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RESOLUCION DECANAL N° 1153-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 23 de septiembre del 2025

VISTO: El expediente EXP. N° 2025-CU-8642 presentado por el (la) Bachiller:
ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la
Facmltad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION
DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulado: EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXTBLE MEDIANTE LA MEDICION DE
DEFLEXIONES MAXIMAS Y LA CALIDAD EN LAS CAPAS GRANULARES DE LA VIiA JULIACA -
CARACOTO 2025, la misma que pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el regiamento interno de
trabajos de investigacién conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N® 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicas y Titulos Profesionales, ¥ en use a ias
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE: i
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

#* Presidente : Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
# ler Miembro : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
* 2do Miembre : Mgtr. WILFREDO DAVID SUPO PACORI

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacién (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Dr. ARNALDO YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de él {la) bachiller: ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA; del informe final de la
investigacién (tesis) titulada: EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y LA CALIDAD EN LAS CAPAS
GRANULARES DE LA ViA JULIACA - CARACOTO 2025 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

FECHA + miercoles 01 de octubre del 2025
* HORA : 14:00 horas
LUGAR : Aula 306 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

MVERSDAD ANDNA N
FACULTAD DE ING]
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RESOLUCION DECANAL N° 810-2025-D-UI-FICP-UAN cv

Juliaca, 08 de agosto del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU - 909 por el sefior (a); ERICK RUSSELL

MIRANDA SACACA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION

= (borrador de tesis), el PROVEIDO — N° 626 - 2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL
INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° ©45- 2025 del
integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamento interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA, ha presentado su informe
final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: EVALUACION ESTRUCTURAL DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS YV LA CALIDAD
EN LAS CAPAS GRANWULARES DE LA ViA JULIACA - CARACOTO 2025, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
¥ Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facuitad de Ingenierias y Ciencias Puras, emiti6 la ficha de
opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N° 045- 2025 aprobando el
informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: EVALUACION ESTRUCTURAL DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y LA CALIDAD
EN LAS CAPAS GRANULARES DE LA ViA JULIACA - CARACOTO 2025, Correspondiente a la linea
de investigacién TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabgjos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2033 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacién de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resclucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. ¥ en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, ¥y en usoc
a las atribuciones, que le concede la ley Utiiversitaria N 30220, ley de creacion de 1a UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
{BORRADOR DE TESIS}, para ia REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
ERICE RUSSELL MIRANDA SACACA, para optar el Titulo Profesional de ingeniero Civil, con el Tema

Titulade: mmw.aczérg ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIELE MEDIANTE LA MEDICION
DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y LA CALIDAD EN LAS CAPAS GRANULARES DE LA ViA JULIACA

- CARACOTO 2025 correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGEA DE LA
CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
1a), Dr, ARVALDO YANA TORRES,

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

LNVERSIDADM&NA'NB[OR ;

interesado (&)

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio.uancv.edu.pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADQ DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

RESOLUCION DECANAL N° 566-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 26 de junio del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU- 6852, presentado por el sefior (a) ERICHE
RUSSELL MIRANDA SACACA solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVE ESTIGACION el
PROVEIDO - N° 394 -2025-UI-FICP-UANCV/J, v la FICHA DE OFINIOK DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 018 -2025 del integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA ha presentado su
propuesta de investigacién Titulada: EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS ¥ LA CALIDAD EN LAS CAPAS
GRANWULARES DE LA VIA JULIACA - CARACOTO 2025, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Ciwvil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Arnaldo ¥Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinién de la propuesta de investigacién formato N° 013 -2025- aprobande la propuesta de
mvesngacmn titulada: EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA
MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y LA CALIDAD EN LAS CAPAS GRANULARES DE LA
Via JULIACA - CARACOTO 2025.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grade de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o deberd estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacidn,
segun el area o grado.

Estando, con la opinion favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N°® 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, con el Tema Titulada: EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXTMAS ¥ LA CALIDAD EN LAS CAPAS
GRANULARES DE LA Via JULIACA - CARACOTO 2025 correspondiente a la linea de investigacién
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

La misma que debera proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacién
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Dr. ARNALDO YANA TORRES,

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente

Resolucion.
Registrese, Comuniquese, Archivese.
NIRSBADMNMES:QRCACMW
\ RIASYCS.
CcC.
Archivo 20.5
Intercsado (a)
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Metadatos Complementarios

Titulo de la tesis

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS

Y LA CALIDAD EN LAS CAPAS GRANULARES
DE LA VIA JULIACA - CARACOTO 2025

Datos de autor

Nombres y apellidos ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 76921941

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0002-8235-8294

Datos de asesor

Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 41414676

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-6740-5024

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02371550

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02442876

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos WILFREDO DAVID SUPO PACORI
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02428673
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Datos de investigacion

Linea de investigacion Tecnologia de la Construccion - P17
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Pais: Pert

Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: Juliaca - Caracoto
Latitud: S 15°29'27”
Longitud: O 70°07' 377
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA
Nro.__ 7692194} .en mi condicidn de egresadode:

identificado ¢on DNI

¥ Escuela Profesional
[J Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL

informo que he elaborado el/la & Tesis o [ Trabajo de Investigacion, O Trabajo Académico

denominada:
E'AI.UACI(‘)N ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION

DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y LA CALIDAD EN LAS CAPAS GRANULARES
DE LA VIA JULIACA - CARACOTO 2025

Asesoradopor: _Dr. ARNALDO YANA TORRES

Es un tema original.

Declaro que ¢l presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plaglo/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigecion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
preseatado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacién o similares, en ¢l pais o ¢n ¢l extranjero,

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabsjo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

responsabilided de cualquier error u omisidn en el documento, asé como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo cl contenido de la tesis y asumo la

El incumplimiento de lo declarado da lugar 8 responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universided Andina Néstor Cdceres Veldsquez y/o la
Administracién Piblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniarie incluido el pago de multas u otros por los dafios ¥ perjuicios que se
ocasionen.

Julisce. I3 e oOclubre del 2025

uye
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(obligataria) (obligatoria)
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RESUMEN

La presente investigacion denominada “Evaluacion del pavimento flexible mediante la
mediciéon de deflexiones maximas y la calidad en las capas granulares de la via Juliaca -
Caracoto 2025, tiene el propdsito de evaluar la estructura del pavimento flexible mediante
la medicion de deflexiones maximas y la calidad en las capas granulares de la via Juliaca
- Caracoto. La metodologia presenta un enfoque cuantitativo, tipo aplicada, nivel
explicativo, disefio experimental y método cientifico. Los resultados de la evaluacion de la
calidad de los materiales empleados en la capa de subbase granular permitié identificar
que estos no cumplen con las especificaciones del Manual de Carreteras EG-2013, debido
a que la granulometria se encuentra fuera de rango, el indice de plasticidad supera el valor
maximo permitido de 4% y el CBR es inferior al 40% minimo requerido. Seguido por los
resultados de los materiales de la capa de base granular no cumplen con las
especificaciones del Manual de Carreteras EG-2013, ya que la granulometria se encuentra
fuera de los rangos establecidos, el indice de plasticidad supera el valor maximo permitido
de 2% y el CBR es inferior al 80% minimo requerido. Finalmente, los resultados con
respecto a la estructura del pavimento flexible de la via Juliaca — Caracoto no cumple con
los valores requeridos para garantizar un adecuado desempefio, puesto que la evaluacién
realizada mediante la viga Benkelman en ambos carriles evidencid deflexiones
caracteristicas superiores a la deflexién admisible (Dc > Dadm.). Este resultado refleja que
la estructura del pavimento se encuentra en un estado deficiente. El estudio llega a la
conclusién de que, el andlisis integral de la via Juliaca — Caracoto presenta deficiencias
tanto en las capas granulares como en la estructura del pavimento flexible, debido a que
los materiales evaluados no cumplen con las especificaciones del Manual de Carreteras
EG-2013 y las deflexiones medidas superan los valores admisibles. Esta situacion refleja

limitaciones en la calidad y capacidad estructural del pavimento.

Palabras Clave: Pavimento flexible, deflexiones maximas, calidad de materiales, CBR.
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ABSTRACT

The present investigation called “Flexible pavement evaluation by measurement of
maximum deflections and the quality in the granular layers of the Juliaca - Caracoto 2025
road”, has the purpose of evaluating the structure of the flexible pavement by measurement
of maximum deflections and the quality in the granular layers of the Juliaca - Caracoto road.
The methodology presents a quantitative approach, applied type, explanatory level,
experimental design and scientific method. The results of the evaluation of the quality of
the materials used in the granular subbase layer allowed to identify that these do not meet
the specifications of the EG-2013 Highway Manual, because the granulometry is out of
range, the plasticity index exceeds the maximum allowed value of 4% and the CBR is less
than the minimum required 40% required. Followed by the results of the materials of the
granular base layer do not meet the specifications of the EG-2013 Highway Manual, since
the granulometry is outside the established ranges, the plasticity index exceeds the
maximum allowed value of 2% and the CBR is less than the minimum required. Finally, the
results regarding the structure of the flexible pavement of the Juliaca - Caracoto does not
comply with the values required to guarantee adequate performance, since the evaluation
carried out by the Benkelman beam in both lanes evidenced deflection characteristics
higher than the admissible deflection (DC> Dadm.). This result reflects that the pavement
structure is in a poor state. The study concludes that the integral analysis of the Juliaca -
Caracoto road presents deficiencies in both the granular layers and in the structure of the
flexible pavement, because the evaluated materials do not comply with the specifications
of the EG-2013 road manual and the measured deflections exceed the admissible values.

This situation reflects limitations in the quality and structural capacity of the pavement.

Keywords: flexible pavement, maximum deflection, material quality, CBR.
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INTRODUCCION

En el ambito de la infraestructura vial, el pavimento flexible representa uno de los
sistemas mas utilizados para garantizar una circulacion vehicular segura y eficiente. La
durabilidad y el desempefio de este tipo de pavimento dependen directamente de su
capacidad estructural, la cual esta determinada por las caracteristicas de sus materiales
constitutivos y su respuesta ante las cargas aplicadas. En este contexto, evaluar el
comportamiento estructural del pavimento flexible resulta fundamental para optimizar los
procesos de disefio, construccién y mantenimiento, y asi asegurar la sostenibilidad de las
vias a lo largo del tiempo.

Una de las metodologias mas precisas y empleadas para analizar la capacidad del
pavimento flexible es la medicion de deflexiones maximas, las cuales representan la
deformacién vertical que experimenta la superficie del pavimento ante una carga
especifica. Estas deflexiones permiten estimar la capacidad de soporte del pavimento y
detectar posibles fallas o debilidades estructurales que puedan comprometer su
funcionamiento. El andlisis de estas respuestas estructurales se convierte asi en una
herramienta clave para la toma de decisiones en proyectos de rehabilitacion vy
mantenimiento vial.

Asimismo, la calidad de los materiales granulares utilizados en las diferentes capas
del pavimento flexible especialmente en la subbase y base tiene un impacto directo en su
comportamiento estructural. Propiedades como la granulometria, densidad, resistencia y
durabilidad de estos materiales influyen significativamente en la capacidad de carga del
sistema vial. Por ello, evaluar y controlar la calidad de dichos materiales no solo mejora la
vida util del pavimento, sino que también contribuye a reducir costos, al minimizar
intervenciones correctivas.

La presente investigacion tiene como finalidad realizar una evaluacién estructural

del pavimento flexible, integrando el analisis de las deflexiones maximas mediante técnicas
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de medicion especializadas, asi como el estudio de la calidad de los materiales en las
capas granulares presentes en la via. Este enfoque permitira comprender de manera
integral el estado actual del pavimento, identificar sus posibles deficiencias y proponer
recomendaciones técnicas que contribuyan al mejoramiento de la infraestructura vial en

estudio.

El capitulo I, presenta la problematica central que motiva la investigacion,
relacionada con el deterioro estructural del pavimento flexible en ciertas vias, debido a
deficiencias en su disefio. Se describen el problema general y los desafios especificos,
junto con los objetivos de la investigacion. Ademas, se justifica la importancia del estudio
desde el punto de vista técnico, econdémico y social, se define la delimitacion del estudio,

y se formulan las hipétesis, sentando las bases para el desarrollo del trabajo.

El capitulo Il, se recopilan los antecedentes de investigaciones previas
relacionadas con la evaluacion estructural de pavimentos, el uso de deflectémetros, y el
analisis de materiales granulares. Luego, se explican las bases tedricas del pavimento
flexible, su composicidon por capas (subrasante, subbase, base y carpeta asfaltica), los
métodos para evaluar su comportamiento estructural mediante medicion de deflexiones

maximas, y las propiedades técnicas de los materiales granulares.

El capitulo lll, describe la estrategia metodolégica empleada para alcanzar los
objetivos del estudio. Se especifica el tipo y nivel de investigacién, el disefio metodoldgico,
la poblaciéon y muestra (tramo de via a estudiar), asi como las técnicas de recoleccion de
datos. Estas incluyen la medicion de deflexiones con equipo denominado Viga Benkelman
y la realizacién de ensayos de laboratorio para determinar la calidad de los materiales

granulares.

El capitulo IV, presenta los resultados obtenidos de las mediciones y analisis
realizados. Se exponen los valores de deflexion maxima registrados en el pavimento y su

interpretacién estructural. También se detallan los resultados del laboratorio de los
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materiales granulares, evaluando su cumplimiento con los estandares normativos. Luego,
se realiza una discusion critica de los hallazgos, relacionandolos con los obijetivos,

hipétesis y estudios previos.

Finalmente, se plantean conclusiones técnicas y recomendaciones para la mejora

de la infraestructura vial evaluada.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Analisis de la situaciéon problematica

A nivel internacional, En muchas regiones del mundo, especialmente en paises en
vias de desarrollo y zonas con climas extremos, los pavimentos flexibles enfrentan un
deterioro progresivo acelerado debido a la falta de mantenimiento preventivo y la ausencia
de evaluaciones estructurales oportunas. Paises como India, Nigeria, Bolivia y partes
rurales de México han evidenciado deficiencias en la planificacion de conservacion vial, lo

que ha derivado en fallas prematuras en las capas estructurales del pavimento.

Una causa comun de estos problemas es la inadecuada caracterizacién de los
materiales en las capas granulares, que frecuentemente no cumplen con los estandares
técnicos requeridos. Ademas, en muchas regiones se sigue utilizando el criterio visual para
la evaluacion de pavimentos, ignorando métodos modernos como la medicién de
deflexiones con FWD (Falling Weight Deflectometer), lo que limita una comprension real

del comportamiento estructural del sistema vial. (Trivifio & Moll, 2022).

Estudios internacionales sugieren que la implementacién de tecnologias de
evaluacion estructural reduce hasta en un 30% los costos de mantenimiento vial a largo
plazo. Sin embargo, el uso de estas herramientas sigue siendo limitado por falta de

capacitacion técnica, recursos economicos y planificacion estratégica.
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A nivel nacional en Peru, el problema del deterioro del pavimento flexible es una
constante en muchas vias urbanas y rurales. El Instituto Vial Provincial y diversas
municipalidades distritales y provinciales no cuentan con suficientes mecanismos de
control estructural continuo de las vias. Los trabajos de mantenimiento, en su mayoria,
responden a una ldgica reactiva (cuando ya hay fallas visibles) y no a una logica preventiva

o predictiva basada en mediciones técnicas.

Segun informes del MTC, muchas carreteras no son evaluadas estructuralmente
en campo, y cuando se hacen mejoras, se prioriza la capa superficial sin analizar la
capacidad estructural de las capas inferiores. Asimismo, se ha identificado que los
materiales granulares empleados en capas de base y subbase no siempre son ensayados
ni certificados, lo que afecta directamente la durabilidad del pavimento. (Méndez &

Amasifuén, 2020).

Regiones como Cusco, Cajamarca, Puno y Huancavelica presentan condiciones
similares de topografia, clima y acceso a materiales que comprometen el desempefio de
los pavimentos, agravados por la falta de control de calidad en los agregados utilizados. A
pesar de que el Peru cuenta con normativas como el Manual de Carreteras — Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos (MTC), su aplicacion practica en muchos proyectos es

limitada. (Canaza, 2020).

A nivel local en la regién de Puno, La via Juliaca — Caracoto, es un corredor clave
que soporta alto transito vehicular diario, incluyendo transporte pesado que genera
esfuerzos importantes sobre el pavimento. Sin embargo, se han identificado signos visibles
de deterioro, como bacheo frecuente, fisuracion y deformaciones longitudinales, lo que

podria ser indicativo de problemas estructurales mas profundos.

En muchos tramos de esta via, no se han realizado estudios de deflexiones ni
caracterizaciones actualizadas de los materiales granulares utilizados en su construccion

y mantenimiento, lo que limita el diagndstico técnico preciso del estado real del pavimento.
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Ademas, la altitud, las condiciones climaticas extremas (temperaturas bajo cero, lluvias
intensas) y la mala calidad de algunos agregados locales complican aun mas su

comportamiento estructural.

Por ello, el propésito de este estudio es realizar una evaluacion estructural integral
del pavimento flexible en la via Juliaca — Caracoto, mediante la medicion de deflexiones
maximas y el analisis de la calidad de los materiales granulares, con el fin de diagnosticar
su capacidad estructural actual y proponer lineamientos técnicos para su mantenimiento o

rehabilitacion adecuada.

1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Problema general

¢, Cual es la condicion estructural del pavimento flexible mediante la medicion de
deflexiones maximas y la calidad en las capas granulares de la via Juliaca - Caracoto

20257

1.2.2. Problemas especificos
a. 4 Cual es la calidad de los materiales de la capa de subbase granular en relacién al

manual EG-2013 del pavimento flexible de la via Juliaca - Caracoto?

b. ¢Cual es la calidad de los materiales de la capa de base granular en relacién al manual

EG-2013 del pavimento flexible de la via Juliaca - Caracoto?

c. ¢Cudles son las deflexiones maximas, radio de curvatura y deflexiones admisibles de

la estructura del pavimento flexible de la via Juliaca - Caracoto?
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1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
Evaluar la estructura del pavimento flexible mediante la medicién de deflexiones maximas

y la calidad en las capas granulares de la via Juliaca - Caracoto 2025.

1.3.2. Objetivos especificos
a. Comparar la calidad de los materiales de la capa de subbase granular en relacion al

manual EG-2013 del pavimento flexible de la via Juliaca - Caracoto.

b. Comparar la calidad de los materiales de la capa de base granular en relacion al manual

EG-2013 del pavimento flexible de la via Juliaca - Caracoto.

c. Determinar las deflexiones maximas, radio de curvatura y deflexiones admisibles de la

estructura del pavimento flexible de la via Juliaca - Caracoto.

1.4. Justificacion de la investigacion
1.4.1. Justificacion técnica

El presente estudio es técnicamente justificable porque aborda la necesidad de
contar con herramientas objetivas y precisas para evaluar el comportamiento estructural
de los pavimentos flexibles, utilizando la medicion de deflexiones maximas como indicador
clave de desempefio. Esta metodologia permite identificar fallas incipientes no visibles
superficialmente, optimizando asi los procesos de mantenimiento y rehabilitacion. Ademas,
al integrar el analisis de la calidad de los materiales granulares, se fortalece el conocimiento
sobre las condiciones reales de soporte de la via, contribuyendo a la mejora del diseno

estructural futuro y la vida util del pavimento.
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1.4.2. Justificacién econémica

Desde el punto de vista econdmico, el estudio resulta relevante porque permite
reducir los costos de mantenimiento correctivo y reconstruccion mediante una evaluacién
temprana y adecuada del estado estructural de la via. Una correcta caracterizacion de los
materiales granulares evita el uso de insumos inadecuados o sobrecostos por
sobredimensionamiento. Asimismo, identificar zonas criticas de deterioro estructural
mediante deflexiones permite planificar intervenciones localizadas y eficientes, evitando

gastos innecesarios.

1.4.3. Justificacion social

Socialmente, este trabajo tiene un impacto significativo, ya que las vias en buen
estado estructural mejoran la conectividad, seguridad y calidad de vida de la poblacién
usuaria. El deterioro de los pavimentos genera accidentes, pérdidas econdmicas y tiempos
de viaje prolongados. Al realizar una evaluacion precisa del estado de la via, se contribuye
a garantizar la transitabilidad y accesibilidad, sobre todo en zonas rurales o de dificil

acceso, beneficiando tanto a conductores como a peatones.

1.4.4. Justificacion ambiental

El estudio también tiene una dimensiéon ambiental relevante, ya que el diagnéstico
adecuado de las condiciones del pavimento evita intervenciones innecesarias o repetitivas
que generan altos volumenes de residuos de construccidon y emisiones asociadas.
Asimismo, al evaluar la calidad de los materiales en las capas granulares, se fomenta el
uso de materiales adecuados y sostenibles, minimizando la extraccién no controlada de
recursos naturales. Un mantenimiento planificado con base en datos estructurales
contribuye a una gestion vial ambientalmente responsable, reduciendo el impacto

ecologico de las obras civiles.
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1.5. Hipétesis de la investigacion
1.5.1. Hipétesis general

La evaluacion de la estructura del pavimento flexible, basada en la mediciéon de las
deflexiones maximas y la calidad de las capas granulares de la via Juliaca - Caracoto 2025,
presentara altas deflexiones causadas por la aplicacion de cargas de transito y asi mismo
se evidenciara resultados negativos debido a que los materiales granulares no cumplen

con los estandares minimos de calidad de la EG-2013.

1.5.2. Hipotesis especificas
1. La calidad de los materiales de la capa de subbase granular en relacién al manual EG-
2013 del pavimento flexible de la via Juliaca - Caracoto, no cumplira las

especificaciones generales por estar minimamente por debajo de lo recomendado.

2. La calidad de los materiales de la capa de base granular en relaciéon al manual EG-
2013 del pavimento flexible de la via Juliaca - Caracoto, no cumplira las

especificaciones generales por estar por debajo de lo recomendado.

3. Las deflexiones maximas, radio de curvatura y deflexiones admisibles de la estructura
del pavimento flexible de la via Juliaca - Caracoto, no cumpliran con los valores propios

de la via en estudio.

