnuco, 16 de setiembre de 2022

Visto, el Oficlo N° 1168-2022-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Civil y el Expediente N® 369286-0000006951 de 1a
estudiante ARACELY VANESSA FIGUEROA MALPARTIDA, quien solicita Asesor de Tesls,
para desarrollar el trabajo de investigacién (Tesis).

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 457 inc.
45.2, es procedente su atencidn, y;

Que, segin el Expediente N® 369286-0000006951, presentado por el (la)
estudiante ARACELY VANESSA FIGUEROA MALPARTIDA, quien solicita Asesor de Tesis,
para desarrollar su trabajo de investigacién (Tesis), el mismo que propone al Mg. William
Paolo Taboada Trujillo, como Asesor de Tesis, y;

Que, segin lo dispuesto en el Capitulo 11, Art. 27 y 28 del Reglamento General
de Grados y Titulos de la Universidad de Hudnuco vigente, es procedente atender lo
solicitado, y;

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria
y con cargo a dar cuenta en el préximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - DESIGNAR, como Asesor de Tesis de la estudiante
ARACELY VANESSA FIGUEROA MALPARTIDA, al Mg. William Paolo Taboada Trujillo,
Docente del Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria.

Articulo Segundo.- El interesado tendrd un plazo maximo de 6 meses para
solicitar revisién del Trabajo de Investigacién (Tesis). En todo caso deberd de solicitar
nuevamente el tramite con el costo econémico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Diudecy

Fac. e ngaieris - FAKS - Assur - Ma y Rig Al - besnade - Arcive.
BLLREIVL e,
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