1.6. Variables e indicadores
1.6.1. Variable de caracterizacion
Deflexiones maximas

Calidad de capas granulares
Dimensiones:

e Capacidad estructural del pavimento

e Granulometria
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e Indice de Plasticidad (IP)
e Capacidad de Soporte (CBR)

¢ Compactacion Proctor

1.6.2. Variable de interés
Estado del pavimento flexible
Dimensiones:

o Estado de la subbase granular
o Estado de la base granular

o Estado estructural del pavimento flexible
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1.7. Operacionalizacién de variables
Tabla 1
Operacionalizacién de variables
Varlab-le d?, Definicién Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medicién Tipo
caracterizacion
Las deflexiones maximas en un pavimento
flexible corresponden al desplazamiento  Capacidad estructural Estado estructural Viga Benkelman (MTC - E 1002) Continua
1 vertical maximo que sufre la superficie del del pavimento
. pavimento al aplicarse wuna carga,
Deflexiones : . .
i generalmente la carga del transito Granulometria Gradacion Segun rangos Manual EG-2013 Continua
maximas )
vehicular. EG-2013
. indice de Plasticidad % IP < 4% max. Manual EG-2013 Continua
La calidad de las capas granulares en un o)
: ; (IP) < 2% max.
pavimento flexible se refiere a las
2. caracteristicas fisicas y mecanicas que L .
Calidad de capas  deben presentar los materiales utilizados Compactacion Proctor MDS (g/c(:)c.) y >2.000 g/cc Manual EG-2013 Continua
OCH (%)
granulares en las capas de base y subbase del
pavimento. Capacidad de Soporte % de CBR > 40% min. Manual EG-2013 Continua
(CBR) = 80% min.
Variable de interés Definicién Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medicion Tipo
IP (5.96% a 7.84%) Equipos y
. CBR (35.60% a herramientas de -
Estado de la subbase Segun ensayos 39.90%) laboratorio Numeérico
granular
El pavimento flexible estd conformado por . IP (2.19% a 3.46%) Equipos y
Estado del capas granulares y de rodadura, cuyo Estad(;acz]ill:rbase Segun ensayos CBR (63.60% a herramientas de Numérico
pavimento flexible desempefio estructural se evalia mediante 9 74.50%) laboratorio
deflexiones bajo carga aplicada.
Deflexion (91.35*102 a 95.30 Viga Benkelman Numeérico
P * -2
Estado estructural del Caracteristica 10%)
pavimento flexible Radio de curvatura  (64.00 m a 69.00 m) Viga Benkelman Numérico
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun Bravo (2023) en su proyecto “Comportamiento estructural del pavimento
flexible en via Tugaduaja - Engunga del Cantén y de la provincia de Santa Elena utilizando
la viga Benkelman”, uno de los problemas que surgen en las autopistas es el trafico o el
aumento de las cargas vehiculares que no se tienen en cuenta en el disefo de la estructura
del pavimento. La falta de una evaluacion estructural exhaustiva durante la fase de
construccion provoca un deterioro prematuro del pavimento. El objetivo es evaluar el
rendimiento estructural actual del pavimento en la ruta Tugaduaja-Engunga utilizando la
viga Benkelman. Se realiz6 una investigacion de campo para obtener datos sobre la
deflexion de la viga Benkelman y se llevé a cabo un andlisis analitico para determinar las
deflexiones caracteristicas de acuerdo con los criterios de Huang y el radio de la curva.
Los resultados se verificaron posteriormente utilizando el software de disefio DEPAV para
identificar discrepancias analogas. Los resultados indicaron que, segun la definicién de
Huang, el estado de la carretera se clasifica como tipo Il (aceptable), sin embargo, el
analisis realizado con el software DEPAYV lo clasifica como tipo | (bueno). Los radios de

curva obtenidos fueron de 160 m para el carril derecho y de 120 m para el carril izquierdo,
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por encima de los limites permitidos por las especificaciones de disefio. En conclusion, la
metodologia de la prueba de la viga Benkelman es una herramienta util para evaluar el

rendimiento estructural de los pavimentos.

Ademas Salas et al. (2020) en su tesis “Evaluaciéon de la resistencia de base y
subbase granular con asfaltita en porcentajes 50%-50%, 70%-30% y 100%”, el asfalto es
un material bituminoso natural y sélido que presenta un aspecto resinoso y un tono negro
brillante, compuesto por hidrocarburos, bajo contenido de oxigeno y parafinas
cristalizables. El asfalto, debido a sus propiedades fisicas y mecanicas, puede mejorar la
resistencia de los materiales granulares, que son cruciales en la construccion de carreteras
y han sido ampliamente estudiados a nivel nacional, especialmente en relacion con las
aplicaciones viarias. Esta investigacion tiene como objetivo explorar un nuevo campo,
concretamente la experimentacion con materiales empleados en la cimentacién de
pavimentos. Esta iniciativa surge de los recientes avances en los materiales de
construccion de carreteras en el pais y de la necesidad de tecnologias innovadoras para
las carreteras secundarias y terciarias, donde se pueden lograr soluciones econémicas
mediante materiales no convencionales. Las propiedades del asfalto se evaluaran en
mezclas compuestas por un 50 % de base granular y un 50 % de asfalto, un 70 % de base
granular y un 30 % de asfalto, un 50 % de subbase granular y un 50 % de asfalto, un 70 %
de subbase granular y un 30 % de asfalto, y una mezcla 100 % de asfalto, para comparar
el comportamiento mecanico y la resistencia de cada formulacién. Todo lo anterior se lleva
a cabo mediante ensayos, cumpliendo con los requisitos técnicos generales, las
especificaciones técnicas particulares y los criterios de ensayo de materiales para

carreteras definidos por el INVIAS.

Asimismo Triviio y Moll (2022) en su tesis “Evaluacion deflectométrica en
pavimentos flexibles mediante la viga Benkelman para las condiciones de Manabi”, el

estudio estructural de pavimentos flexibles utilizando la viga Benkelman se lleva a cabo
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para determinar su estado y, posteriormente, ejecutar medidas de mantenimiento o
reparacion. En la provincia de Manabi, una importante red de carreteras conecta las
comunidades del interior, que actualmente muestran signos de degradacién. El estudio
emplea una metodologia cuantitativa, caracterizada por un disefio no experimental y
transversal. La poblacion comprende la ruta Portoviejo-Santa Ana, mientras que la muestra
consiste en el tramo Colon-Lodana. Tras realizar la evaluacion deflectométrica de la
muestra elegida, se determind que el tipo de deflexion es lll, lo que significa una curva
breve y poco profunda, lo que sugiere unas condiciones del pavimento por debajo de lo
normal, pero una calidad satisfactoria de la subbase. Utilizando la técnica CONREVIAL y
la norma INV E-795-13, se determind que la deflexidn tipica en la capa de asfalto estaba
por debajo de la deflexion permisible (D<Dadm), lo que indica un resultado satisfactorio.
Por consiguiente, no hay fallos de origen estructural en la subbase dentro del segmento

examinado.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Segun de la Cruz y Huaman (2023) en su proyecto “Determinacion de la condicién
del pavimento flexible mediante la viga de Benkelman para el disefio de reforzamiento en
las Avenidas Mansiche y Jesus Nazareth — Trujillo La Libertad”, la finalidad del proyecto es
evaluar el estado del pavimento flexible utilizando la viga Benkelman, empleando una
metodologia descriptiva y una técnica de contraste. Para implementar este proyecto, se
realizé una prevision de trafico para los proximos 20 afios, a partir de la cual se derivo el
ESAL de diseno para determinar el tipo de trafico, que culmind en Tp6. Mediante el enfoque
PCI, se evalud el estado del pavimento en funcién de sus fallos y sus niveles de gravedad,
lo que arrojé un PCI medio de 49 para las unidades de la muestra, lo que se clasifica como
pavimento en estado REGULAR. Finalmente, se empleé la técnica de la viga Benkelman
para evaluar el estado actual del paquete estructural con respecto a la subbase, revelando
que se encontraba dentro del CASO 2 segun la categorizacion descrita en el manual de

carreteras. Tras obtener todos los datos, se ejecuto el disefo correspondiente del refuerzo
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necesario, para lo cual era necesario conocer el ESAL de disefio calculado. En conclusion,
se logré un refuerzo estructural de 4 cm para la avenida Mansiche y la avenida Jesus de

Nazaret.

Ademas Canaza (2020) en su tesis “Evaluacion de las propiedades de los
materiales de base y sub base para pavimentos del distrito de José Luis Bustamante y
Rivero”, es fundamental analizar las propiedades de los materiales utilizados en la
construccion del pavimento para la base y la subbase. Por consiguiente, estos trabajos
deben examinarse meticulosamente para garantizar que los disefios sean técnicamente
viables, practicos y duraderos. Cada caso pone de relieve la necesidad de aplicar un
riguroso control de calidad, lo que aumentara y prolongara su vida util, al tiempo que
mejorara el rendimiento del pavimento, mitigando asi numerosos errores derivados de
diversas variables. Esta investigacion promueve el progreso nacional y el desarrollo social
al proporcionar datos valiosos y de alta calidad sobre los materiales aplicables en la
construccion y el analisis de pavimentos, lo que contribuye a la formulacién de asfaltos con
mayor durabilidad. Para fijar las fuentes, se han identificado posibles ubicaciones de
canteras para diversas actividades, que deben cumplir los requisitos de aceptacion
descritos en las especificaciones y normas de disefio de pavimentos. Cantera de Sabandia

y cantera de Uchumayo.

Asimismo Méndez y Amasifuén (2020) en su tesis “Evaluacion estructural de
pavimento de la carretera Iquitos - Nauta con viga Benkelman, tramo km 16+300 - km
17+800”, examina la evaluaciéon estructural del pavimento mediante un enfoque no
destructivo, realizada en el tramo comprendido entre el km 17+200 y el km 18+700 de la
carretera lquitos-Nauta utilizando la viga Benkelman de doble brazo. La capacidad
estructural del pavimento se evalué mediante el anadlisis de las deflexiones en su
estructura, utilizando los criterios establecidos por CONREVIAL. Se determindé que la

deflexion observada estaba por debajo del limite permitido, lo que llevo a la conclusion de
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que el rendimiento estructural de la parte representativa de la carretera es satisfactorio en
las circunstancias actuales de trafico. Para determinar las caracteristicas de traccion de
las capas del pavimento, se realizé un examen de las curvas de deflexion y los radios de
curvatura, con un promedio superior a 300 m. Se determiné que las capas del pavimento
estan bien formadas y que la deflexion se produce en la subbase, lo que sugiere que se

trata de un suelo de cimentacién con un rendimiento satisfactorio.

Finamente Espinoza (2019) en su tesis “Determinacion de espesores de
pavimentos flexibles vial y aeroportuario considerando el analisis y reestructuracion de
pesas de sobrecarga equivalente en ensayos de CBR para subrasante de suelos
granulares en la ciudad de Arequipa”, tiene como objetivo determinar los espesores de los
pavimentos flexibles para las aplicaciones rurales, urbanas y del aeropuerto al aumentar
los pesos de recargo de acuerdo con los espesores de los pavimentos convencionales en
la prueba CBR, buscando alternativas mas rentables en el proceso de disefio de
pavimento. El proyecto comienza con un analisis exhaustivo de las cualidades fisicas y
quimicas de varias muestras de suelo esencial para el disefo del pavimento. Esta
investigacion produjo un valor CBR del 52.5% aplicable a los pavimentos rurales y urbanos,
mientras que se determind un valor CBR del 22.9% para los pavimentos del aeropuerto.
Ambos valores se adquirieron al 95% del peso unitario seco maximo y a una profundidad
de penetracion de 0.1 pulgadas. Se realizé6 un estudio del trafico rural, urbano y del
aeropuerto, lo que informaria los disefios de varios pavimentos. En ultima instancia,
utilizando estos datos, se ejecuta el disefio para varias formas de pavimentos flexibles, lo
que demuestra una clara diferencia en los valores de CBR en todo el disefio. El resultado
indico que en el pavimento urbano, se evalué un aumento de cuatro pesos de sobrecarga,
produciendo un valor CBR del 58,4%. El pavimento rural se sometié a pruebas con un
incremento de 7 pesos de sobrecarga, lo que resultdé en una puntuacion CBR del 81.8%.
La prueba en los pavimentos del aeropuerto se realizé con un incremento de 7 pesos de

sobrecarga, lo que resulté en un valor CBR del 35.2%, completado al 95% de peso unitario
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seco maximo y una penetracion de 0.1 pulgadas. El estudio terminé con un analisis
economico que indica ahorros de 9.5%, 11.6%y 16.4% del gasto base para pavimentos

urbanos, rurales y del aeropuerto.

2.1.3. Antecedentes locales

Segun Flores (2023) en su proyecto “Evaluacion del comportamiento estructural de
pavimentos flexibles segun suelo de subrasante, carretera Juliaca - Caracoto”, el propésito
es determinar la varianza en el comportamiento estructural de los pavimentos flexibles
basados en el suelo subrasante. Metodologia: Se aplico la técnica cientifica utilizada, en
la naturaleza explicativa y en el disefio experimental. Los hallazgos adquiridos fueron: la
variacion en el tipo A-2 del suelo exhibié desviaciones de 0.57 x 10-2 mm y 0.53 x 10-2
mm, con deformaciones maximas de 72 x 10—2 mm y una desviacion critica de 83 x 10-2
mm. La fatiga ocurrié bajo un estrés vertical de ¢Z = 3.46 TN/m?, correlacionandose con
un incremento en el indice vehicular de 3.29 x 1076 a 5.11 x 1076, lo que resulta en
desviaciones maximas de 73 x 10-2 mm. La variacion en el tipo A-4 del suelo exhibi6é una
desviacion de 0.80 x 10-2 mm y una fatiga critica de oZ = 3.51 TN/m?, con una desviacion
permitida de 72 x 10—2 mm, una deflexion critica de 82 x 10-2 mm y una desviacion
caracteristica de 129.150 x 10-2 mm. Ademas, el estudio actual reveld que el 98.33% del
total de 60 ubicaciones se adhirieron al radio de curvatura, mientras que el 1.66% no
cumplié con los requisitos de radio de curvatura. En ultima instancia, se consideraron los
analisis del suelo, y para evaluar las desviaciones, la prueba del haz de Benkelman se
realizd de acuerdo con la norma, revelando una distribucion de: 38% Bad, 16% justay 76%
buena. Esto indica que el comportamiento subrasante en la mayoria de la carretera se
aborda suficientemente. La investigacion encuentra que realizar estudios de suelos es
esencial para la ejecucion del pavimento, ya sea flexible o rigido, para proporcionar datos

precisos para el disefio del pavimento en funcion del indice diario de vehiculos.
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Asimismo Mamani (2022) en su tesis “Comparacién de las Propiedades de
Comparacion de las Propiedades de Canteras para Sub Canteras para Subbase y Base
en la Ciudad de Juliaca”, el estudio actual tuvo como objetivo identificar las canteras que
cumplen con los requisitos EG-2 y las normas EG-2013 para las cualidades de los
materiales de subbase y base en pavimentos. La metodologia empleada fue un disefo
aplicado, no experimental, articulado a nivel descriptivo con un enfoque cuantitativo,
utilizando material granular de las canteras de Mucra y Taparachi como muestra. Los
resultados medios de la cantera de Mucra indicaron una gradacion de tipo A en la
granulometria, sin limites de consistencia; las caras fracturadas mostraron un 13,4 % para
una y un 37,9 % para dos; las particulas planas y alargadas representaron un 3,04 %; el
equivalente de arena media un 35 %; la prueba de abrasion arrojo un 18,64 % y el CBR-
100 % fue del 70,5 %. La granulometria de la cantera de Taparachi no se ajustaba a la
gradacion de tipo A, con un indice de plasticidad (PI) del 18 %. Las caras fracturadas
midieron un 42,4 % tanto para uno como para dos, mientras que las particulas planas y
alargadas representaron un 4,8 %. El equivalente de arena se determind en un 34 %, y la
prueba de abrasion de arrojo un resultado del 19,07 %. El valor CBR-100 % fue del 43,6
%. En conclusién, las cantera Mucra y Taparachi cumplian los criterios de subbase, pero
no los de base. Se realiz6 una mezcla de canteras para mejorar las caracteristicas, pero

no se lograron las mejoras deseadas.

Finalmente Mamani (2019) en su tesis “Estimacién del valor de CBR en suelos
granulares a partir de ensayos de caracterizacion y compactacion de las canteras ubicadas
en la ciudad de Juliaca”, tiene como objetivo investigar el comportamiento de los suelos
granulares para estimar el valor de CBR en funcién de sus caracteristicas fisicas, incluidos
los resultados de las pruebas de limite de consistencia (LL, PL, PI), la granulometria
(porcentajes retenidos y de aprobacién sobre los tamones, D60 y D30), y las tasas de
compactacion (yDmax, Cho). El material de tesis se obtuvo de las canteras en Juliaca. Tras

la adquisicion de los materiales (suelos granulares para la compactacion), se sometieron
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a una serie de pruebas de laboratorio como se describié anteriormente, con los resultados
resultantes conectados a CBR. Se observé que algunas correlaciones arrojaron valores
favorables de R y R?, mientras que otras no exhibieron una correlacion significativa. La
tesis tiene como objetivo derivar el CBR de sus caracteristicas fisicas; Por lo tanto, se
desarroll6 un modelo utilizando predictores que tenian una relevancia mas sustancial
cuando se asoci6 individualmente con el CBR. El modelo se construyd con las variables
LL, yDMAX, %RET4 y %PAS200, lo que resulté en un modelo lineal con un valor R? de
0.999, lo que significa una correlacion robusta entre el modelo y el resultado CBR. Se
realizdé una prueba t emparejada, produciendo un nivel de significancia de 0.974 para la
diferencia entre los hallazgos. Se determiné que el modelo sugerido predice efectivamente

el valor CBR de los suelos granulares de las canteras de Juliaca.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Pavimento flexible

El pavimento se caracteriza por su capacidad para distribuir las cargas de trafico a
través de una estructura compuesta por capas sucesivas de materiales granulares. Este
tipo de pavimento se utiliza en carreteras, calles y caminos de diferentes categorias. La
principal caracteristica del pavimento flexible es que, a diferencia de los pavimentos
rigidos, no esta disefado para resistir las cargas directamente mediante una capa rigida,
sino que las distribuye de manera que la flexibilidad de las capas inferiores absorba las
deformaciones y cargas (Quiroz, 2022).

Las capas que componen un pavimento flexible incluyen, generalmente, la
subrasante (capa mas profunda), la base granular, y la capa de rodadura o asfalto. Cada
una de estas capas cumple con una funcién especifica: la subrasante proporciona soporte
y estabilidad, la base granular distribuye las cargas de manera eficiente, y la capa de

rodadura asegura una superficie resistente al desgaste y la accion del clima. Esta
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estructura flexible permite que el pavimento se adapte a los movimientos del suelo y a las
variaciones térmicas sin sufrir dafios significativos (Quiroz, 2022).

Una de las principales ventajas del pavimento flexible es su capacidad de
mantenimiento. Dado que las capas superficiales y granulares pueden ser renovadas o
reparadas sin necesidad de reemplazar toda la estructura, su vida util puede prolongarse

con adecuadas intervenciones.

2.2.1.1. Caracteristicas del pavimento flexible
Uno de los tipos de pavimentacién que se utiliza con frecuencia en calles y
carreteras es el pavimento flexible, que puede adaptarse a los cambios en la topografia
subyacente (Rattia, 2021). A continuacién, presentamos las principales caracteristicas del
pavimento flexible:
a. Estructura en capas: Esta compuesto por varias capas que trabajan juntas para
distribuir las cargas del trafico y permitir el drenaje. Las capas tipicas incluyen:
e Capa superficial (rodadura): Es la capa superior que entra en contacto con el
trafico. Estd compuesta de asfalto.
e Capa base: Se encuentra debajo de la capa superficial y ayuda a distribuir la
carga del trafico.
e Capa subbase: Se encuentra debajo de la capa base y se utiliza para mejorar
la capacidad de carga y drenaje.
e Capa subrasante: Es la capa mas baja y esta formada por el suelo natural o
material compactado (Rattia, 2021).
b. Flexibilidad: El pavimento flexible puede adaptarse a los asentamientos o
deformaciones del terreno que hay debajo. Esto se debe a la elasticidad del asfalto

que conforma la capa superficial (Rattia, 2021).
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c. Drenaje: El disefio de este tipo de pavimento permite un buen drenaje, reduciendo
la acumulacion de agua y ayudando a evitar dafios por la humedad. Esto es crucial
para mantener la durabilidad de la estructura (Rattia, 2021).

d. Composicién: El material mas comunmente utilizado en las capas del pavimento
flexible es el asfalto, debido a su capacidad para adherirse bien a las superficies y
resistir la deformacién bajo el trafico (Rattia, 2021).

e. Costo: Comparado con el pavimento rigido (como el de concreto), el pavimento
flexible suele ser mas econdmico, aunque su durabilidad es menor. Esto se debe a
la menor rigidez del material y la mayor necesidad de mantenimiento a lo largo del
tiempo (Rattia, 2021).

f. Mantenimiento: Aunque es mas econdmico inicialmente, el pavimento flexible
puede requerir mas mantenimiento y reparaciones frecuentes debido a la erosion
de las capas superiores por el trafico y el clima (Rattia, 2021).

g. Adaptabilidad al clima: Se adapta bien a regiones con climas templados y secos,
pero puede ser susceptible a deformaciones en climas muy calurosos o frios
extremos, lo que puede provocar grietas y agrietamiento (Rattia, 2021).

h. Durabilidad: Su durabilidad esta influenciada por factores como el tipo de material
utilizado, el trafico vehicular, el clima y el disefio de las capas. Con un
mantenimiento adecuado, puede durar entre 10 y 20 afios (Rattia, 2021).

i. Falta de rigidez: A diferencia del pavimento rigido, que tiene una estructura mas
dura, el pavimento flexible distribuye la carga de manera mas uniforme pero tiene

menos capacidad para resistir cargas puntuales (Rattia, 2021).

2.2.1.2. Estructura del pavimento flexible

El pavimento flexible es un sistema estructural disefiado para resistir las cargas del
trafico y las variaciones del clima, adaptandose a los movimientos del terreno subyacente.
Se compone de varias capas con materiales especificos que cumplen funciones

especificas (Espinoza M. , 2020). Vamos a verlas en detalle:
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1. Carpeta asfaltica.

Es la capa mas externa y visible del pavimento flexible. Esta formada por una

mezcla de asfalto y agregados (piedra triturada, arena y otros materiales) que

proporcionan una superficie resistente al trafico y a la abrasion.

Funciones:

- Resistencia al desgaste: La capa de rodadura debe ser capaz de soportar el
desgaste debido al trafico constante sin perder sus propiedades.

- Distribucion de cargas: La carpeta asfaltica distribuye las cargas de las ruedas
del vehiculo a las capas inferiores del pavimento.

- Superficie antideslizante: Ademas, proporciona una superficie antideslizante
que es importante para la seguridad vial.

- Drenaje de agua superficial: Esta capa también facilita el drenaje del agua
superficial, evitando la acumulacion de agua en la superficie, lo que podria
generar dafos por erosion.

2. Base granular.

La base granular esta debajo de la carpeta asfaltica y su composicién de materiales

granulares. Su funcién es proporcionar estabilidad y resistencia a la estructura del

pavimento (Espinoza M. , 2020).

Funciones:

- Distribucion de cargas: Distribuye las cargas del trafico hacia la subbase y
subrasante, garantizando que la presion no se acumule en una sola zona, lo
que podria causar deformaciones o fallas estructurales.

- Mejora la capacidad de carga: Al ser mas densa y resistente que la subbase,
la base granular contribuye a la resistencia global del pavimento.

- Permite el drenaje: También juega un papel importante en la evacuacion de
agua hacia las capas inferiores para evitar la acumulacion de humedad en el

pavimento.
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3. Subbase granular.

Es la que se encuentra debajo de la base granular y, aunque también esta formada

por materiales granulares, suele tener una calidad inferior en comparacién con la

base.

Funciones:

- Distribucion de cargas: Al igual que la base granular, la subbase ayuda a
distribuir las cargas del trafico, pero su resistencia es menor. Sin embargo,
sigue siendo crucial para evitar deformaciones en la subrasante.

- Apoyo adicional: La subbase también proporciona un apoyo adicional a la base
granular y ayuda a mejorar la estabilidad general de la estructura del pavimento
(Espinoza M. , 2020).

- Facilita el drenaje: La subbase permite que el agua fluya a través de ella y la
evacle hacia el suelo o la capa subrasante, evitando problemas de
acumulacion de agua en el pavimento.

4. Subrasante.

Es la capa mas profunda del pavimento flexible y corresponde al suelo natural o

material compactado que se encuentra debajo de las demas capas.

Funciones:

- Proporcionar estabilidad: La subrasante debe ser lo suficientemente estable
para soportar las cargas del trafico sin ceder o deformarse. La calidad del suelo
natural o material utilizado es fundamental para la durabilidad del pavimento.

- Influencia en la durabilidad del pavimento: Si la subrasante no es resistente o
tiene una capacidad de carga baja, podria comprometer la integridad de las
capas superiores, provocando asentamientos, grietas o deformaciones en el
pavimento (Espinoza M. , 2020).

- Interaccidn con las capas superiores: Aunque la subrasante por si sola no es
visible, su comportamiento y resistencia tienen un impacto directo en el

rendimiento de las otras capas del pavimento.
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Figura 1

Capas del pavimento flexible

/ CAPAS DE UN
PAVIMENTO ELEXIBLE

CAPA ASFALTICA

.

BASE

SUB - BASE

Nota. Tomado de blog de ingenieria (2022).

2.2.1.3. Mecanismos de falla en el pavimento flexible

Los mecanismos de falla en el pavimento flexible pueden ser variados, y
generalmente dependen de factores como la calidad de los materiales, el disefio del
pavimento, el trafico y las condiciones ambientales (Mendoza T. , 2023). A continuacién,

mencionamos algunos mecanismos de falla:

v Fisuracion por fatiga:
Este tipo de falla ocurre cuando las capas del pavimento se someten a cargas
repetidas, lo que provoca la acumulacién de tensiones y, eventualmente, la
formacion de fisuras. Estas fisuras tienden a aparecer en la capa de rodadura y son
causadas por la deformacion plastica de las capas debido al trafico constante. Si
no se reparan, las fisuras pueden empeorar y permitir la infiltraciéon de agua, lo que

puede acelerar el deterioro.
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v' Deformacion plastica (conformacion permanente):
Este tipo de falla se produce cuando las capas del pavimento, especialmente la
capa de rodadura, se deforman de manera permanente debido a la presion
constante del trafico, especialmente en condiciones de alta temperatura. Las
deformaciones en la superficie pueden llevar a la formacion de baches y
hendiduras.

v" Hinchazén y deformacién por humedad:
En algunas circunstancias, el agua que penetra a través de las fisuras puede
alcanzar las capas inferiores del pavimento, lo que debilita la base y la subbase. En
suelos expansivos o arcillosos, la humedad puede provocar la hinchazén del
material, lo que produce movimientos en la estructura del pavimento y genera
agrietamientos y deformaciones (Mendoza T. , 2023).

v" Exudacion del asfalto (Bloqueo de la superficie):
Este fendmeno ocurre cuando el asfalto en la capa de rodadura fluye hacia la
superficie debido a temperaturas altas o a una mezcla de asfalto demasiado rica.
La seguridad del vehiculo puede verse comprometida como resultado de la
superficie pegajosa y resbaladiza.

v' Desprendimiento de la capa de rodadura:
Una mala adhesién entre la capa de rodadura y las capas subyacentes puede
provocar que la capa superficial se separe o desaparezca. Esta falla se da
principalmente cuando hay un mal disefio de la mezcla asfaltica o cuando los
materiales no se han compactado adecuadamente, lo que permite que la capa de
rodadura se desintegre con el tiempo (Mendoza T., 2023).

v Fallas por sobrecarga:
El trafico pesado o el exceso de carga por vehiculos que exceden el limite de peso
para el que se disefidé el pavimento pueden causar deformaciones permanentes,

agrietamientos y otros tipos de dano. Las capas no estan disefadas para soportar
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este tipo de carga excesiva de manera constante, lo que puede llevar a una falla
prematura del pavimento.

v' Desprendimiento de materiales granular:
Las capas que estan formadas por materiales granulares, pueden sufrir desgaste
de material debido a la accién del trafico y la falta de compactacion adecuada. Esto
puede generar hundimientos o hundimientos localizados en el pavimento.

v Infiltraciéon de agua y corrosion:
La infiltracion de agua, que suele ocurrir a través de fisuras o fallas en la capa de
rodadura, puede dafar las capas inferiores del pavimento. El agua puede erosionar
los materiales granulares de la base y subbase, ademas de causar problemas como
la corrosion de las armaduras en pavimentos reforzados (Mendoza T. , 2023).

v' Erosion del borde del pavimento:
En zonas con fuertes lluvias o flujos de agua, los bordes del pavimento pueden ser
erosionados, lo que provoca un debilitamiento de la estructura y la pérdida de
estabilidad. Este fendmeno puede ser mas comun en caminos rurales o pavimentos

sin bordes adecuados de contencion.

2.2.2. Evaluacion estructural del pavimento

Es un proceso técnico que tiene como objetivo estudiar la capacidad de las
estructuras de pavimento para soportar las cargas de trafico y resistir las tensiones a las
que estan expuestas a lo largo del tiempo. Esta evaluacion busca determinar el estado
actual del pavimento, identificar posibles dafios o deficiencias, y prever su vida util futura
bajo las condiciones de carga y climaticas previstas. Es un componente esencial en la
planificacién, reparacion y rehabilitacion de carreteras, calles y caminos, ya que permite
tomar decisiones informadas sobre las intervenciones necesarias para prolongar la vida
util del pavimento y mejorar su desempeno (Lopez et al., 2019).

Durante la evaluacién estructural, se realizan mediciones y analisis de diversos

parametros, como la deflexién del pavimento, la resistencia de las capas que lo componen,
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y la integridad de la capa de rodadura. Uno de los métodos mas comunes es la medicion
de deflexiones maximas, que consiste en evaluar como se deforma el pavimento bajo la
carga de un vehiculo. A partir de estos datos, se puede determinar si el pavimento aun es
capaz de soportar el trafico esperado o si es necesario realizar refuerzos o reparaciones.
Ademas, se pueden emplear herramientas y técnicas de analisis, como el uso de equipos
de diagndstico no destructivos (como el deflectémetro), para obtener informacion precisa
sobre la capacidad estructural del pavimento sin necesidad de intervenir fisicamente en el
pavimento.

La evaluacion estructural también tiene en cuenta factores como la calidad de los
materiales utilizados en las capas del pavimento, la presencia de fisuras, baches, o
hundimientos, y la influencia de factores externos como la humedad, el trafico pesado y los
cambios térmicos. Los resultados obtenidos de esta evaluacion son fundamentales para
tomar decisiones sobre el tipo de intervencidon mas adecuada, ya sea de mantenimiento

preventivo, reparacion localizada o rehabilitacion integral, (Lopez et al., 2019).

2.2.2.1. Importancia de la evaluacién estructural

La evaluacion estructural del pavimento juega un papel crucial en el mantenimiento
vial porque permite tomar decisiones informadas sobre las acciones necesarias para
garantizar la durabilidad, seguridad y eficiencia de las vias (Cardenas, 2024). En seguida,
se destacan las principales razones de su importancia:

e Determinacion del estado actual del pavimento: La evaluacion estructural
permite conocer el estado real del pavimento, identificando problemas como
fisuras, baches, deformaciones o pérdida de material. Esto es esencial para
entender si el pavimento puede soportar las cargas de trafico previstas o si esta en
riesgo de fallar bajo condiciones de carga mas exigentes. Al identificar estos
problemas a tiempo, se pueden evitar fallas graves que podrian generar accidentes

0 costosos arreglos a largo plazo.
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o Priorizacion de intervenciones: A través de la evaluacion estructural, se puede
determinar qué tramos de la carretera requieren reparaciones inmediatas y cuales
pueden esperar. Esto permite asignar recursos de manera mas eficiente,
priorizando las zonas mas deterioradas o que presentan un mayor riesgo para la
seguridad vial. Ademas, permite planificar el mantenimiento de forma escalonada,
optimizando los costos operativos (Cardenas, 2024).

e Prolongacion de la vida util del pavimento: Un mantenimiento adecuado basado
en la evaluacion estructural puede alargar la vida del pavimento al abordar los
problemas en sus primeras etapas. Intervenciones tempranas, como el refuerzo de
la capa de rodadura o la correccidon de deflexiones excesivas, pueden retrasar la
necesidad de una rehabilitacién mayor y costosa.

e Prevencion de problemas futuros: La evaluacion estructural no solo ayuda a
identificar dafnos actuales, sino que también permite anticipar futuros problemas
relacionados con el comportamiento del pavimento. Esto es especialmente
relevante en areas con condiciones climaticas extremas o en rutas de alta carga,
donde la degradacion del pavimento puede ser mas acelerada (Cardenas, 2024).

e Optimizacion de los costos de mantenimiento: Al conocer de manera precisa la
condicion estructural del pavimento, se pueden implementar estrategias de
mantenimiento preventivo que sean mas econdmicas en lugar de esperar a que los
problemas se conviertan en fallas graves. De esta manera, se evita el gasto
innecesario en reparaciones mayores, lo cual es mas costoso a largo plazo.

e Mejora de la seguridad vial: Un pavimento deteriorado o con defectos
estructurales representa un riesgo directo para la seguridad de los conductores. La
evaluacion estructural permite detectar de manera temprana zonas criticas donde
la seguridad puede verse comprometida, como zonas con baches, fisuras que
pueden empeorar con el tiempo, o areas propensas a deslizamientos. De esta

forma, se pueden implementar soluciones antes de que ocurran accidentes.
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e Cumplimiento normativo y de estandares de calidad: Las evaluaciones
estructurales también garantizan que las carreteras cumplan con las normativas y
los estandares de calidad establecidos por las autoridades viales y de
infraestructura. Esto es fundamental para asegurar que las rutas sean aptas para

el trafico y para la durabilidad del pavimento a lo largo del tiempo (Cardenas, 2024).

2.2.2.2. Métodos y técnicas de evaluacion estructural

Existen varios métodos y técnicas de evaluacion estructural que permiten analizar
la condicién de un pavimento y determinar su capacidad para soportar cargas de trafico,
ademas de identificar posibles fallas que requieran intervencion. Estos métodos pueden
ser tanto destructivos como no destructivos, dependiendo de la naturaleza de la prueba y
la profundidad de la informacién que se necesite obtener (Alarcon, 2023). En seguida,

detallamos algunos de los mas comunes:

Métodos de evaluacién estructural.
1. Medicién de deflexiones:

Deflectometro (FWD): El Deflectometro de impacto (FWD) es una de las técnicas
mas comunes. Mide las deflexiones (deformaciones) que experimenta el pavimento
bajo un impacto controlado de peso. Los resultados obtenidos permiten evaluar la
rigidez del pavimento y la capacidad de soporte de las capas estructurales. Las
deflexiones excesivas indican que el pavimento no puede resistir las cargas
previstas y que podria necesitar rehabilitacion.

Medicion de deflexion con placa de carga: Este método consiste en usar una
carga puntual sobre el pavimento y medir la deflexién que ocurre en diferentes
puntos. Similar al FWD, este método es util para analizar la respuesta del pavimento

a las cargas y calcular la capacidad de soporte (Alarcén, 2023).
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2. Evaluacion con radar de penetracion terrestre (GPR):
El GPR es un método no destructivo que crea imagenes del subsuelo utilizando
ondas electromagnéticas. EI GPR puede proporcionar informacion detallada sobre
el espesor de las capas del pavimento, la calidad de los materiales y la presencia
de posibles defectos, como fisuras o cavidades internas. Este método es muy util
para detectar problemas que no son visibles en la superficie, como la separacién
de capas o la presencia de agua subterranea (Alarcon, 2023).

3. Pruebas de resistencia al corte y compresion:
Se realizan para evaluar la resistencia de las capas del pavimento y determinar la
capacidad de carga de los materiales. Esto se puede hacer mediante pruebas de
laboratorio a partir de muestras extraidas del pavimento, o mediante pruebas en el
campo utilizando equipos como el Penetrometro dindmico. Estas pruebas permiten
conocer la resistencia de las capas de base y subbase (Alarcon, 2023).

4. Inspeccion visual:
Sigue siendo una de las técnicas mas sencillas y utilizadas para evaluar el estado
del pavimento. Permite identificar defectos como fisuras, baches, hundimientos y
deterioro en la capa de rodadura. Aunque no proporciona informacion cuantitativa
sobre la estructura interna del pavimento, es util para realizar un diagndstico
preliminar de los problemas visibles y guiar el mantenimiento preventivo (Alarcén,
2023).

5. Pruebas de carga repetida:
En este tipo de pruebas, se aplica una carga repetida en el pavimento para simular
las condiciones de trafico a lo largo del tiempo. Esto ayuda a evaluar el
comportamiento del pavimento frente a cargas ciclicas y puede revelar debilidades
estructurales que solo se manifiestan después de exposiciones repetidas (Alarcon,

2023).
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6. Pruebas de indice de Rugosidad:
Las pruebas de indice de rugosidad miden la irregularidad de la superficie del
pavimento. Aunque no se centra exclusivamente en la evaluacion estructural, el
indice de rugosidad puede indicar deficiencias en la capa de rodadura que podrian
afectar la durabilidad del pavimento a largo plazo (Alarcén, 2023).

7. Evaluacién con laser:
El uso de tecnologia laser para medir la superficie del pavimento es una técnica
avanzada que permite obtener una imagen precisa de las deformaciones y
tensiones. El Iaser puede detectar variaciones milimétricas en la superficie, lo que

resulta util para analizar los cambios en la estructura con el tiempo (Alarcén, 2023).

2.2.3. Medicién de deflexiones maximas

Es un procedimiento esencial en la evaluacion del pavimento que busca determinar
cémo se deforma un pavimento bajo una carga aplicada, representando la respuesta
elastica del mismo a las tensiones creadas por el paso del trafico. Esta medicion
proporciona informacién clave sobre la rigidez y la capacidad de soporte del pavimento,
permitiendo identificar si las capas del pavimento y la subrasante estan siendo eficaces
para distribuir las cargas de manera adecuada. Un pavimento que presenta deflexiones
excesivas puede indicar que necesita refuerzo o reparacion para evitar dafos mayores. La
medicion de deflexiones es crucial tanto para el mantenimiento preventivo como para la
planificaciéon de rehabilitaciones en las infraestructuras viales (Trivifio & Moll, 2022).

Existen varias herramientas y métodos para medir las deflexiones maximas, siendo
dos de los mas utilizados el Deflectometro de Impacto (FWD) y la Viga de Benkelman. El
deflectometro de impacto es un instrumento que ejerce una tension regulada sobre el
pavimento y cuantifica la deflexion superficial resultante. Este equipo simula las cargas que
un vehiculo ejerce sobre el pavimento y permite obtener una medicién precisa de las
deformaciones en varios puntos del pavimento, generando un perfil de deflexién que ayuda

a evaluar larigidez del pavimento y las capas inferiores. EI FWD es una de las herramientas
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mas utilizadas en la medicion de deflexiones debido a su precision y capacidad para medir
de manera no destructiva las propiedades estructurales del pavimento (Alarcén, 2023).

Por otro lado, la Viga de Benkelman es otro dispositivo comunmente utilizado en la
medicion de deflexiones maximas, especialmente en pavimentos flexibles. Este dispositivo
consiste en una viga montada sobre dos soportes, que se coloca sobre el pavimento en el
momento en que se aplica una carga, generalmente mediante el paso de un camion de
prueba. La viga mide la deflexion maxima de la superficie del pavimento en funcion de la
flexion de la viga. Aunque la Viga de Benkelman tiene un enfoque mas simple en
comparacion con el FWD, es igualmente util para evaluar la respuesta estructural del
pavimento y se utiliza con frecuencia para estudiar el comportamiento del pavimento a
largo plazo (Trivifio & Moll, 2022).

Ambos métodos, el Deflectémetro de Impacto y la Viga de Benkelman,
proporcionan datos importantes sobre la elasticidad y la rigidez del pavimento, lo que
permite evaluar su capacidad de soportar cargas sin sufrir deformaciones permanentes.
Estos datos son fundamentales para la toma de decisiones, ya que una deflexién excesiva
podria indicar la necesidad de reforzar las capas del pavimento o de realizar reparaciones

mas extensas.

2.2.3.1. Deflectometro de impacto (FWD)

Es una herramienta utilizada para evaluar la respuesta estructural de un pavimento
bajo carga, especificamente para medir la deflexion maxima que experimenta la superficie
del pavimento cuando se aplica una carga controlada. EI FWD simula el paso de un
vehiculo sobre el pavimento mediante la caida de un peso a una altura determinada,
generando un impacto que se distribuye sobre el pavimento y produce una deformacion.
La medicién de la deflexidn resultante permite obtener informacion sobre la capacidad de
carga del pavimento y la rigidez de sus distintas capas, como la capa de rodadura, la base,

la subbase y la subrasante (Gaete et al., 2019).
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El principio basico del FWD radica en la capacidad de este equipo para aplicar una
carga de impacto, similar a la que generaria el paso de un vehiculo pesado. Cuando el
peso cae, se mide la deformacion de la superficie del pavimento en varios puntos cercanos
al lugar de aplicacion de la carga utilizando sensores llamados geéfonos. Los datos
obtenidos permiten generar un perfil de deflexién a lo largo del pavimento y calcular la
rigidez de las capas que componen el pavimento. Este perfil ayuda a identificar areas con
deficiencias estructurales y proporciona informacién sobre la condicion del pavimento, lo
cual es esencial para planificar adecuadamente las intervenciones de mantenimiento
(Alarcoén, 2023).

Una de las principales ventajas del Deflectometro de Impacto es que permite
realizar mediciones no destructivas. Es decir, no es necesario intervenir fisicamente el
pavimento ni extraer muestras para obtener informacién relevante sobre su estado.
Ademas, el FWD proporciona resultados rapidos y precisos, lo que lo convierte en una
herramienta valiosa para la evaluacion de pavimentos en proyectos de mantenimiento
preventivo, rehabilitacion o disefio de nuevos pavimentos (Gaete et al., 2019).

Este equipo es especialmente util para detectar deficiencias estructurales como
debilidad en las capas inferiores del pavimento, un mal disefo de la mezcla de asfalto, o
problemas en la subrasante, que podrian no ser evidentes mediante inspecciones visuales.
A través de la medicion de deflexiones y el andlisis de la distribucién de estas a lo largo
del pavimento, el FWD proporciona una vision integral de la capacidad estructural y permite
optimizar los recursos en la toma de decisiones para las acciones de reparacion o refuerzo

necesarias en el pavimento.
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Figura 2

Equipo FWD
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Nota. Deflectdmetro de impacto, tomado de GYA.

2.2.3.2. Viga Benkelman

Es un dispositivo utilizado para medir las deflexiones maximas en pavimentos
flexibles, especialmente en aquellos que han sido sometidos a cargas de trafico. Este
equipo es fundamental en la evaluacion de la respuesta estructural de los pavimentos a
las cargas ciclicas generadas por el paso de vehiculos. La viga funciona detectando la
deformacion vertical de la superficie del pavimento cuando se somete a una carga, como
un vehiculo de prueba. La medicion de la deflexidon obtenida a través de la viga ayuda a
determinar la rigidez y la capacidad de carga del pavimento. (Balarezo, 2019).

El dispositivo consiste en una viga de acero de longitud considerable que se apoya
sobre el pavimento en dos puntos, uno de los cuales esta ubicado sobre la superficie del
pavimento y el otro sobre el suelo o base del pavimento. En el momento en que un camion
de prueba pasa por encima de la viga, esta se flexiona debido a la deformacién del
pavimento bajo carga, y un medidor de desplazamiento ubicado en uno de los extremos
de la viga registra la deflexién maxima del pavimento. Esta medicién refleja la deformacion
de la superficie y proporciona una estimacion de la capacidad estructural del pavimento

para soportar cargas adicionales sin sufrir deformaciones permanentes (Balarezo, 2019).
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Una de las caracteristicas clave de la Viga de Benkelman es que se enfoca
principalmente en pavimentos flexibles, donde la capacidad de las capas inferiores del
pavimento para distribuir las cargas es critica para mantener la estabilidad y la durabilidad
a largo plazo. Aunque la Viga de Benkelman es una herramienta mas sencilla que otros
equipos como el Deflectémetro de Impacto (FWD), sigue siendo muy util en la evaluacién
del comportamiento del pavimento bajo cargas vehiculares y para la determinacion de la
calidad estructural de las carreteras (Balarezo, 2019).

Este método es ampliamente utilizado debido a su bajo costo y facilidad de uso,
proporcionando resultados rapidos y confiables para la evaluacién del pavimento. Ademas,
la Viga de Benkelman permite determinar areas de alta deflexion que podrian indicar
debilidad en la estructura, como la presencia de materiales inadecuados en las capas
inferiores o un mal disefio de las capas de pavimento. De esta forma, contribuye a la
planificacion de mantenimiento y rehabilitacién de carreteras al identificar aquellas zonas

que requieren intervencion urgente.

Figura 3

Viga Benkelman

|
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!
-
“Narilla

\mmhwa;

Nota. Ensayo con la Viga Benkelman, (2024).
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2.2.4. Calidad de los materiales granulares

La calidad de los materiales granulares es un aspecto crucial en la construccion de
pavimentos, especialmente en los pavimentos flexibles. Estos materiales, que incluyen
grava, arena, piedra triturada y otros agregados utilizados en las capas de base y subbase.
La calidad de estos materiales afecta directamente la capacidad del pavimento para
distribuir las cargas del trafico, resistir la deformacién y permitir un adecuado drenaje del
agua (Moreira & Ruiz, 2022).

La calidad de los materiales granulares se refiere a sus propiedades, tales como la
granulometria (tamano y distribucidn), la forma de las particulas (si son angulosas o
redondeadas), la resistencia y la capacidad de drenaje. Los materiales granulares de alta
calidad deben ser lo suficientemente resistentes para soportar las cargas del trafico sin
compactarse excesivamente ni desintegrarse con el paso del tiempo. Ademas, deben
permitir que el agua se drene de manera eficiente para evitar la acumulacién de humedad
que pueda debilitar las capas inferiores del pavimento.

En términos de granulometria, un buen material granular debe tener una mezcla de
tamafos de particulas que permitan una adecuada compactacion sin que se genere
demasiado espacio vacio entre las particulas, o que podria comprometer la estabilidad.
Los materiales de forma angular, por ejemplo, ofrecen una mejor compresion y resistencia,
ya que las particulas interaccionan mejor entre si, creando una estructura mas sdlida. Sin
embargo, los materiales excesivamente angulosos pueden ser dificiles de manejar, por lo
que se busca un equilibrio en la distribucién de tamafios para asegurar un buen rendimiento
en el pavimento (Moreira & Ruiz, 2022).

La resistencia de los materiales granulares es otra propiedad esencial, ya que los
materiales deben ser capaces de soportar las fuerzas generadas por el transito sin
deformarse ni fracturarse. Los materiales que tienen una baja resistencia a la compresién
pueden causar asentamientos en las capas de pavimento, lo que puede llevar a la

formacion de baches y otras fallas en la superficie. Por otro lado, los materiales con una
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alta resistencia aseguran una mayor estabilidad estructural y una vida util mas prolongada
para el pavimento.

Finalmente, la capacidad de drenaje también es una propiedad critica de los
materiales granulares. Los materiales con un buen drenaje ayudan a evitar la acumulacién
de agua debajo de las capas del pavimento, lo que puede provocar dafios como fisuras y

desprendimiento de las capas.

2.2.4.1. Caracteristicas de los materiales granulares
Los materiales granulares son fundamentales en la construccion de pavimentos,
especialmente en las capas de base y subbase de los pavimentos flexibles. Estos
materiales estan compuestos principalmente por grava, arena, piedra triturada y otros
agregados naturales. La calidad y las propiedades de estos materiales son esenciales para
asegurar la estabilidad, durabilidad y rendimiento del pavimento (Gelves, 2022). A
continuacion, detallamos las caracteristicas de los materiales granulares:
a) Granulometria.
El tamano y la distribucion de las particulas que componen el material granular se
denominan tamafo de particula. Los materiales granulares deben tener una mezcla
adecuada de tamafios de particulas para garantizar una buena compactacion y
evitar espacios vacios entre las particulas.
- Las particulas deben estar distribuidas en un rango de tamafios, lo que facilita
la compactacion y la resistencia del pavimento.
- Un material bien gradado permitird que el pavimento distribuya mejor las
cargas y resista deformaciones (Gelves, 2022).
b) Forma de las particulas.
La forma de las particulas granulares influye directamente en su capacidad de

compactacion y la estabilidad de la estructura. Los materiales pueden ser:
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- Angulosos: Las particulas con bordes definidos son mas eficientes en la
compresion, ya que se intercalan entre si de manera mas efectiva, lo que
proporciona mayor resistencia.

- Redondeados: Las particulas redondeadas no se intercalan tan bien, lo que
puede resultar en una menor resistencia y estabilidad.

- Subangular: Son particulas que tienen una forma intermedia entre angulosa y
redondeada, proporcionando una buena compactacion.

c) Resistencia a la compresion.

Los materiales granulares deben tener suficiente resistencia para soportar el peso

del trafico sin deformarse o fracturarse. La resistencia garantiza que los materiales

no se desintegren bajo carga, lo que podria generar asentamientos o fallas en el
pavimento.

- La resistencia es un factor determinante para la estabilidad estructural del
pavimento (Gelves, 2022).

d) Estabilidad volumétrica.

Los materiales granulares deben mantener su estabilidad volumétrica a lo largo del

tiempo. Esto significa que no deben expandirse ni contraerse excesivamente

cuando se someten a cambios de humedad o temperatura. Los materiales que son
muy sensibles a la humedad pueden experimentar expansion o reduccion de

volumen, lo que afecta la estabilidad del pavimento (Gelves, 2022).

- La estabilidad volumétrica esta relacionada con la plasticidad del material y su
capacidad para mantener su forma sin sufrir deformaciones significativas.

e) Capacidad de drenaje.

Una de las principales caracteristicas de los materiales granulares es su capacidad

para permitir el paso del agua a través de ellos. Un buen material granular debe ser

permeable, permitiendo que el agua drene de manera eficiente y acumule

humedad.
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- Los materiales con un buen drenaje ayudan a evitar problemas como fisuras,
desprendimiento de capas y erosién del pavimento (Castillo, 2021).
f) Absorcién de agua.
La absorcidn de agua de los materiales granulares es una caracteristica importante
que afecta su rendimiento. Los materiales con baja absorcion de agua son
preferibles porque no se dilatan significativamente cuando se mojan, lo que ayuda
a mantener la estabilidad del pavimento.
- Los materiales con alta absorcion de agua pueden provocar expansion y
compresion cuando estan mojados, lo que puede danar el pavimento.
g) Durabilidad.
La durabilidad de los materiales granulares esta relacionada con su capacidad para
resistir acciones externas como la abrasion, la erosidén y los ciclos térmicos sin
perder sus propiedades. Los materiales deben ser resistentes a la descomposicion
y mantener su estructura con el tiempo, a pesar de los cambios climaticos o el
transito constante (Castillo, 2021).
- Laresistencia al desgaste es fundamental, especialmente en la capa superficial
del pavimento, donde el trafico vehicular es mas intenso.
h) Compatibilidad con el medio ambiente.
Los materiales granulares deben ser ecolégicamente sostenibles y no tener efectos
negativos en el medio ambiente, como la liberacidon de contaminantes. Ademas,
deben ser facilmente disponibles y no representar un riesgo para la biodiversidad o
los ecosistemas locales (Castillo, 2021).
i) Facilidad de manipulacién y aplicacion.
Los materiales granulares deben ser faciles de transportar, manipular y aplicar en
el sitio de construccion. Esto incluye caracteristicas como tamafio adecuado,
homogeneidad y facilidad para mezclarse con otros materiales, como el asfalto

(Castillo, 2021).
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j) Compactabilidad.
La compactacion es una propiedad clave que afecta la resistencia y la estabilidad
del pavimento. Los materiales granulares deben ser capaces de ser compactados
de manera eficiente para maximizar su densidad y minimizar los espacios vacios.
Una mayor compactacion contribuye a una mayor resistencia al desgaste y a las
cargas del trafico (Castillo, 2021).

k) indice de Plasticidad.
Mide la capacidad del material para deformarse de manera plastica bajo presion.
Los materiales con un bajo indice de plasticidad son preferibles porque tienen
menos propension a deformarse o expandirse cuando se mojan, lo que asegura

una mejor estabilidad en condiciones de humedad (Castillo, 2021).

2.2.4.2. Propiedades fisicas y mecanicas relevantes

Las propiedades de los materiales son fundamentales para determinar su
comportamiento y rendimiento en la construccién de pavimentos. Estas propiedades
influyen en la capacidad del material, resistir el desgaste y mantenerse estable bajo
diversas condiciones (Medina, 2023).

Granulometria.

La distribucién de los tamafos de particula dentro de una sustancia granular se
denomina distribucién del tamafio de particula. Es una propiedad crucial porque influye
directamente en la compactacién y la estabilidad de la estructura del pavimento. Una
distribucion adecuada de tamanos de particulas garantiza que los materiales se ajusten y
compacten bien, evitando espacios vacios que puedan comprometer la integridad
estructural. La granulometria también impacta en la resistencia y la capacidad de drenaje
del material, lo que es vital para la durabilidad del pavimento (Castillo, 2021).

Densidad y humedad éptima.

La densidad es la medida de la cantidad de material por unidad de volumen, y la

humedad 6ptima que permite una compactacién maxima del material granular. Para lograr
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un pavimento resistente y duradero, es esencial que los materiales sean compactados a
su densidad 6ptima. El contenido de humedad afecta la trabajabilidad del material durante
la construccion y garantiza que las particulas se adhieran adecuadamente entre si. Si la
humedad es demasiado baja, los materiales no se compactaran correctamente, y si es
demasiado alta, el material puede volverse inestable (Castillo, 2021).

Resistencia al desgaste (Los Angeles).

Una caracteristica crucial que evalua la capacidad de los materiales granulares
para tolerar el desgaste y la abrasion inducidos por el trafico es su resistencia al desgaste.
El ensayo de Los Angeles es un procedimiento estandar utilizado para evaluar esta
propiedad, en el cual las particulas del material son sometidas a un proceso de trituracion
y agitacién en un tambor rotatorio con bolas de acero. Cuanto menor es el valor obtenido
en el ensayo, mayor es la resistencia al desgaste del material, lo que indica que el
pavimento tendra una vida util mas larga y resistira mejor las condiciones de trafico pesado
(Medina, 2023).

Soporte relativo (CBR, Limite liquido, etc.).

La capacidad del material para soportar cargas de trafico y proporcionar una base
sélida del pavimento se conoce como capacidad portante relativa. El indice CBR es uno
de los parametros mas utilizados para medir esta propiedad. Cuanto mayor es el valor
CBR, mayor es la capacidad de carga del material. Ademas, el limite liquido es otro
parametro que mide la plasticidad del material y su tendencia a deformarse bajo carga. Un
limite liquido alto puede indicar que el material es demasiado susceptible a deformaciones,

lo que podria afectar la estabilidad del pavimento (Mendoza E. , 2022).

2.2.4.3. Normas técnicas para la evaluacién de los materiales, (MTC)
El MTC de Peru establece una serie de métodos técnicos para la evaluacién de los
materiales granulares utilizados en la construccion de pavimentos, con el fin de asegurar

que los materiales cumplan con los requisitos de calidad necesarios para garantizar la
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durabilidad en obras viales (MTC, 2013). A continuacion, detallamos las normas mas
relevantes que establece el MTC para la evaluacién de los materiales granulares:
1. Prueba de Granulometria.
Objetivo: Conocer la distribucion del tamano de las sustancias granulares. Esta
prueba es fundamental para conocer la composicion del material y su capacidad de
compactacion.
Método: El material se pasa por varios tamices de diferentes tamafos. Al pesar la
cantidad de material retenida en cada filtro se obtiene la curva de distribucién del

tamano de particula.

Tabla 2

Requerimientos granulométricos para subbase granular

PORCENTAJE QUE PASA

Tamiz Gradacion A (1) Gradacién B Gradacion C  Gradacién D

50 mm. (2°) 100.00 100.00 i 100.00

25 mm. (17) i 75-95 100.00 100.00

9,5 mm. (3/8") 30-65 40-75 50-85 60-100
4,75 mm. (N° 4) 25.55 30-60 35.65 50-85
2.0 mm. (N° 10) 15-40 20-45 25.50 40-70
425 pm. (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25.45
75 um. (N° 200) 2.8 5.15 515 8-15

Nota. Manual de carreteras MTC (2014).

2. MTC E 207: Abrasion Los Angeles.
Objetivo: Evaluar la resistencia al desgaste de los materiales granulares mediante
un proceso de abrasién. Este ensayo simula las condiciones a las que los

materiales estaran expuestos debido al trafico y otros factores abrasivos.
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Método: La muestra de material es colocada en un tambor rotatorio junto con bolas
de acero y se somete a un numero determinado de revoluciones. El desgaste del
material es luego evaluado (MTC, 2013).
Proposito: Este ensayo determina la durabilidad de los agregados, especialmente
en pavimentos sometidos a trafico pesado.

3. MTC E 132: CBR.
Objetivo: Medir la capacidad de los materiales granulares para evaluar su
idoneidad como base o subbase en pavimentos.
Método: Un pistdon penetra en una muestra compactada del material bajo
condiciones controladas, y la resistencia del material a la penetracion se mide para
determinar su indice CBR.
Propésito: El indice CBR es un indicador de la capacidad de soporte del material,
y se utiliza para dimensionar las capas de pavimento y asegurar su estabilidad
estructural.

4. MTC E 110: Limite Liquido.
Objetivo: Determinar la plasticidad de los materiales finos, lo que permite conocer
el contenido de agua.
Método: La muestra de suelo es sometida a un proceso de pruebas para
determinar su limite liquido, lo cual es fundamental para caracterizar el
comportamiento del material en condiciones de humedad.
Propésito: Este ensayo ayuda a clasificar los materiales segun su tendencia a la
deformacion y su capacidad para comportarse de manera estable cuando se
encuentran bajo condiciones de humedad (MTC, 2013).

5. MTC E 111: indice de Plasticidad.
Objetivo: Evaluar la plasticidad de los materiales finos presentes en los agregados.
Este indice se calcula como la diferencia entre el LL y el LP.
Método: La muestra de suelo se somete a diferentes pruebas de consistencia para

determinar sus limites de plasticidad.
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Propoésito: El IP es util para identificar materiales que podrian ser susceptibles a
deformaciones excesivas bajo carga, lo cual podria comprometer la estabilidad del
pavimento.

6. MTC E 114: Equivalente de Arena.
Objetivo: Evaluar la cantidad de material fino que puede ser perjudicial para la
calidad de los agregados, especialmente en su capacidad de compactacion vy
resistencia.
Método: Se somete el material a un proceso de lavado y tamizado para obtener el
porcentaje de material fino (arcilla, limo, etc.) en comparacién con el total.
Propésito: El equivalente de arena permite clasificar la calidad de los agregados y
asegura que el material tenga la suficiente cantidad de particulas gruesas para
garantizar una buena compactacion.

7. MTC E 219: Sales Solubles.
Objetivo: Determinar la presencia de sales solubles en el material, lo que es
importante para identificar los materiales que podrian generar problemas de
corrosion en las estructuras de pavimentos.
Método: Se realiza una disolucion del material en una solucién acida o acuosa para
identificar las sales solubles y medir su concentracion.
Propésito: La longevidad del pavimento puede verse afectada por la presencia de
sales solubles, ya que puede contribuir a procesos de corrosion o afectar la
estructura de las capas de base (MTC, 2013).

8. Particulas Chatas y Alargadas.
Objetivo: Evaluar la forma de las particulas de los agregados, ya que las particulas
chatas y alargadas pueden afectar la compactacion y estabilidad del pavimento.
Método: El ensayo determina el porcentaje de particulas con una relacion de
dimensiones mayor a 5:1 (particulas alargadas) o menor a 1:3 (particulas chatas),

lo cual puede comprometer el comportamiento estructural del pavimento.
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Proposito: Se busca evitar el uso de materiales cuya forma de particulas impida

una compactacion eficiente y, por ende, afecte la resistencia del pavimento.

Tabla 3

Subbase granular requerimiento de ensayos especiales, MTC

Ensavo Norma Norma Morma Requerimiento < Requerimiento =
y MTC ASTM AASHTO 3000 msnm 3000 msnm
Ab/&?lsg;glne's-os MZT(%E C 131 T 96 50 % méx. 50 % max.
cer(t) MI°F  D1ss3  T193 40 % min. 40 % min.
LLI,gL‘:geO M1T1COE D 4318 T 89 25% méx. 259 miéx.
indice de MTC E o )
Plasticidad 111 D 4318 T 90 6% max. 4% max.
Eg:'/‘;\?fnr:e M1T1C4E D 2419 T 176 25% min. 35% min.
Sales MTC E o . .
Solubles 219 - - 1% maéx. 1% max.
Particulas
Chatas y - D 4791 - 20% max. 20% max.
Alargadas

Nota. Manual de carreteras MTC (2014).

2.3. Marco conceptual
a. Bases granulares.
Las bases granulares son capas de material triturado o natural, como grava, arena
o piedra, que se utilizan en la construcciéon de pavimentos, situandose entre la capa
de rodadura y la subbase. Sus funciones principales incluyen distribuir las cargas
de trafico a las capas inferiores, proporcionar soporte estructural y garantizar la

resistencia y estabilidad del pavimento.

b. Calidad de los materiales.
Hace referencia al cumplimiento de las propiedades requeridas para asegurar que
los materiales utilizados en la construccidon, como los granulares, sean adecuados

para soportar las cargas del trafico, resistir el desgaste y garantizar la durabilidad
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de las estructuras viales. Una adecuada calidad de los materiales asegura que el
pavimento tenga una larga vida util, mantenga su estabilidad y funcione

correctamente bajo diversas condiciones ambientales y de carga.

c. Deflexion maxima.
Es la deformacion vertical maxima que experimenta la superficie de un pavimento
cuando es sometido a una carga, como la de un vehiculo. Esta medicion es crucial
para evaluar la rigidez y la condicién estructural del pavimento, ya que deflexiones
excesivas pueden indicar que las capas del pavimento no estan distribuyendo

adecuadamente las cargas o que hay debilidad en la estructura.

d. Evaluacioén estructural.
Es el proceso técnico utilizado para analizar y determinar la capacidad de soporte
y el estado de conservacion de un pavimento, con el objetivo de diagnosticar su
desempeno bajo las condiciones del trafico y las cargas ambientales. Este proceso
implica la medicion de parametros como la deflexion maxima, la resistencia de las

capas del pavimento y el analisis de su integridad a lo largo del tiempo.

e. Materiales granulares.
Los materiales granulares son aquellos compuestos principalmente por particulas
de piedra triturada, grava, arena u otros agregados naturales. Estos materiales
deben tener caracteristicas especificas de granulometria, resistencia al desgaste,
compactacion y capacidad de drenaje, ya que influyen directamente en la
estabilidad, resistencia y durabilidad del pavimento. Ademas, su calidad es
fundamental para asegurar que el pavimento soporte cargas del trafico y resistir las

condiciones ambientales a lo largo del tiempo.
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f. Medicion de deflexiones.
La medicion de deflexiones es un proceso utilizado para evaluar la rigidez y el
comportamiento estructural de un pavimento bajo la accién de cargas, midiendo la
deformacion vertical que experimenta la superficie del pavimento, generalmente
simulando el paso de un vehiculo. Este proceso se realiza utilizando herramientas
como la Viga Benkelman, que permite determinar la deflexién maxima en diferentes

puntos del pavimento.

g. Pavimento flexible.
Es una configuracion de calzada que consta de muchas capas de materiales, a
menudo asfalto y sustancias granulares, disefiada para distribuir las cargas del
trafico a las capas subyacentes, permitiendo que el pavimento se adapte a
pequefias deformaciones sin agrietarse. A diferencia del pavimento rigido, que
utiliza concreto, el pavimento flexible tiene una mayor capacidad de deformacion y
es mas econdmico en su construccion, aunque puede requerir un mantenimiento
mas frecuente. Este tipo de pavimento es ideal para areas con trafico moderado y

en climas donde la elasticidad y el drenaje son factores clave para su durabilidad.

h. Viga Benkelman.
Es un instrumento utilizado para medir la deflexion en pavimentos flexibles,
especialmente para evaluar la deformacion vertical de la superficie del pavimento.
Consiste en una viga con un medidor de desplazamiento que se coloca sobre el
pavimento en el punto de medicién, y mide la cantidad de flexién o deflexion maxima
que ocurre en la superficie cuando se aplica una carga. Este método es
fundamental en la evaluacion estructural de pavimentos, ya que permite determinar
la condicién del pavimento y ayuda a identificar las areas que podrian requerir

mantenimiento.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Enfoque de la investigacion

El enfoque se caracteriza por fundamentarse en la recoleccion de datos que
permiten medir, describir y explicar fendmenos de manera objetiva. Su propdsito es
establecer relaciones, tendencias o0 comparaciones mediante procedimientos estadisticos,
lo que garantiza precision, confiabilidad y validez en los resultados (Hernandez et al.,
2014).

El enfoque utilizado es de caracter cuantitativo, puesto que se trabaja con datos
numéricos obtenidos mediante ensayos de laboratorio y pruebas in situ. Estos resultados
se procesaron estadisticamente para interpretar el estado del pavimento, lo que permite

una evaluacion objetiva y medible de las variables analizadas.

3.2. Tipo de la investigaciéon

El tipo de estudio es una investigacién orientada a resolver problemas, utilizando el
conocimiento existente para aplicar soluciones concretas en contextos reales. A diferencia
de la investigacion basica, que busca generar teorias generales, la investigacion aplicada
se enfoca en la utilizacion directa de los resultados para abordar cuestiones particulares

(Kerlinger, 2002).
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La investigacion es de tipo aplicada, ya que esta orientada a resolver un problema
concreto y real relacionado con el desempefio estructural del pavimento flexible en un
tramo vial especifico. Los resultados contribuiran al desarrollo de soluciones practicas para

optimizar la durabilidad del pavimento y reducir costos de mantenimiento.

3.3. Nivel de la investigacion

El nivel es el grado de estudio que busca no solo describir los fenémenos
observados, sino también entender y explicar las relaciones causales entre las variables
involucradas. En este nivel, el objetivo es igualar los factores subyacentes que influyen en
los resultados y proporcionar una comprension profunda de las causas y efectos de un
fenomeno, mas alla de su simple observacion (Kerlinger, 2002).

El estudio presenta un nivel descriptivo, ya que busca detallar y caracterizar la
condicion estructural del pavimento de la via de estudio. A través de los ensayos realizados
se describen las propiedades de las capas granulares, asi como las deflexiones medidas
en campo, con el propésito de identificar el estado actual de la via sin llegar a establecer

relaciones de causalidad.

3.4. Diseno de la investigacion

El diseno es utilizado para investigar la relacion entre variables independientes y
dependientes, mediante la manipulacion de factores especificos para observar sus efectos
en una situacion controlada. Este disefio permite al investigador controlar y asignar
aleatoriamente las condiciones experimentales, garantizando que los resultados sean
validos y puedan ser generalizados a situaciones mas amplias. (Creswell, 2014).

El estudio presenta un disefio no experimental, debido a que no se manipulan
deliberadamente las variables de estudio, sino que se observan y analizan en su contexto

natural. En este caso, se evalua el pavimento flexible de la via Juliaca — Caracoto mediante
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la medicion de deflexiones y el analisis de la calidad de las capas granulares, registrando

los resultados sin alterar las condiciones reales de la infraestructura.

3.5. Método de la investigacion

El método es una estrategia utilizada para examinar acontecimientos, plantear
preguntas y elaborar explicaciones basadas en la observacién. Este enfoque implica una
secuencia de procedimientos que incluyen la formulacion de hipétesis, la recopilaciéon de
datos mediante experimentos controlados u observaciones, el analisis de resultados y la
interpretacion para confirmar o refutar la hipétesis propuesta (Hernandez et al., 2014).

El método utilizado en el presente estudio es el cientifico, ya que se fundamenta
en un proceso de observacion, recoleccién, analisis y validacién de datos, a fin de obtener

conclusiones objetivas y verificables sobre el estado estructural del pavimento en estudio.

3.6. Poblacién y muestra
3.6.1. Poblacioén

Es el conjunto de individuos, objetos o elementos que cumplen con ciertas
caracteristicas especificas. Esta poblacién es la base sobre la cual se pretende hacer
inferencias y generalizaciones, ya que los resultados de la muestra seleccionada se aplican
a ella. Dependiendo del enfoque del estudio, la poblacién puede ser amplia, como toda
una comunidad, o mas especifica, como un grupo de trabajadores de una empresa o
estudiantes de una institucion (Hernandez et al., 2014).

La poblacion esta conformada por la totalidad del pavimento flexible existente en la

via Juliaca — Caracoto, que son aproximadamente de 4 km.

3.6.2. Muestra
La muestra del estudio aplicado se refiere al conjunto de individuos, objetos o

unidades seleccionados de una poblacién que seran objeto de analisis en el estudio. Esta
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muestra debe ser representativa de la poblacién general, para que los resultados puedan
ser generalizados con precision a situaciones similares. La seleccion de la muestra se
realiza a través de técnicas de muestreo que aseguran que los elementos incluidos reflejen
las caracteristicas clave de la poblacion, ya sea de manera aleatoria, estratificada, por
conveniencia, entre otras (Hernandez et al., 2014).

La muestra de estudio abarca desde el dvalo ubicado en la ciudad Universitaria,
para evaluar las deflexiones de la via, se establecieron estaciones de medicién cada 160
metros, comenzando en el kildbmetro 1319+950 y extendiéndose hasta el kildmetro
1323+700, utilizando la Viga Benkelman. Ademas, para la toma de muestras de base y

subbase, se realizaron tres calicatas en los kildbmetros 1321+000, 1322+100 y 1323+200.

3.7. Técnicas e instrumentos
3.7.1. Técnicas
Son los métodos y procedimientos utilizados para recolectar datos en una
investigacion con el fin de resolver problemas practicos. Estas técnicas pueden incluir
encuestas, entrevistas, observacion directa, experimentos, analisis de documentos o el
uso de herramientas estadisticas, entre otras. La eleccion de las técnicas depende del tipo
de estudio, y la naturaleza de la problematica que se busca abordar. (Creswell, 2014).
Para este estudio se emplearan dos técnicas:

e Laobservacion directa: La observacion directa se aplicoé durante la inspeccién del
estado superficial y estructural del pavimento, permitiendo identificar visualmente
posibles fallas y seleccionar los puntos de muestreo.

e La experimentaciéon técnica: consistird en la aplicacion de procedimientos
normalizados de campo y laboratorio para medir las deflexiones estructurales del
pavimento y analizar las propiedades de los materiales granulares. Esta técnica
busca generar datos cuantitativos y verificables para la evaluacién estructural de la

via.
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3.7.2. Instrumentos
Los instrumentos del estudio aplicado son las herramientas o herramientas técnicas
utilizadas para recopilar datos de manera sistematica y objetiva durante la investigacion.
Estos instrumentos pueden incluir cuestionarios, encuestas, guias de entrevistas,
protocolos de observacion, test estandarizados o software de andlisis de datos, entre otros,
dependiendo de la naturaleza del estudio (Hernandez et al., 2014).
Los principales instrumentos que se emplearan en el estudio son:
1. Viga Benkelman.
Instrumento especializado que aplica una carga de un vehiculo y mide las
deflexiones que ocurren en la superficie. Este equipo proporciona datos sobre la
rigidez y capacidad estructural del pavimento en diferentes puntos de la via.
2. Formulario de inspeccién visual del pavimento.
Herramienta estructurada que servira para registrar de manera sistematica los tipos
de fallas visibles encontradas en el tramo en estudio.
3. Equipos de laboratorio para analisis de materiales granulares.
Se utilizaran instrumentos de laboratorio para la evaluacion de los materiales
granulares extraidos de la via, incluyendo:
e Tamices normalizados (para el analisis granulométrico)
e Molde y martillo Proctor (para determinar densidad maxima y humedad
optima)
¢ Equipo de ensayo CBR
e Balanza electronica, horno, recipiente de compactacion, entre otros
4. Camara fotografica o movil.
Para registrar visualmente el estado de los tramos analizados y complementar el
informe técnico con evidencia grafica del deterioro del pavimento y el proceso de

evaluacion.
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3.8. Plan de recoleccion y procesamiento de datos
3.8.1. Desarrollo del plan de recoleccion de datos

Con el propésito de alcanzar los objetivos planteados y asegurar un desarrollo
eficiente del estudio, la investigacion fue organizada en fases sucesivas. En los apartados
siguientes se expone de manera detallada cada una de estas etapas, describiendo su

finalidad y el procedimiento seguido en cada caso.

Fase I: Recopilacion de la informacion.

Esta fase comprende la recopilacion, sistematizacion y analisis de informaciéon que
servird como sustento tedrico y metodolégico para el desarrollo de la investigacién. Para
tal fin, se realiza una busqueda exhaustiva de fuentes académicas y técnicas, entre ellas
tesis de grado y posgrado, articulos cientificos publicados en revistas indexadas, libros
especializados en el area de estudio, asi como normas, manuales y guias emitidas por
organismos competentes. La revision bibliografica no solo permite identificar los
fundamentos conceptuales y empiricos relacionados con la problematica, sino también
conocer los enfoques metodoldgicos empleados en investigaciones anteriores, reconocer
las tendencias y brechas en los estudios realizados y contrastar los hallazgos y limitaciones
reportados por otros autores. Todo ello contribuye a establecer un marco de referencia
solido que oriente la formulacién de la investigacion, sustente la validez del estudio y facilite

la comparacion de los resultados obtenidos con los antecedentes existentes.
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Fase Il: Localizacion de la via.
Figura 4

Localizacioén de la via Juliaca - Caracoto
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Nota. Via Juliaca - Caracoto, adaptado de Google Maps.
Figura 5

Localizacion de la via Juliaca - Caracoto

La via Juliaca — Caracoto, que anteriormente operaba en ambos sentidos, ha sido
modificada para funcionar en un solo sentido, ademas, la estructura general del pavimento

flexible tiene una antigiiedad aproximadamente de 40 a 50 afos.
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Fase Ill: Ubicacion de las calicatas.
Figura 6

Calicata N°1, ubicada en el km 1321+000

Se muestra el trazado de la calicata N°1 ubicada en el kilbmetro 1321+000, para realizar

la excavacion y posteriormente el analisis de las muestras de las capas presentes.

Figura 7

Calicata N°2, ubicada en el km 1322+100

Se muestra el trazado de la calicata N°2 ubicada en el kildbmetro 1322+100, para realizar

la excavacion y posteriormente el analisis de las muestras de las capas presentes.
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Figura 8

Calicata N°3, ubicada en el km 1323+200

Se muestra el trazado de la calicata N°3 ubicada en el kilbmetro 1323+200, para realizar

la excavacion y posteriormente el analisis de las muestras de las capas presentes.

Los ensayos realizados para determinar la calidad de los materiales de la base y
la subbase granular de la via Juliaca — Caracoto, como se pudo observar, fueron
obtenidos de la berma con fines de estudio, y no del centro del pavimento. Esto podria
generar variaciones en los resultados, ya que estos materiales suelen estar

contaminados con el paso del tiempo.

Fase IV: Ensayos realizados.

En esta fase, se realizaron diversas pruebas y ensayos dirigidos a la evaluacion del
pavimento flexible. El enfoque principal fue asegurar la calidad mediante la ejecucion de
pruebas especificas. A continuacion, detallamos los procedimientos llevados a cabo

durante esta etapa:
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+ Ensayo de granulometria.

La prueba de granulometria permite determinar la distribucién de tamanos de las
particulas de un suelo o material granular, lo cual es fundamental para verificar su
idoneidad en capas de pavimento, garantizando una adecuada compactacién y
estabilidad. Segun el Manual de Carreteras EG-2013, este ensayo debe realizarse
siguiendo las normas ASTM D422 y AASHTO T-27 para el andalisis por tamizado, y
AASHTO T-88 para el analisis de sedimentos en fracciones finas:

Procedimiento:

- Se debe obtener una muestra representativa del material granular, de acuerdo con
la Norma MTC E-105, asegurando que el volumen sea suficiente para el ensayo
(generalmente entre 500 g y 5 kg, segun el tamafio maximo de particula).

- Para obtener un peso constante, la muestra debe secarse en un horno a una
temperatura de 105 = 5 °C, con el fin de eliminar la humedad que pueda alterar los
resultados.

- El material seco se coloca en una columna de tamices normalizados, ordenados de
mayor a menor abertura, segun lo especificado en el EG-2013 para materiales de
base y subbase. Los tamices mas utilizados son:

e Tamiz de 50 mm. (2)

e Tamiz de 25 mm. (17)

e Tamiz de 9.5 mm. (3/8”)

e Tamiz de 4.75 mm. (N° 4)
e Tamiz de 2.0 mm. (N° 10)
e Tamiz de 425 um. (N° 40)
e Tamiz de 75 pm. (N° 200).

- La muestra se coloca en el tamiz superior y se somete a un proceso de tamizado
mecanico o manual durante un tiempo minimo de 10 minutos, hasta lograr una

separacion adecuada de particulas.
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- El material retenido en cada tamiz se pesa cuidadosamente y se registra en hojas
de calculo, verificando que la suma de los pesos coincida con el peso inicial de la
muestra con una tolerancia maxima de £0.3 %.

- Con los datos obtenidos se calcula el porcentaje retenido y el porcentaje que pasa
en cada tamiz, y posteriormente se elabora la curva granulométrica.

- Finalmente, los resultados se comparan con las especificaciones granulométricas
establecidas en el Manual EG-2013 para verificar si el material cumple con los

requisitos de base o subbase granular.

+ Ensayo de indice de plasticidad.
Al identificar el contenido de humedad en el que un suelo pasa de un estado plastico
a uno liquido (LL) y de un estado plastico a uno semisélido (LP), la prueba de limites
de Atterberg permite determinar las caracteristicas de consistencia de los suelos
finos. Segun el Manual de Carreteras EG-2013, el indice de plasticidad (IP), una
medida clave para evaluar la calidad de los materiales de base y subbase, se
representa mediante la diferencia entre estos dos valores.
Procedimiento:

- Se obtiene una muestra representativa del suelo, previamente pasada por el tamiz

de 0.425 mm (N° 40), de acuerdo con la Norma MTC E-105.

- Limite liquido:
e Se coloca una porcién de la muestra en la copa del aparato de Casagrande.
e Se hace un surco en el centro con la cuchilla estandarizada.
e La copa se deja caer a un ritmo de dos golpes por segundo desde una altura
de 1 cm hasta que las dos mitades de la ranura se unen a lo largo de una
distancia de 12 mm.

e Se registran los golpes requeridos y la humedad de la muestra.
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e Se repite el procedimiento con diferentes humedades para obtener una curva
de flujo, y el LL se determina como el contenido de humedad correspondiente

a 25 golpes.

- Limite plastico:

e Con otra porcién de la muestra, se amasa hasta lograr una pasta homogénea.

e Se forman rollitos cilindricos de 3 mm de diametro sobre una superficie de vidrio
0 porcelana.

e EIl procedimiento se repite hasta que los rollitos se desmoronen antes de
alcanzar los 3 mm de diametro.

o Se determina la humedad de la muestra en ese punto, valor que corresponde
al limite plastico (LP).

- Indice de plasticidad:

IP=LL—-LP

- Finalmente, los resultados obtenidos se contrastan con las especificaciones del
Manual EG-2013, que establece como requisito que el indice de plasticidad no debe

exceder de 4 % para la subbase granular y de 2 % para la base granular.

+ Ensayo de Proctor.
El ensayo de compactacion Proctor permite determinar la relacion entre el OCH y
la MDS de un suelo o material granular, con el fin de establecer la humedad 6ptima
de compactacion y la densidad maxima seca. Estos parametros son fundamentales
para calcular el grado de compactacién en campo y verificar si cumple con los

requisitos del Manual EG-2013.
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Procedimiento:

- Se obtiene una muestra representativa de material, previamente pasada por el
tamiz de 3/4” (19 mm), de acuerdo con la Norma MTC E-105.

- La muestra se seca al aire y luego se humedece gradualmente con diferentes
contenidos de agua para realizar varias pruebas.

- El material se coloca en un molde cilindrico metalico de 4” (101.6 mm de diametro
y 116.4 mm de altura) con un volumen aproximado de 944 cm?, provisto de collar
de extensién y base removible.

- El suelo se compacta en el molde en 3 capas de igual espesor, aplicando en cada
capa 25 golpes uniformemente distribuidos con un martillo de 2.5 kg que cae desde
una altura de 30.5 cm (Proctor estandar).

- Para el caso de Proctor modificado, se emplea un martillo de 4.5 kg con caida de
45.7 cm, compactando en 5 capas con 25 golpes cada una.

- Una vez compactada la muestra, se retira el collar, se enrase el material y se pesa
el molde con el material compactado para calcular la densidad humeda.

- Para determinar el contenido de humedad del material compactado, se obtiene una
muestra.

- Para cada punto de prueba, la densidad seca se calcula utilizando la densidad
humeda y el contenido de humedad.

- Se repite el procedimiento con distintas humedades, obteniendo una curva de
compactacion (humedad vs. densidad seca).

- El vértice de la curva significa la densidad seca maxima (ydmax), y el contenido de

humedad en esta union se denomina humedad ideal (wopt).

+ Ensayo CBR.
El ensayo CBR es una prueba de laboratorio que permite determinar la capacidad
de soporte de los suelos y materiales granulares empleados en las capas de

pavimentos. Este indice refleja la resistencia del material frente a la penetracion de
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un pistén estandar y se utiliza para evaluar si cumple con las especificaciones de

disefo estructural del Manual de Carreteras EG-2013.

Procedimiento:

- Se obtiene una muestra del material, la cual debe ser secada al aire y pasada por
el tamiz de 19 mm, de acuerdo con la Norma MTC E-105.

- La muestra se humedece hasta alcanzar la o6ptima humedad determinada
previamente mediante el ensayo Proctor (MTC E-115) y se compacta en un molde
metalico de 152 mm de diametro y 178 mm de altura, en capas, aplicando el nUmero
de golpes requerido segun la energia de compactacién especificada.

- Una vez compactada, la superficie del espécimen se nivela cuidadosamente y se
coloca un disco de sobrecarga metalico.

- La muestra puede ser ensayada en estado natural o después de un periodo de
inmersion en agua de 96 horas para simular condiciones de saturacién.

- ElI'molde con la muestra se coloca en la maquina de carga del ensayo CBR, donde
se aplica una penetracion con piston de 50 mm de didametro a una velocidad
constante de 1.27 mm/minuto.

- Se registran las lecturas de carga correspondientes a penetraciones de 0.0; 0.625;
1.25; 2.5;5.0; 7.5; 10.0 y 12.5 mm.

- El valor CBR se determina como el cociente entre la carga unitaria obtenida en el
ensayo y la carga estandar establecida por la norma, considerando principalmente
las penetraciones de 2.5 mm y 5.0 mm.

- El valor reportado corresponde al mayor entre los obtenidos en dichas
penetraciones, y se expresa como porcentaje de CBR.

- Finalmente, se comparan los resultados con los limites establecidos en el Manual
de Carreteras EG-2013, donde para la capa de subbase granular se requiere un
CBR minimo de 40%, mientras que para la capa de base granular se exige un CBR

minimo de 80%.
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+ Ensayo de la Viga de Benkelman (MTC E 1002)

Antes de iniciar la evaluacién mediante Deflectometria, es fundamental verificar
las condiciones ambientales para garantizar la ejecucion del ensayo en temperaturas
adecuadas. Esto permite obtener mediciones precisas y corregir posibles variaciones
debidas a la temperatura del pavimento.

Para la correcta aplicacién del Método de la Viga Benkelman, se deben cumplir los
siguientes pasos:

1. Inspeccion del vehiculo de carga:

o Verificar que el camiéon volquete tandem cumpla con las especificaciones
reglamentarias.

o Inspeccionar la presion de las llantas.

o Confirmar que el peso en las llantas traseras sea de 8.2 toneladas.

2. Montaje del equipo de medicién:

o Ensamblar la Viga Benkelman de un solo brazo y posicionarla adecuadamente en la
parte trasera del volquete.

3. Toma de lecturas de deflexién:

o Realizar la primera lectura de las deflexiones iniciales.

o Paralelamente, registrar la temperatura en grados centigrados para aplicar la
correccion por temperatura.

o Las deflexiones obtenidas se documentaron en la hoja de registro de datos, adjuntando

el panel fotogréfico.

Etapa 3: Aforo Vehicular
Con el propésito de obtencion de la deflexion admisible, se realiza un aforo
vehicular.

e Se realizo el conteo vehicular en la via Juliaca - Caracoto.
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Figura 9

Conteo vehicular
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Se muestra la realizacién del conteo de los vehiculos que pasan tanto de vuelta (ingreso a

Juliaca) de la via Juliaca - Caracoto.

Figura 10

Plantilla del aforo vehicular

De acuerdo con el conteo de aforo vehicular se obtuvo un ESAL de: 2641771

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

«+» Calculo del radio de curvatura

Con el objetivo de llevar a cabo un analisis exhaustivo de los resultados obtenidos
en la evaluacion estructural, se procedera a determinar el Radio de Curvatura utilizando la

siguiente ecuacion:
RC=3125/(D'0 — D'25) expresado en m

Donde:
e DO’ representa la deflexién corregida en el punto 0.

o D25’ corresponde a la deflexion corregida en el punto 25.

«+ Calculo de deflexiones caracteristicas

Para evaluar el pavimento en estudio, el calculo y analisis de la deflexion
caracteristica requiere el uso de parametros clave como la deflexion media, el coeficiente
de variaciéon y la desviacion estandar. Es importante destacar que la deflexion
caracteristica se expresa mediante un valor Unico para todo el tramo analizado.

Calculo de la Deflexion Media

La deflexion media se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

n -
i=1 Di

n

D =

Donde:

N = nimero de medidas

Di = deflexiones desde i=1 a i=n

D= deflexién medida de n deflexiones

Calculo de la Desviacion Estandar

La desviacion estandar se determina mediante la siguiente expresion:

" _(Di — D)?
o= /M,paran>30
n—1
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Calculo del Coeficiente de Variacion

El coeficiente de variacion se obtiene mediante la siguiente formula:

= 10
[ — *

cv D
Donde:

C.V = coeficiente de variacion

D = deflexion media

Calculo de la Deflexion Caracteristica

La deflexion caracteristica (Dc) se determina utilizando la siguiente expresion matematica:

Dc=D+txo

Donde:

DC: Es la deflexion caracteristica.

D: Es la deflexion promedio de las mediciones individuales de DO.

t: Es un coeficiente que muestra qué proporcion del area total es probable que

presente deflexiones mayores que la deflexion tipica (1.645).

0: Es la desviacion estandar de las deflexiones registradas.

7
L4

Calculo de deflexiones admisibles

La deflexion admisible corresponde al valor de deflexién que el pavimento alcanzara al
final de su vida util de disefio. Este calculo considera la carga acumulada durante el
periodo de servicio, expresada en términos del numero de ejes equivalentes

acumulados (N).

Donde:

e Da: es la deflexion admisible en milimetros (mm), que es el limite maximo de

deformacion permitido para el pavimento.
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7

«» Calculo de la deflexion critica

Figura 11

Comportamiento de la subrasante y del pavimento segun las deflexiones

Tipo de Deflexion Comportamicnto de la Comportamiento del

subrasante pavimento

Tipo 1 Bueno Bueno
De<Da Re = 100

Tipo 11 Malo Buecno
De=Da Re = 100

Tipo 111 Bueno Malo
De<Da Re < 100

Tipo IV Malo Mala
D = Da R < 100

Nota. Tomada del MTC (1983).

3.8.2. Procesamiento y andlisis de datos
El procesamiento de los datos se llevara a cabo utilizando una serie de
herramientas, como tablas y gréaficos. Los datos se obtendran mediante ensayos realizados

de acuerdo con técnicas fiables que permitan la recopilacion metddica de informacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados obtenidos

En el presente estudio se presentan los resultados sobre la evaluacion estructural
del pavimento flexible, en el cual se realizara mediante la medicion de deflexiones maximas
y la calidad en las capas granulares.

Los resultados obtenidos fueron analizados con detenimiento y posteriormente
organizados en funcién de los objetivos planteados, los cuales se desarrollan en las
secciones siguientes siguiendo una secuencia logica que facilita la comprension y
coherencia del estudio:

+ Se compararon la calidad de los materiales de la capa de subbase granular en relacion
al manual EG-2013.

+ Comparamos la calidad de los materiales de la capa de base granular en relacion al
manual EG-2013.

+ Finalmente, evaluamos las deflexiones maximas, radio de curvatura y deflexiones

admisibles de la estructura del pavimento flexible.

A continuacién, se exponen los resultados derivados de esta investigacion.
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4.1.1. Calidad de los materiales de la capa de subbase granular en relacién al
manual EG-2013
a) Anadlisis granulométrico de la capa de subbase granular
Tabla 4

Analisis granulométrico - M1

Requerimiento

Tamices Peso % Retenido %Retenido % Que de la EG-2013
ASTM Retenido Parcial Acumulado Pasa ..
Gradacion “A”
2" 184.26 7.37 7.37 92.63 100
3/8” 1206.21 48.25 55.62 44.38 30 -65
No 4 416.53 16.66 72.28 27.72 25-55
No 10 325.74 13.03 85.31 14.69 15-40
No 40 167.99 6.72 92.03 7.97 8-20
No 200 151.22 6.05 98.08 1.92 2-8
Cumplimiento de gradacion No cumple

Nota: Datos procesados con base en los analisis de laboratorio

Figura 12

Analisis granulométrico - M1
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Se muestra la gradaciéon granulométrica de la subbase granular del pavimento flexible,

mostrando que dicha gradacion no cumple con lo especificado por el manual EG-2013.
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Tabla 5

Analisis granulométrico — M2

Requerimiento

Tamices Peso %Retenido %Retenido % Que de la EG-2013
ASTM Retenido Parcial Acumulado Pasa ..
Gradacién “A”
2" 1.00 0.04 0.04 99.96 100
E - - - - .
3/8” 1754.85 70.19 70.23 29.77 30-65
No 4 123.68 4.95 75.18 24.82 25-55
No 10 251.26 10.05 85.23 14.77 15-40
No 40 172.77 6.91 92.14 7.86 8-20
No 200 115.49 4.62 96.76 3.24 2-8
Cumplimiento de gradacion No cumple

Nota: Datos procesados con base en los analisis de laboratorio.

Figura 13

Andlisis granulométrico — M2
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La curva granulométrica obtenida para la subbase granular del pavimento flexible evidencia
que el material analizado no se encuentra dentro de los rangos establecidos por la

normativa vigente del Manual de Carreteras EG-2013.
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Tabla 6

Analisis granulométrico — M3

Requerimiento

Tamices Peso %Retenido %Retenido % Que de la EG-2013
ASTM Retenido Parcial Acumulado Pasa L
Gradaciéon “A”
2" 0.00 0.00 0.00 100.00 100
1ll - - - - -
3/8” 1693.61 67.74 67.74 32.26 30 -65
No 4 185.42 7.42 75.16 24.84 25-55
No 10 247.63 9.91 85.07 14.93 15-40
No 40 167.59 6.70 91.77 8.23 8-20
No 200 145.49 5.82 97.59 2.41 2-8
Cumplimiento de gradacion No cumple
Nota: Datos procesados con base en los analisis de laboratorio.
Figura 14
Andlisis granulométrico — M3
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La curva granulométrica obtenida para la subbase granular del pavimento flexible evidencia
que el material analizado no se encuentra dentro de los rangos establecidos por la

normativa vigente del Manual de Carreteras EG-2013.
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b) Limite de consistencia de la subbase granular

Tabla 7

Indice de plasticidad de la subbase

Requerimiento

item Calicata - 1 Calicata - 2 Calicata - 3 de la EG-2013

LL (%) 25.61 26.98 28.32 > 3000 msnm

LP (%) 19.65 19.87 20.48 LL — 25% max.

IP (%) 5.96 7.11 7.84 IP — 4% max.
Cumplimiento No cumple No cumple No cumple

Se muestran los valores del IP de la subbase, donde se muestra el nivel de cumplimiento
de las tres calicatas evaluadas, donde las 3 muestras evaluadas no cumplen con los

requerimientos del manual EG-2013.

Figura 15

Limites liquidos de la subbase

Limites liquidos
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Se examinaron detalladamente los valores de los tres limites liquidos de la subbase,

evidenciando que estos superan el limite liquido (LL) establecido por el MTC.
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Figura 16

indice de plasticidad de la subbase
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Se analizaron en detalle los valores de los tres indices plasticos de la subbase,

evidenciando que estos superan el limite maximo del 4% establecido por el MTC.

c) Grado de compactacion de la subbase granular.

Tabla 8

Grado de compactacion de la subbase granular

Grado de compactacion — Subbase granular

Calicata MDS (gricm3) QOCH (%)
C-1 2125 7.96
C-2 2.075 7.62
C-3 2.277 7.66

Se muestran los valores correspondientes al grado de compactacion especificamente a la

MDS y al OCH obtenidos en las muestras de la subbase granular.
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Figura 17

Grado de compactacion de la subbase granular
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Se realizd un examen detallado de los valores de grado de compactacion de la subbase

granular, observandose variaciones significativas entre las tres muestras analizadas.

d) CBR de la subbase granular.
Tabla 9

CBR de las muestras de la capa de subbase

CBR de la subbase granular

Requerimiento

0, - - -
CBR % Muestra - 1 Muestra - 2 Muestra - 3 de la EG-2013
CBR al 100% 38.40 35.60 39.90
= 3000 msnm
40 % min.
CBR al 95% 25.30 23.40 26.20
Cumplimiento No cumple No cumple No cumple

Los resultados derivados del CBR de la subbase granular evidencian que las muestras
evaluadas no alcanzan el valor minimo exigido por la EG-2013, el cual establece un 80%
como requisito. En la imagen presentada se observa que el CBR al 100% de compactacion
se encuentra por debajo de dicho limite normativo, lo que indica un incumplimiento de las

especificaciones técnicas.
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Figura 18

CBR de las muestras de la capa de subbase
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Se muestran los valores del CBR de la subbase obtenidos durante la evaluacion, los cuales
presentan variaciones significativas entre las muestras analizadas y, ademas, no cumplen

con el valor minimo requerido del 40%.

4.1.2. Calidad de los materiales de la capa de base granular en relaciéon al manual

EG-2013

a) Analisis granulométrico de la capa de base granular
Tabla 10

Analisis granulométrico - M1

Requerimiento

Tamices Peso %Retenido %Retenido % Que
ASTM Rotonido  Parcial . Acumalade  Pasa de la EG-2013
Gradacién “A
2" 65.48 2.62 2.62 97.38 100
1" - - - - .
3/8” 1681.03 67.24 69.86 30.14 30-65
No 4 136.87 5.47 75.34 24.66 25-55
No 10 292.64 11.71 87.04 12.96 15-40
No 40 143.49 5.74 92.78 7.22 8-20
No 200 147.63 5.91 98.69 1.31 2-8
Cumplimiento de gradacion No cumple

Nota: Datos procesados con base en los analisis de laboratorio.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

Figura 19

Analisis granulométrico - M1
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Se muestra la gradacion granulométrica de la base granular del pavimento flexible,

mostrando que dicha gradaciéon no cumple con lo especificado por el manual EG-2013.

Tabla 11

Analisis granulométrico — M2

Requerimiento

Tamices Peso %Retenido % Retenido % Que de la EG-2013
ASTM Retenido Parcial Acumulado Pasa
Gradacion “A”
2" 142.96 5.72 5.72 94.28 100
1" - - - - -
3/8” 1572.55 62.90 68.62 31.38 30 - 65
No 4 209.87 8.39 77.02 22.98 25-55
No 10 203.72 8.15 85.16 14.84 15-40
No 40 179.37 7.17 92.34 7.66 8-20
No 200 148.19 5.93 98.27 1.73 2-8
Cumplimiento de gradacion No cumple

Nota: Datos procesados con base en los analisis de laboratorio.
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Figura 20

Analisis granulométrico — M2
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La curva granulométrica obtenida para la base granular del pavimento flexible evidencia
que el material analizado no se encuentra dentro de los rangos establecidos por la

normativa vigente del Manual de Carreteras EG-2013.

Tabla 12

Analisis granulométrico — M3

Requerimiento

Tamices Peso % Retenido %Retenido % Que de la EG-2013
ASTM Retenido Parcial Acumulado Pasa
Gradacion “A”
2" 27.30 1.09 1.09 98.91 100
1" - - - - -
3/8” 1749.54 69.98 71.07 28.93 30 -65
No 4 208.73 8.35 79.42 20.58 25-55
No 10 176.36 7.05 86.48 13.52 15-40
No 40 143.65 5.75 92.22 7.78 8-20
No 200 141.28 5.65 97.87 213 2-8
Cumplimiento de gradaciéon No cumple

Nota: Datos procesados con base en los analisis de laboratorio.
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Figura 21

Analisis granulométrico — M3
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La curva granulométrica obtenida para la base granular del pavimento flexible evidencia

que el material analizado no se encuentra dentro de los rangos establecidos por la

normativa vigente del Manual de Carreteras EG-2013.

b) Limite de consistencia de la base granular

Tabla 13

indice de plasticidad de la base

Requerimiento

item Calicata - 1 Calicata - 2 Calicata - 3 de la EG-2013

LL (%) 26.79 26.89 26.24 > 3000 msnm

LP (%) 23.33 24.70 23.29 LL — 25% max.

IP (%) 3.46 2.19 2.95 IP — 2% max.
Cumplimiento No cumple No cumple No cumple

Se muestran los valores del indice de plasticidad de la base, donde se muestra el nivel de

cumplimiento de las tres calicatas evaluadas, donde las 3 muestras evaluadas no cumplen

con los requerimientos del manual EG-2013.
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Figura 22

Limite liquido de la base
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Se examinaron detalladamente los valores de los tres limites liquidos de la base,

evidenciando que estos superan el limite liquido (LL) establecido por el MTC.

Figura 23

indice de plasticidad de la base
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Se analizaron en detalle los valores de los tres indices plasticos de la base, evidenciando

que estos superan el limite maximo del 2% establecido por el MTC.
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c¢) Grado de compactacion de la base granular.

Tabla 14

Grado de compactacion de la base granular

Grado de compactacion — Base granular

Calicata MDS5 (griem3) OCH (%)
C-1 2.722 7.31
C-2 2.966 8.38
Cc-3 2.791 7.57

Se muestran los valores correspondientes al grado de compactacion especificamente a la

MDS y al OCH obtenidos en las muestras de la base granular.

Figura 24

Grado de compactacion de la base granular
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Se realiz6 un examen detallado de los valores de grado de compactaciéon de la base

granular, observandose variaciones significativas entre las tres muestras analizadas.
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d) CBR de la base granular.
Tabla 15

CBR de las muestras de la capa de base granular

CBR de la base granular

Requerimiento

0, - - -
CBR % Muestra - 1 Muestra - 2 Muestra - 3 de la EG-2013
CBR al 100% 63.60 74.50 67.40 > 3000 msnm
CBR al 95% 41.80 48.90 44.30 80% min.
Cumplimiento No cumple No cumple No cumple

Los resultados obtenidos del CBR de la base granular evidencian que las muestras
evaluadas no alcanzan el valor minimo exigido por la EG-2013, el cual establece un 80%
como requisito. En la imagen presentada se observa que el CBR al 100% de compactacion
se encuentra por debajo de dicho limite normativo, lo que indica un incumplimiento de las

especificaciones técnicas.

Figura 25

CBR de las muestras de la capa de base granular
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En la figura se muestran los valores del CBR de la base obtenidos durante la evaluacion,

evidenciandose que no alcanzan el valor minimo requerido por el MTC del 80%.
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4.1.3. Deflexiones maximas, radio de curvatura y deflexiones admisibles de la

estructura del pavimento

Con el objetivo de evaluar las deflexiones maximas y la calidad de las capas
granulares de la via Juliaca — Caracoto, se aplico el ensayo de deflexion mediante la viga
Benkelman, técnica no destructiva de uso frecuente en la valoracidon de pavimentos
flexibles. Este procedimiento permitié registrar la deformacién del pavimento bajo carga,
proporcionando informaciéon esencial para determinar su capacidad estructural, la
ejecucion de la prueba se realizé conforme a los lineamientos de la norma MTC E1002,
establecidos en el Manual de Ensayos de Materiales del MTC.

«+ Aforo vehicular

e Determinacion del IMD actual
Se realiz6 la contabilizacién de vehiculos desde el lunes 29 de junio hasta el 5 de Julio del
2025 (Anexo).
e Calculo del numero de ESAL proyectados al 2008 (Exp. Técnico)
Trafico de disefio seglin expediente técnico al 2008: 3.335 * 10® ESAL (ambos
sentidos).
e Calculo del numero de ESAL proyectado para 5 afios es de 2641771.

e La via Juliaca — Caracoto es una autopista de segunda clase.

«» Calculo de radio de curvatura

o 3125
"~ (Do — D25)

3125

RC=T5—16)

=109m

«» Calculo de la deflexiéon caracteristica

Dc=D+txo

Dc = 69.9 + 1.645 * 15.5 = 95.30 * 1072
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«+» Calculo de la deflexion admisible

1
Dad = (72)+ = 81.16 *107?

Tabla 16

Andlisis de deflexion de la via, carril derecho

EVALUACION DEFLECTOMETRICA (VIGA BENKELMAN)

Deflexiones Fact. Deflexiones Radio

Progresiva (10?) Correc. () _Factor —— Corregidas (102  cuyrvatura
(KM.) D25 Do Temp. Estacionario D25 Do (m)
1319+950 16 44 1.010 1.0 16 45 109
1320+100 12 80 1.010 1.0 12 82 45
1320+250 8 48 1.010 1.0 8 49 76
1320+400 12 52 1.010 1.0 12 53 76
1320+550 32 76 1.010 1.0 33 78 69
1320+700 12 84 1.010 1.0 12 86 42
1320+850 16 48 1.010 1.0 16 49 95
1321+000 28 56 1.010 1.0 29 57 109
1321+150 12 52 1.010 1.0 12 53 76
1321+300 16 36 1.010 1.0 16 37 152
1321+450 28 76 1.010 1.0 29 78 64
1321+600 24 68 1.010 1.0 25 70 69
1321+750 8 60 1.010 1.0 8 62 59
1321+900 16 88 1.010 1.0 16 90 42
1322+050 28 80 1.010 1.0 29 82 59
1322+200 8 68 1.010 1.0 8 70 51
1322+350 16 76 1.010 1.0 16 78 51
1322+500 12 72 1.010 1.0 12 74 51
1322+650 36 88 1.010 1.0 37 90 59
1322+800 24 68 1.010 1.0 25 70 69
1322+950 16 56 1.010 1.0 16 57 76
1323+100 20 88 1.010 1.0 21 90 45
1323+250 16 68 1.010 1.0 16 70 59
1323+400 40 84 1.010 1.0 41 86 69
1323+550 24 76 1.010 1.0 25 78 59
1323+700 24 80 1.010 1.0 25 82 54

Los resultados de las mediciones con la viga Benkelman en el carril derecho de la via,
obtenidos en distintas progresivas, presentan los valores de deflexion en su forma original
(D25 y DO) y en su version corregida mediante la aplicacion de factores de temperatura y
condiciones de estacionamiento. Estas correcciones permiten estimar de manera mas

confiable la capacidad estructural del pavimento bajo condiciones estandar. Asimismo, se
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incorporo el analisis del radio de curvatura en cada punto evaluado, ya que la geometria

de la via influye directamente en el comportamiento de las deflexiones registradas.

Tabla 17

Comportamiento del pavimento segun resultados (derecho)

Deflexion Deflexion RC promedio
Via caracteristica admisible P (m)
(*102mm) (*102mm)
Juliaca — Caracoto 95.30 S 81.16 69.00

(carril derecho)

Se presenta el analisis del comportamiento estructural del pavimento, basado en los
valores tanto para la subrasante como para el pavimento en el carril derecho de la via
Juliaca — Caracoto. Se observa que la deflexion caracteristica registrada es de 95.30*102,
mientras que la deflexion admisible es de 81.16 *1072, y el radio de curvatura es de 69.00

metros.

Figura 26

Deflexiones carril derecho
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Se muestra el comportamiento del pavimento flexible a lo largo del tramo derecho, se

aprecia el desarrollo de las deflexiones registradas. Los resultados muestran que la
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deflexién caracteristica (Dc) supera a la deflexion admisible (Dadm), lo que evidencia que
la estructura del pavimento no cumple con los criterios establecidos en la norma MTC - E
1002. Esta condicién confirma que el pavimento presenta un estado estructural deficiente,

reflejando un nivel de deterioro considerable que requiere medidas de intervencion.

Tabla 18

Andlisis de deflexion de la via, carril izquierdo

EVALUACION DEFLECTOMETRICA (VIGA BENKELMAN)

. Deflexiones Fact. Deflexiones Radio
Progresiva (102) Correc. () _ractor — Corregidas (*10?)  curvatura

(KM.) D25 50 Temp. Estacionario D25 5o (m)
1319+950 28 88 1.000 1.0 28 89 51
1320+100 36 76 1.000 1.0 37 77 77
1320+250 20 60 1.000 1.0 20 61 77
1320+400 28 84 1.000 1.0 28 85 55
1320+550 32 88 1.000 1.0 32 89 55
1320+700 44 80 1.000 1.0 45 81 86
1320+850 36 84 1.000 1.0 37 85 64
1321+000 28 76 1.000 1.0 28 77 64
1321+150 20 72 1.000 1.0 20 73 59
1321+300 24 76 1.000 1.0 24 77 59
1321+450 8 80 1.000 1.0 8 81 43
1321+600 24 68 1.000 1.0 24 69 70
1321+750 20 88 1.000 1.0 20 89 45
1321+900 32 72 1.000 1.0 32 73 77
1322+050 40 80 1.000 1.0 41 81 77
1322+200 36 80 1.000 1.0 37 81 70
1322+350 16 76 1.000 1.0 16 77 51
1322+500 24 80 1.000 1.0 24 81 55
1322+650 20 64 1.000 1.0 20 65 70
1322+800 12 80 1.000 1.0 12 81 45
1322+950 44 88 1.000 1.0 45 89 70
1323+100 32 68 1.000 1.0 32 69 86
1323+250 36 84 1.000 1.0 37 85 64
1323+400 28 72 1.000 1.0 28 73 70
1323+550 36 80 1.000 1.0 37 81 70
1323+700 16 68 1.000 1.0 16 69 59

Los resultados de las mediciones con la viga Benkelman en el carril izquierdo de la via,
obtenidos en distintas progresivas, presentan los valores de deflexion en su forma original
(D25 y DO) y en su version corregida mediante la aplicacién de factores de temperatura y

condiciones de estacionamiento. Estas correcciones permiten estimar de manera mas
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confiable la capacidad estructural del pavimento bajo condiciones estandar. Asimismo, se
incorporo el analisis del radio de curvatura en cada punto evaluado, ya que la geometria

de la via influye directamente en el comportamiento de las deflexiones registradas.

Tabla 19

Comportamiento del pavimento segun resultados (izquierdo)

Deflexion Deflexion RC promedio
Via caracteristica admisible P (m)
(*102mm) (*102mm)
Juliaca — Caracoto 9135 S 8116 64.00

(carril izquierdo)

La tabla presenta el analisis del comportamiento estructural del pavimento, basado en los
valores obtenidos tanto para la subrasante como para el pavimento en el carril izquierdo
de la via Juliaca — Caracoto. Se observa que la deflexion caracteristica registrada es de
91.35 *102, mientras que la deflexion admisible es de 81.16 *1072, y el radio de curvatura

es de 64.00 metro.

Figura 27
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Se muestra el comportamiento del pavimento flexible a lo largo del tramo izquierdo, se

aprecia el desarrollo de las deflexiones registradas. Los resultados muestran que la
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deflexion caracteristica (Dc) supera a la deflexion admisible (Dadm), lo que evidencia que
la estructura del pavimento no cumple con los criterios establecidos en la norma MTC - E
1002. Esta condicidon confirma que el pavimento presenta un estado estructural deficiente,

reflejando un nivel de deterioro considerable que requiere medidas de intervencion.

4.2. Discusion de resultados

En relacion con la calidad de los materiales granulares, los resultados obtenidos en
esta investigacion mostraron que tanto la subbase como la base no cumplen con los
parametros de granulometria, indice de plasticidad y CBR establecidos en el Manual de
Carreteras EG-2013, lo que compromete directamente la capacidad estructural del
pavimento. Este hallazgo coincide con lo reportado por De la Cruz y Huaman (2023) en la
evaluacion de un tramo en Trujillo, donde se identificaron deficiencias similares en la
granulometria y el CBR, concluyendo que la baja calidad de los materiales es un factor
determinante en la aparicion temprana de deformaciones. Asimismo, Espinoza (2019)
destacé que la presencia de finos con alto indice de plasticidad genera pérdida de
estabilidad en las capas granulares, reduciendo la resistencia al transito repetitivo y

acelerando el deterioro de la estructura.

En cuanto a la evaluacion estructural mediante la viga Benkelman, en este estudio
se determind que las deflexiones caracteristicas superaron a las admisibles (Dc > Dadm.),
lo que confirma un bajo desempefio estructural del pavimento flexible de la via Juliaca —
Caracoto. Resultados semejantes fueron reportados por Méndez y Amasifuén (2020) en
tramo km 16+300 — 174800 de la carretera Iquitos, donde las deflexiones elevadas
estuvieron asociadas directamente a la falta de cumplimiento de los parametros normativos
en la base y subbase. Del mismo modo, Canaza (2020) encontr6 que la deflexion
caracteristica, cuando excede los valores admisibles, refleja la insuficiencia de la
capacidad portante de la estructura, siendo una sefial clara de la necesidad de
intervenciones de rehabilitacion. Estas coincidencias demuestran que el comportamiento
estructural observado no es un caso aislado, sino una problematica recurrente en

carreteras con deficiencias en el control de calidad de materiales.
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De manera integrada, la comparacion con otros estudios reafirma que la
combinacion de materiales granulares deficientes y valores de deflexion elevados
constituye un patrén critico que condiciona la vida util de los pavimentos flexibles. Tal como
sostienen Salas et al. (2020), la durabilidad de la via depende directamente de la adecuada
seleccion, control y verificacion de los materiales empleados en la base y subbase, asi
como de una correcta evaluacion estructural. En consecuencia, los resultados de esta
investigacion no solo validan los hallazgos de estudios previos, sino que también aportan
evidencia adicional sobre la importancia de establecer procesos rigurosos de control en
cada etapa constructiva, con el fin de garantizar un desempefio estructural adecuado y

prolongar la vida util de las vias.

En sintesis, los resultados de esta investigacion confirman que las deficiencias en
la calidad de los materiales granulares y las elevadas deflexiones caracteristicas son
factores determinantes en el bajo desempefio estructural del pavimento flexible de la via
Juliaca — Caracoto, hallazgos que coinciden con lo reportado por otros tesistas en estudios
similares. Esta correspondencia evidencia que la problematica no responde Unicamente a
condiciones locales, sino a un patron recurrente en proyectos viales donde no se asegura
un adecuado control de calidad de los materiales ni una evaluacién estructural rigurosa.
En consecuencia, la investigacion reafirma la importancia de integrar la caracterizacion de
materiales con la medicion de deflexiones como criterios complementarios en el
diagnéstico del estado del pavimento, lo que permite obtener conclusiones mas precisas y

utiles para futuras lineas de investigacion en el campo de la ingenieria vial
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CONCLUSIONES

General, el andlisis integral de la via Juliaca — Caracoto presenta deficiencias tanto en las
capas granulares como en la estructura del pavimento flexible, debido a que los materiales
evaluados no cumplen con las especificaciones del Manual de Carreteras EG-2013, ya que
estos fueron obtenidos de la berma con fines de estudio, y no del centro del pavimento,
esto podria generar variaciones en los resultados, ya que estos materiales suelen estar
contaminados con el paso del tiempo. Las deflexiones caracteristicas medidas superan los
valores admisibles. Esta situacion refleja limitaciones en la calidad y capacidad estructural

del pavimento, lo que compromete su adecuado desempenio y durabilidad de la via.

Primero, la evaluacion de la calidad de los materiales extraidos de tres calicatas
especificamente de la berma, empleados en la capa de subbase granular de la via Juliaca
— Caracoto permitié identificar que no cumplen con las especificaciones del Manual de
Carreteras EG-2013. Esto se debe a que la granulometria esta fuera del rango establecido,
el indice de plasticidad supera el valor maximo permitido de 4%, y el CBR es inferior al

40% minimo requerido, lo que refleja deficiencias en su calidad y capacidad estructural.

Segundo, los materiales de la capa de base granular extraidos de tres calicatas de la via
Juliaca — Caracoto, especificamente de la berma, no cumplen con las especificaciones del
Manual de Carreteras EG-2013. La granulometria se encuentra fuera de los rangos
establecidos, el indice de plasticidad supera el limite maximo permitido de 2% y el CBR es
inferior al 80% minimo requerido, lo que evidencia deficiencias en su calidad y limita su

capacidad estructural dentro del pavimento.

Tercero, la estructura del pavimento flexible de la via Juliaca — Caracoto no cumple con

los valores requeridos para garantizar un adecuado desempeno, puesto que la evaluacion
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realizada mediante la viga Benkelman en ambos carriles evidencié deflexiones
caracteristicas superiores a la deflexion admisible (Dc > Dadm.). Ademas, los radios de
curvatura de la via son inferiores al minimo requerido de 100 m, registrandose 69 m en el
carril derecho y 64 m en el carril izquierdo. Estos resultados indican que tanto la capacidad
estructural del pavimento como de la subrasante estdn comprometidas, lo que confirma

que la via presenta un estado deficiente y requiere medidas de rehabilitacion urgente.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

RECOMENDACIONES

Primero, se recomienda a futuras investigaciones y evaluaciones de pavimentos se preste
especial atencién al control de la calidad de los materiales granulares y a la verificaciéon de
deflexiones mediante la viga Benkelman, con el fin de garantizar resultados confiables que
permitan identificar oportunamente deficiencias estructurales y proponer alternativas

técnicas que aseguren la durabilidad de la via.

Segundo, a futuros tesistas se recomienda, investigar sobre la calidad de los materiales
en capas granulares, considerar con detalle la influencia de la granulometria, el indice de
plasticidad y los valores de CBR, ya que estos parametros resultan determinantes para
establecer la capacidad portante y el comportamiento estructural del pavimento, para que

de esta manera se logre cumplir con lo exigido por el Manual de Carreteras EG-2013.

Tercero, a futuras investigaciones se recomienda, realizar un analisis de la granulometria,
indice de plasticidad y CBR de la capa de base granular, dado que pequenas desviaciones
en estos parametros pueden afectar significativamente la capacidad estructural del
pavimento. Asimismo, se recomienda contrastar los resultados de laboratorio con las

especificaciones del Manual de Carreteras EG-2013.

Cuarto, para la evaluacion estructural con la viga Benkelman, se aconseja a los futuros
investigadores prestar atencion a la comparacion entre deflexién caracteristica y deflexién
admisible, ya que este criterio permite diagnosticar de manera precisa el estado del

pavimento y establecer la necesidad de intervenciones.
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Anexo B. Matriz de Consistencia

EN LA ViA JULIACA — CARACOTO 2025

Titulo de la tesis: EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIELE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y LA CALIDAD EN LAS CAPAS GRANULARES

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Inst. de Medicion

Problema General:

éCual es la condicion estructural del
pavimento flexible mediante la
medicion de deflexiones maximas y la
calidad en las capas granulares de la
via Juliaca - Caracoto 20257

Objetivo General:

Evaluar la estructura del pavimento
flexible mediante la medicion de
deflexiones maximas y la calidad en las
capas granulares de la via Juliaca -
Caracoto 2025.

Hipotesis General:

La evaluacidn de la estructura del pavimento flexible,
basada en la medicion de las deflexiones maximas y
la calidad de las capas granulares de la via Juliaca -
Caracoto 2025, presentara altas deflexiones causadas
por la aplicacién de cargas de transito y asi mismo se
evidenciard resultados negativos debido a que los
materiales granulares no cumplen con los estandares
minimos de calidad de la EG-2013.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

&Cudl es |a calidad de los materiales
de la capa de subbase granular en
relacion al manual EG-2013 del
pavimento flexible de la via Juliaca -
Caracoto?

éCudl es la calidad de los materiales
de la capa de base granular en
relacion al manual EG-2013 del
pavimento flexible de la via Juliaca -
Caracoto?

éCuales son las deflexiones maximas,
radio de curvatura y deflexiones
admisibles de la estructura del
pavimento flexible de la via Juliaca -
Caracoto?

Comparar la calidad de los materiales
de la capa de subbase granular en
relacion al manual EG-2013 del
pavimento flexible de la via Juliaca -
Caracoto.

Comparar la calidad de los materiales
de la capa de base granular en relacion
al manual EG-2013 del pavimento
flexible de la via Juliaca - Caracoto.

Determinar las deflexiones maximas,
radio de curvatura y deflexiones
admisibles de la estructura del
pavimento flexible de la via Juliaca -
Caracoto.

La calidad de los materiales de la capa de subbase
granular en relacion al manual EG-2013 del
pavimento flexible de |a via Juliaca - Caracoto, no
cumplira las especificaciones generales por estar
minimamente por debajo de lo recomendado.

La calidad de los materiales de la capa de base
granular en relacion al manual EG-2013 del
pavimento flexible de la via Juliaca - Caracoto, no
cumplira las especificaciones generales por estar por
debajo de lo recomendado.

Las deflexiones maximas, radio de curvatura y
deflexiones admisibles de |a estructura del pavimento
flexible de la via Juliaca - Caracoto, no cumplirédn con
los valores propios de la via en estudio.

Variable de caracterizacion

DEFLEXIONES MAXIMAS
CALIDAD DE CAPAS
GRAMULARES

Dimensiones:
Capocidad estructural del
pavimento
Granulometria
indice de Plasticidad (IP)
Compactacion Procior
Capacidod de Soporte (CBR)

Variable de interés

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE

Dimensiones:

Estado de la subbase granular
Estado de la base granular
Estado estructural del
pavimento flexible

Equiposy
herramientas de
laboratorio

Viga Benkelman

Manual EG-2013
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UNNERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

- “/ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL|

= LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

VrEVALUAéléN DEFLECTOMETRICA VIGA BENKELMAN | [ mo - omomams

;npvec'ro . Ev.u.mmgn g‘kum DEL PAVIMENTO FLEXIBLEMEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y LA CALIDAD EN LAS CAPAS GRANULARES EN LA VIA JULIACA «
= - |SouCITANTE  :  ERICKRUSSELL MIRANDA SACACA v x i CARGA EJE 8200'Kg.
PROGRESIVA'  : 13192850 AL 13234700 - (CARRIL DERECHO] = PRESION: 80 Psl.
FECHA = . 07-Jul-25 R.BRAZO: 411
L ‘r £ Eﬂéh |
DER 4 11
DER 3 20 18.0 10.0 12 80 1010 10 12 82 45
! DER 2 12 19.0 100 8 48 1010 16 8 43 7%
L DER 3 13 18.0 10.0 12 52 1.010 1.0 12 53 76
DER 8 19 18.0 100 a2 76 1010 1.0 33 78 69
DER 3 21 18.0 100 12 84 1.010 1.0 12 a6 42
DER 4 12 150 100 16 48 1010 10 16 43 95
DER 7 14 180 100 28 58 1010 10. 28 57 109
13219150 DER 3 13 15.0 100 12 52 1010 1.0 12 53 76
A 13214300 DER 4 s 190 100 16 35 1010 1.0 16 ar 152
13214450 == 3 19 19.0 10.0 23 78 1.010 1.0 29 78 84
13214500 DER 6 17 19.0 100 24 68 1.010 1.0 25 70 89
13214750 DER 2 15 19.0 100 8 80 1,010 1.0 [] 62 59
1821+800 DER 4 22 190 10.0 16 88 1010 1.0 18 20 42
4 13224050 DER 7 20 18,0 10.0 28 80 1010 1.0 28 82 58
13224200 DER 2 17 180 10.0 8 1010 1.0 3 70 51
- 13224350 DER 4 19 19.0 100 18 75 1010 1.0 1% 78 51
1322+300 DER 3 12 19.0 10.0 12 72 1.010 1.0 2 74 5
1322+850 DER ] 2 13.0 100 38 88 1.010 1.0 a7 %0 58
1322+800 DER & 17 19.0 100 24 &8 1.010 10 25 70 &8
1322+250 DER 4 14 180 100 15 58 1.010 1.0 16 57 78
: 1323-100 DER 5 2 18.0 100 20 [ 1010 1.0 21 %0 45
- 1323+250 4 17 180 100 16 63 1010 1.0 18 70 59
¥ 1823400 DER 10 21 19.0 106 40 B4 1010 1.0 41 36 69
- 1323+550 DER 8 18 190 10.0 24 7% 1.010 1.0 25 78 59
— 13234700 DER 3 20 19.0 100 24 80 1.010 1.0 28 &2 54
= 83
3 Promedio:  68.9 mm00
B} = : Minima; 69 mm/100
Maxima: a2 mm/100
Desviacion S 15.5 mm/100
Dafledon € 95.30 mm/100
Deflexion Adn 85 00 mmi100 =

E s : - [DEFLEXIONES LADO DERECHO|

£
Shrige
gl - [
z :: e --;-.'.-'.....-7*-‘__.._-'_-_5..-.------.._,f.\‘_--_---...)(}e-----,r\--—’g{.-g
e Al , FEAEN PSS TABC/ AT DRSSPI A N SIS SOFLRE %
4= WiCAAeATE SU O coNERl AREAJ TGS [ Sag RATORIO DE MEC S A
£ wicfucaNeadn e codcedtra
DI AT Ny, S5 B e B A ST e M AR BT R T RS W )
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3 ~UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
= = FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
E ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL =t
1 = LABORATORIO DE MECANICA DE: SUELOS; CONCRETQ Y ASFALTOS Sttt
5 e A T4 ~ . ) Focha: 070712025
EVALUACION DEFLECTOMETRICA VIGA BENKELMAN ] ot
= EVALUACICN ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y LA CALIDAD EN LAS CAPAS GRANULARES EN LA VIA JULIACA -
PROYECTO. & choiearomsos AN ENMREA
. |SOLICITANTE  :  ERICKRUSSELL MIRANDA SACACA CARGA EJE 8200 Kg.
PRC < 1318¢850 AL~ 1323+700  (CARRILIZQUIERDQ) - _ PRESION: 80Psl
FECHA - o O7Alut2s R.BRAZO: 4:1
he aEr NS BE el CABEALTI
DF ME QAR A TE ISU Lege s
DE MECARIGADIE iz TO%
Sl [ SO AN R | o o s by -
RS o % ap R
_ [DEM - ASDE) o LR
TORIO (A SRS AR
PNV Y S —
e 13195350 ZQ
< 1320+7110 2Q
1320+270 Za
1320+430 za
1320+590 120
13201750 1za
1320+910 120 9
1321+070 120 7
13214230 1zo s
1521+380 12Q J
1321+550 1za 2
5 13217710 ZQ 6 24 1.000 1.0 69 70
13217870 1za s 20 1.000 1.0 &3 45
_ 13228030 zQ 8 32 72 1.000 1.0 73 77
13225190 1ZzQ 10 40 80 1.000 1.0 41 81 v
_ 13225350 120 B 80 1.000 1.0 a7 81
~ 13283510 () 4 16 7 1.000 1.0 16 77 51
— 13224670 1za 5 24 80 1.000 1.0 2 81 55
13225830 12Q 5 20 54 1,000 1.0 20 65 70
= 13224990 1za 3 12 80 1,000 1.0 12 81 45
13231150 120 11 4 88 1,000 1.0 45 83 70
1323+310 1za 2 32 88 1.000 1.0 32 63 6
1323470 1z0 9 36 B4 1.000 1.0 a 5 &
|- 1323960 za 7 28 72 1.000 1.0 28 73 70
13234793 1zo 9 % 80 1.000 1.0 37 81 70
1323950 Za 4 16 58 1.000 10 18 & 59
54
Promedio: 785 mm/10d
Minimo: 60.8 mmi10d
Maximo; 89.3 mmi100
Desvincicn St 7a mm/100
= Deflexion C: 81.38 mm/100
Deflexion Admisible: 85.00 mm/100
- [pEFLESIONES 1ADO RZQUFEDO]
= ~ rao
- |
- _ —
B %— \ 7_ i \- ..\7( -
; i ¥ 5
&
g 8 "% §§ Sl s G Rl PRSI | 2,5 g 9% ; {SEl R sl B e
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 3

- ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL ‘ S
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y/ ASFALTOS “ach-

2 : EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y LA

PROYECTO - - - CALIDAD EN LAS CAPAS GRANULARES EN LA VIA JULIACA - CARACOTO 2025
SOLICITANTE- : ‘Bach. ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA

LUGAR - VA JULIACA - CARACOTO (BASE)

PROGRESIVA - = - =1/KM1321+000

MUESTRA -~ :'MUESTRA1

FECHA : 08/07/2025

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0

SE W= LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
= [TARRO N? [ 104 | T0 | T8 | [CAFE ez T45: o]

[SUELO HUMEDO + TARRO ar 32.79 33.18 34.62 23.12 22.51

SUELO SECO + TARRO ar 28.46 27.91 28.33 20.23 19.98

PESO DEL TARRO ar 9.02 8.84 8.79 8.46 8.54

PESO DEL AGUA ar 4.33 Ly 6.29 2.89 2.53

PESO DEL SUELO SECO ar 19.44 19.07 19.54 11.77 11.44

HUMEDAD % % 22.27 27.64 32.19 24.55 22.12

N¢ DE GOLPES - 31 24 14
[ LIMITELIQUIDO % : 26.79 | [ LIMITEPLASTICO % : 23.33 - |
| INDICE PLASTICO % 2 03.46 |

LL = Wn * (N/25)*0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Nlmero de Golpes
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS i

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y LA

“PROYECTO = S " CALIDAD EN LAS CAPAS GRANULARES EN LA VIA JULIAGA - CARACOTO 2025
SOLICITANTE + Bach, ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA

"LUGAR : = VIA JULIACA - CARACOTO (BASE)
PROGRESIVA = - -1 KM 1322+100
MUESTRA “: IMUESTRA 2

FECHA : 09/07/2025

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E [NDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LiQUIDO LIMITE PLAsTlco
|[TARRO.N® [ 104 [ T10 | T48 | [ t®  Joce 0880 af
[SUELO HUMEDO + TARRO ar 32.59 31.67 31.12 23.03 21.03
SUELO SECO + TARRO ar 26.85 27.13 26.45 19.44 19.63
PESO DEL TARRO ar 8.61 8.52 8.38 9.36 9.47
PESO DEL AGUA gr 5.74 454 4.67 3.59 1.40
PESO DEL SUELO SECO gr 18.24 18.61 18.07 10.08 10.16
HUMEDAD % % 31.47 24.40 25.84 35.62 13.78
N DE GOLPES . 31 24 14

[ LIMITE LIQUIDO % : 26.89 | [ LIMITEPLASTICO % : 2470 |
[ INDICE PLASTICO % : 02.19 |

LL = Wn * (N/25)*0.121
Donde: <
= Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Nimero de Golpes
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LABORATORIO DE MEGANICA DE SUELOS, CONCRETO'Y ASFALTOS

5 - EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDJANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y LA
-PROYECTO - CALIDAD.EN LAS CAPAS GRANULARES EN LA VIA JULIACA - CARACOTO 2025 -

-SOLICITANTE : : 'Bach. ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA
LUGAR ' : VIA JULIACA - CARACOTO. (BASE)
PROGRESIVA - : KM 1323+200
MUESTRA : MUESTRA 3
FECHA 1 09/07/2025

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0
LIMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO
TARRON® [ 104 | T10 | T49 | [~ Jaord45: 4}
[SUELO'HUMEDO +TARRO ar 33.29 32.64 32.41 21.78 2272
SUELO SECO + TARRO ar 28.75 27.44 26.67 19.38 20.19
- |PESO DEL TARRO gr 8.21 8.18 8.32 914 . 9.26
PESO DEL AGUA ar 4.54 5.20 5.74 2.40 2.53
PESO DEL SUELO SECO ar 20.54 19.26 18.35 10.24 10.93
- [HUMEDAD % % 22.10 27.00 31.28 23.44 23.15
N° DE GOLPES - 31 24 14
[ LIMITE LIQUIDO % : 26.24 | [ LIMITE PLASTICO % _: 23.29 |
| INDICE PLASTICO % 3 02.95 |

LL = Wn * (N/25)*0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Wn-= Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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5@’%
e

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD BE INGENIERIAS Y-CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL -
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO * EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y LA
- CALIDAD EN LAS CAPAS GRANULARES EN LA VIA JULIACA - CARACOTO 2025
SOLICITANTE < Bach.ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA
LUGAR -VIA JULIACA ~CARACOTO (BASE)
PROGRESIVA ~:-KM 13214000
MUESTRA . MUESTRA 1
FECHA +-09/07/2025
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE |ESPECIF.  JTAMANG MAXIMO:
ASTM __mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA IDESCRIPCION DE LA MUESTRA
A 75.000 Pi= 2500.00
- 212" 83.000 P.L= 2467.14
2" 50.000 P.P= 32.86
1 112" 38.100 %W=
1 25.000 65.48 2.62 2.62 97.38 LIMITES DE CONSISTENCIA:
- - 34" 18.000 LL= 26.78
12" 12.500 LP= 23.33
3/8" 9.500 1681.03 67.24 69.86 30.14 LP= 3.46
1/4" 6.300 )
No4 4.750 136.87 5.47 75.34 24.66 |cARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= 1.188  Cu=13.8
No10 2.000 292.64 11.71 87.04 12.96 D30= 9.379  Cc=452
No16 1.180 D60= 16.38
No20 0.850
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 143.49 5.74 92.78 7.22 1.G.= :
No50 0.300
No60 0.250 sucs :SP
-~ No80 0.180 ASSTHO
No100 0.450
~No200 0.075 147.63 5.91 9869 1.31 OBSERVACIONES:
ASE 32.86 1.31 100.00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 1.31
3 ' .
CURVA GRANULOMETRICA
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“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA-“NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD:DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
-+ “ESCUELA-PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL -
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO : - EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y LA
e ME CALIDAD EN LAS CAPAS GRANULARES EN LA VIA JULIACA - CARACQTO 2025
SOLICITANTE + Bach. ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA
LUGAR VA JULIACA -CARACOTO (BASE)
PROGRESIVA : KM 1322+100
MUESTRA T MUESTRA 2
FECHA +-09/07/2025
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE |ESPECIF.  [TAMANO MAXIMO:
ASTM __mm RETENIDO PARCIAL | AcUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 75.000 P.l= 2500.00
212" 63.000 PL= 2456.66
7 50.000 PP= 43.34
112" 38.100 %Ws=
Yo 25.000 142.86 572 572 94.28 |LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 18.000 LL= 26.79
1/2" 12.500 LP= 23.33
3/8" 9.500 1572.55 62.90 68.62 31.38 LP= 346
114" 6.300
Ned 4.750 209.87 8.39 77.02 22.98 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10=0.938 Cu=178
No10 2.000 203.72 8.15 85.16 14.84 D30=8.719  Cc=4.89
No16 1.180 D60= 18.55
No20 0.850
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 179.37 7.7 92.34 7.66 1G.= 2
No50 0.300
No60 0.250 sucs : SP
= -~ No80 0.180 ASSTHO
~ No100 0.150
~ ~No200 0.075 148.19 5,93 98 27 1.73 OBSERVACIONES:
£ BASE 43.34 1.73 100.00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
3 % PERDIDA 1.73
4 . 3
CURVA GRANULOMETRICA
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S gggcac @ aougFros o gy coaligny of ugg EE 05y
L “RE TAMANO:-DEL GRANO-EN mm =L
: RE (escala logaritmica) )

NOTA : LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POREL SOLICITANTE
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w INVESTIGACION

UNIVERSIDAD ANDINA *"NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
- LABORATORIQ DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

- D4318 - D427 - D2487

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216

PROYECTO - EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y LA
= = ~CALIDAD EN LAS CAPAS GRANULARES EN LA VIA JULIACA - CARACOTO 2025
SOLICITANTE - Bach. ERICK RUSSELL MIRANDA'SACACA :
T LUGAR :ViA JULIACA - CARACOTO (BASE)
PROGRESIVA : + KM 13234200
MUESTRA : MUESTRA3
FECHA :-08/07/2025
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE |ESPECIF.  JTAMANG MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 75.000 Pl= 2500.00
2 12" 63.000 PL= 2446.86
= 50.000 PP= 53.14
112" 38.100 hW=
= g 25.000 27.30 1.08 1.09 98.91 LIMITES DE CONSISTENCIA:
34" 18:000 LL= 26.79
12" 12.500 LP= 23.33
3/8" 9.500 1749.54 69.98 71.07 28.93 IP= 3.46
1i4" 6.300 )
" No4 4750 208.73 8.35 79.42 20.58 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= 1.034  Cu=158
No10 2.000 176.36 7.05 86.48 13.52 D30=9.738 Cc=58
No16 1.180 D60= 16.38
No20 0.850
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 143.65 5.75 92.22 7.78 1.G.= :
No-50 0.300
No60 0.250 sucs :SP
No80 0.180 ASSTHO
No100 0.150
-No200__|  0.075 141.28 5.65 97.87 2.13 OBSERVACIONES:
BASE 53.14 2.13 100.00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 213
4 £)
CURVA GRANULOMETRICA
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NOTA : LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS; CONCRETO'Y ASFALTOS

: EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y LA

PROYECTO "~ CALIDAD ENLAS CAPAS GRANULARES EN LA'VIA JULIACA - CARACOTO 2025
SOLICITANTE - Bach. ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA

LUGAR - : : VIA JULIACA - CARACOTO (SUB BASE)

PROGRESIVA -1 KM 13214000 ;

MUESTRA : MUESTRA 1

FECHA . : 09/07/2025

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

7 - LIMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO
-~ |TARRON® [ 104 [ T0 | T19 | | T-18  y|aco T4 |

SUELO HUMEDO + TARRO ar 32.34 33.18 30.62 2232 2148

[SUELO SECO + TARRO gr . 27.67 27.83 26.07 20.17 19.48

PESO DEL TARRO ar 9.25 8.21 8.16 9.10 9.42

PESO DEL AGUA ar _ 467 5.35 4,55 215 2.00

PESO DEL SUELO SECO ar 18.42 19.62 17.91 11.07 10.06

HUMEDAD % % 25.35 27.27 25.40 19.42 19.88

N° DE GOLPES £ 31 24 14
[ LIMITELIQUIDO % : 2561 | [ LIMITEPLASTICO % : 19.65 |
[ INDICE PLASTICO % g 05.96 |

LL = Wn * (N/25)*0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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%@%j INVESTIGACION

UNIVERSIDAD ‘ANDINA “NESTOR GACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL =
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO'Y ASFALTOS

_: EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y LA

PROYECTO ~ - CALIDAD ENLAS CAPAS GRANULARES EN LAVIA JULIACA - CARACOTO 2025
SOLICITANTE- ~. Bach. ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA
'LUGAR - - VIA JULIAGA - CARACOTO (SUB BASE)
PROGRESIVA- KM 1322:+100
MUESTRA : MUESTRA 2
- FECHA + 09/07/2025

LiIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

2 BE LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N® [ 7104 | T10 | T4 | [ T4 .- -
SUELG HUMEDO + TARRO ar 30.84 31.54 27.25 19.63 20.06
SUELO SECO + TARRO ar 25.03 25.81 25.4 17.82 18.35
PESO DEL TARRO ar 9.38 8.33 8.54 9.18 9.25
PESO DEL AGUA ar 5.81 5.73 1.85 1.81 1.71
PESODEL SUELO SECO ar 15.65 17.48 16.86 8.64 9.10
HUMEDAD % % 37.12 32.78 10.97 20.95 18.79
N° DE GOLPES - 31 24 14

[ LIMITELIQUIDO % : 26.98 | [ LIMITEPLASTICO% : 19.87 |

[ /NDICE PLASTICO % = 07.11 |

LL = Wn * (N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

OFICINA DE INVESTIGACION
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" l
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS v M=
~~_ ESCUELAPROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL : ST RS
LABORATORIQ DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS e

_: EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y LA

PROYECTO - “CALIDAD EN LAS CAPAS GRANULARES EN LA VIA JULIACA - CARACOTO 2025
SOLICITANTE S - . Bach, ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA
LUGAR © © " .VIA JULIACA - CARACOTO (SUB BASE]
PROGRESIVA - KM 13234200 ,
MUESTRA “: MUESTRA 3
T FECHA . 09/07/2025

> LAE LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

i LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRON® [ 704 [ T40 | T-19 | [ota  Jiocalth= | o]

'SUELO HUMEDO + TARRO o 331 32.64 241 2137 2247

SUELO SECO + TARRO gr 28.75 27.44 26.67 19.38 20.19

PESO DEL TARRO ar 8.52 8.36 8.61 9.37 9.37

PESQ DEL AGUA ar 5.56 5.20 5.74 1.99 2.28

PESO DEL SUELO SECO ar 20.23 19.08 18.06 10.01 10.82

HUMEDAD % % 27.48 27.25 31.78 19.88 21.07

N° DE GOLPES - 31 24 14
[ LIMITELIQUIDO % : 28.32 | [ LIMITEPLASTICO % : 20.48 |
[ /NDICE PLASTICO % : 07.84 |

LL = Wn * (N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Ndmero de Golpes

OFICINA DE INVESTIGACION
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
EACULTAD DE INGENIERIAS Y-CIENCIAS PURAS
- “ESCUELA PROFESIONAL DE/INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422
NSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487

PROYECTO . EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y LA
: - CALIDAD EN LAS CAPAS GRANULARES EN LA VIA JULIACA = CARACOTO 2025
SOLICITANTE = + ‘Bach. ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA
LUGAR :ViA JULIACA - CARACOTO (SUB BASE)
PROGRESIVA + KM 13214000
MUESTRA - MUESTRA 1
FECHA » 09/07/2025
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE |ESPECIF.  |TAMANO MAXIMO:
= LN ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ol hagd] ETRETT 75.000 P.l= 2500.00
, 212" 63.000 P.L= 245195
prasreay 50.000 184.26 7.37 7.37 92.63 P.P= 48.05
112" 38.100 %W=
1 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
314" 19,000 L= 2561
12" 12.500 LP= 19.65
3/8" 9.500 1206.21 48.25 55.62 44.38 1P.= 5.96
174" 6.300
No4 4750 416.53 16.66 72.28 27.72 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= 0801  Cu=25.1
No10 2.000 325.74 13.03 85.31 14.69 D30= 5400 Cc=143
No16 1.180 D60= 22,61
No20 0.850
No30 0.600 CLASIFICACION
No40 0.425 167.99 6.72 92.03 7.97 1.G.=
No50 0.300
No60 0.250 sucs :SC
No80 0.180 ASSTHO
No1C0 0.150
No200 % 0.075 151.22 6.05 98.08 1.92 OBSERVACIONES:
BASE 48.05 1.92 100.00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 1.92
= N
CURVA GRANULOMETRICA
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NOTA : LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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%5 INVESTIGACION

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" 7
FACULTAD DE INGENIERIAS Y-CIENCIAS PURAS l
-ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL - \
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO'Y ASFALTOS 2

: ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487

PROYECTO = EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y LA
: CALIDAD EN LAS CAPAS GRANULARES EN LA VA JULIACA- CARACOTQ 2025
SOLICITANTE - Bach. ERICK: RUSSELL MIRANDA SACACA ;
LUGAR VA JULIACA - CARACOTO (SUB BASE)
- PROGRESIVA KM 1322+100
MUESTRA T MUESTRA 2
FECHA 10810712025
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE |ESPECIF.  JTAMANO MAXIMO:
S| ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO | _ PASA |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 75.000 Pl= 2500.00
212" 63.000 P.L= 2419.05
SE DR 50.000 1.00 0.04 0.04 99.96 P.P= 80.95
112" 38.100 %BW=
1" 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 LL= 2561
12" 12.500 LP= 19.65
3/8" 9.500 1754.85 70.19 70.23 29.77 LP= 5.96
DE 48T 6.300 .
No4 4.750 123.68 4.95 75.18 24.82 |CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.380 D10= 0.913 Cu=285
No10 2.000 251.26 10.05 85.23 14.77 D30= 9.635  Cc=3.77
-~ Noi18 1.180 D60= 26.94
> No20 0.850 !
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 172.77 6.91 92.14 7.86 1.G.= 2
No 50 0.300
No60 0.250 sSuUcCs :SC
_ No80 0.180 ASSTHO
No100 0.150
- - —No200 0.075 115.49 4.62 96.76 3.24 OBSERVACIONES:
BA 80.95 3.24 100.00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 3.24
> : N\
CURVA GRANULOMETRICA
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" : - {escala logaritmica) - >

LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" 2,

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 1 1 7
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

 LABORATORIO DE MEGANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

~ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO . EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y LA
CALIDAD EN LAS CAPAS GRANULARES EN LA VIAJULIACA = CARACOTO 2025
SOLICITANTE - Bach. ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA
LUGAR : VA JULIACA ~CARACOTO (SUB BASE)
~ PROGRESIVA © KM 1323+200
MUESTRA - MUESTRA3
: FECHA +-09/07/2025
TAMICES | ABERTURA PESO “%RETENIDO | %RETENIDO %QUE |ESPECIF.  JTAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
B 75.000 PA= —  2500.00
- 212" 63.000 PLE 2439.74
= 2 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 PP= 80.26
112" 38.100 Y%W=
1* 25.000 |LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 18.000 LL= 25.61
112" 12.500 LP= 19.65
3/8" 9.500 1693.61 67.74 67.74 32.26 LP= 596
174" 6.300
Nod 4,750 185.42 742 75.16 24.84 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.380 D10= 0.841  Cu=31
No10 2.000 247 63 9.91 85.07 14.93 D30= 8.055  Cc=2.98
No16 1.180 D60= 26.09
No20 0.850
Na30 0.600 CLASIFICACION
No40 0.425 167.59 6.70 81.77 8.23 1G.=
No50 0.300
No60 0.250 sucs :SC
No80 - 0.180 ASSTHO
No100 0.150
-No200 0.075 145.49 5.82 97 53 2.41 OBSERVACIONES:
— BASE 60.26 2.41 100.00 0.00
- TOTAL 2500.00 100.00
2 : % PERDIDA 241
e =
= CURVA GRANULOMETRICA
= 3212"2° 112" 1% 34" 12" 3Bt 14T N4 810 16 20 30 40 5080 80100 200
100 rororQ ——T-Or—10- O— —O—O—T0—0-
9 o—o—r
Ee)
2 80
o 70
- 4 \ |
w €0 T
X 50 NCHE
/) |
< PAEIRE
o 40
Y x hd
o O
2IE
5 g : i
0. - o—' o ’ o D G £ 4 5 15 W 9% S NS DY +
e e ; g =S pe i N, Ty B =
$zge: 38 8F 7¢ HEASORIWRD OF VEREE Dt s
E SE TAMANO DEL GRANO EN mm :
L : - (escala logaritmica) J

NOTA : LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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ENSAYO DE 'PROCTOR MODIFICADO

i e : - ASTMD-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

LACALIDAD EN LAS CAPAS GRANULARES EN LA VIA JULIACA - CARACCTO 2025

SOLICITANTE ;- Bach. ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA

- JUBICACION : - ViA JULIACA - CARACQOTO
MUES’TRA : “MUESTRA'1 - BASE GRANULAR
FECHA : 09DE JULIO DEL 2025
MOLDE No 2 3 1 VOLUMEN DEL MOLDE § 2125 cm3
No DE CAPAS g 5 GOLPES POR CAPA 5 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 11959 12645 12398 12194
Peso del Molde gr. 6530 6530 6530 6530
Peso del Suelo Himedo gr/em3. 5429 6115 5868 5664
Densidad del Suelo Humedo gr/em3. 2.555 2.878 2.761 2.665
Capsula No No TA04 TA03 TA-02 TA-01
Suelo Humedo + Capsula ar. 21557 24561 365.12 32125
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 208.48 234.88 339.16 296.06
- |Peso del Agua gr. 7.08 10.73 25.96 25.19
Peso de la Capsula ar. 78.00 75.00 68.00 62.00
Peso del Suelo Seco gar. 130.48 159.88 271.16 234.08
% de Humedad % 5.43% 6.71% 9.57% 10.76%
Promedio de Humedad % 5.43% 6.71% 9.57% 10.76%
Densidad del Suelo Seco % 2423 2.697 2.520 2,406
IME‘I‘ODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2.722  grlem3
2 MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA : 7.31%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
2‘90 1 1] i 1) i S LR} ] 1 1 ] i i 1 1 1 1] ] N | ] 1] ) i1 I L]
ks e 1t t T o IR il £ [ A = 1O Se
[ Pl i 1 i b of o 111 o Un Ba ol d T
SR 11 1 i 1 g gt £ T M (o1 MR e (R
P i i i 1 £l Kl acih L. Lzlch 14 chask £o0 1 Gl
2.80 S v i i = I % T M S VO 3 5l P
SR CURVADE COMPACTACIONS
T |EEREREEE g e ] L | CURVAPR COMBACTATIONS
e S e R R TS SR RN s RS R S
R bt b kot i e B [ B o st >, 560 [ I N R i o i i, S b i i [ ik 9
S e 8.0 1 W8 051 04 =45 BROMINAY 537 o601 S I TP 51 32 0 1 L 0L O Ho 0 MO S M STOTTRTED
O 260 s e feg b o < ) i i | 13 R = 04 ek e b b o S
@ S T T T O R - - I S A O U 0 T K 3 (8 T R T 0
g o o S 0 1t e e e 1
g - g e k) (e e AN U A DTS Y BB e SEUURL R SLES e e Rk £ Sl "'}". X g e ot 1oL i s [ G S R 5
- ST I ke i s (e S il s e St ez N L o e e et A N SN e LS i o ot vl L
@ R U M - S A OO N A O O O 1 O R R O A
= B Y e R (o fus den ekt s e i o S R S B Eo et et o
@ _..L_I_..J_J--_J-.% T (e W S 0 55 B 5 DR SRR B e
S o o e b A A e e
2-40 X e i A -2 o= 1 ] | 7% | ! .
B Sl M S 5 ik A A ) o L LA (i A O A 5 o) s = o e e o e s g (oot o e
- i - O e Sk S S e et S A0 (5 0 -0 RS- DR (- R 0
PUEL SR T B - O e Sl e o S e e B S B A O e e e et L Lol Pty fete St et s S
P i e i - - M G Y R 1 P A B e e B R B O R T 5
2<30 e CRETER 1 s 1.8 L 1= b4 ] (aSUAT L 2 [ AL,
4.00%. 5.00% 6.00% 7.00% - 8.00%- 9.00% 10.00% 11.00% 12.00%
“731% -
Humedad (%)
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TESIS UANCV iz TS

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS-
- - ESCUELA PROFESIONAL DE lN(_SENfERlA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA --C.B.R.
" (ASTM D 1883 = MTC E 132) =
- TESIS . EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y. LA.CALIDAD EN LAS CAPAS
< E * ‘GRANULARES EN LA VA JULIACA - CARACOTO 2025 s :
S SOLICITANTE : Bach. ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA
UBICACION  : VIA JULIAGA - CARACOTO
L MUESTRA : MUESTRA 1 - BASE GRANULAR
‘ FECHA : 09 DE JULIO DEL 2025
J DENSIDAD MAXIMA 2722 ] HUMEDAD OPTIMA (%) | 7.31%-
Molde N* 17 25 40
Capas N°® 5 5 5
~|Golpes per capa N° 58 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NOSATURADO | SATURADO
_ |Peso de molde + Suelo himedo (g) 12476 12528 12280 12218 12225 12650
Peso de molde (g) 7688 8255 7675 8028 7740 8312
Peso del suelo himedo (g) 4788 2280 4605 4187 4485 4238
Volumen del molde (em®) 2150 2243 2150 2263 2135 2121
Densicad humeda (glcm’) 2227 1.903 2142 1.850 2.101 2,045
: ~ Tara(N% 11 15 21 8 7 18
Peso suelo hiimedo + tara (g) 194,66 361.33 23533 344,02 29422 523,02
2 Pesa suelo seco + tara (g) 183.87 32357 22274 31838 273.5% 48982
~|Peso detara (@) 3755 3755 39.05 39.05 7225 7225
Peso de agua (g) 10.79 3276 1259 2556 14.88 33.40
= Pese de suelo seco (g) 1483 291.0 1837 2793 207.1 4174
Contenido de humedad (%) 7.37 126 685 8.9 7.19 800
Densidad seca (a/em’) 2074 1711 2.004 1.695 1.860 1.894
= EXPANSION
FECHA . e SRS S EXPANSION o EXPANSION T EXPANSION
= I mm % mm % mm %
. 4 = 08:00 0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0,000 0.000 0.00
= 08:00 24 1 0.800 0.600 3.00 0.300 0.300 1.50 0200 0.200 1.00
08:00 48 2 0.500 0.800 450 0.700 0700 3.50 0.A400 0.400 2.00
08:00 72 3 1.200 1.200 6.00 0.500 0.900 4.50 0.600 0.600 3.00
= =i 08:00 96 4 1.200 1.200 6.00 0.800 0.800 4.50 0.600 0.600 3.00
O PENETRACION
GCARGA MOLDE N° 56 MOLDE N°25 MOLDE N*12
PENETRACION | STAND. ‘CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm ~in kglem2 | Dial(div) kg kg % Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg %.
0.000 0.000 0.0 00 [ :
0.635 0.025 301.5 147.4 834
2 1.270 0.050 5159 2412 1474
£ 1,605 0075 8633 4422 2848
2540 0.100 705 804.0 9044 636 562.8 534.2 4138 3898 3865 272
3810 0.150 924.8 885.1 554.8-
5.080. 0.200 1057 1809.0 17841 836 1145.7 11066 518 699.5 7047 330
6.35C 0250 2176.2 1203.1 8585
7.520 0.300 24655 14472 880.3
10.160 0.400 - 30820 | - ] 1688.4 : 9769

aldo Yana Tor
QIP. 103257
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o

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"

" FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
~_ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL =
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

- - RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R.

= (ASTM D/1883 - MTC E132)
=g EVALUAGION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIELE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS ¥ LA CALIDAD ENLAS CAPAS
= 2 : GRANULARES EN LA /A JULIAGA - CARACOTQ 2025 2
T |SOLICITANTE: Bach. ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA
- |UBICACION VIA JULIACA - CARACOTO.
MUESTRA @  MUESTRA 1-BASE GRANULAR
;. “|FECHA :  0SDEJULIODEL 2025
= GRAFICA DE CAPACIDAD DE SOPORTE
o [METODO DE COMPACTACION : ASTIA D1557
E—— ] S MAXIMA DENSIDAD SECA (gicm3) 12722
Cl == OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 7.31%
2,060 f———— . — 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) : 2586
— y
T ——L DENSIDAD INSITU (glem3) :
o2, ———
& - —
g T == C.BR.al 100%de MDS. (%) 0.1 3.6 02°: 836
@ = = C.BR. al 95% de M.D.S. (%) 01" 418 02*: 518
3 —
5 =
& —
g ——| RESULTADOS CBR a 0.1™ & 63.6 (%)
' ——= i —=F = Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 418 (%)
1820 H—T—1 1+ tt- =
1900 = A
oo 20.0 40.0 €0.0 ao.n 1000
2 CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC =12 GOLPES
35000 1.800.0 - 1,200.0
———r] i 3 O %1 - < 2 S
1.600.0 —— / :
30000 5
| / 1.000.0 X
14000 I e D i 5 - 1%
2.500.0 b / [ ofo i
1.2000 = 800.0
= 20000 = F = - 5
g Rl e / g | g i3 1re) T e
© TSR o - ! = 8000
= z 7 = o } . i 1 < ) i
& 5008 7‘ﬂ_ 8 s T ] & SWEE 40 =T
= =1 §00.0 : 4000 Lo~
iy e e e i A e L
ey | = 4000 : i o S W SN v
5000 ST 3 ‘ 200 2 L LR - B it S
S =32 2000 - W 25 1
o0 oF : - - 0o &l it oo d
5.00 10.00 15.00 000 5.00 10.00¢ 15.00 000 500 10.00 15.00
Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penetracién (mm)
LABORATORIO ESP. SUELOS Y PAVIMENTOS GERENTE VIAL
_CBR(0.17) ~418% CBR (0.1")  27.2%
CBR (0. 51.4% - CBR (0.2 330%
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

- ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y
LA CALIDAD EN LAS CAPAS GRANULARES EN.LA VIA JULIACA - CARACQTO 2025

SOLICITANTE : Bach. ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA

UBICACION : ViA JULIACA - CARACOTO

MUESTRA : - MUESTRA 2 - BASE GRANULAR

FECHA —: - 09'DE JULIO DEL 2025

MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE & 2125 cm3

No DE CAPAS 2 5 GOLPES POR CAPA - 25 golpes

Peso Suelo Humedo + Molde ar. 12157 13112 13326 12651

Peso del Molde ar. 6530 6530 6530 6530

Peso del Suelo Humedo grlem3. 5627 6582 6796 6121

Densidad del Suelo Humedo grlcm3. 2.648 3.087 3.198 2.880

Capsula No y No TA-04 TA03 TA02 TA-01

Suelo Humedo + Capsula ar. 214.38 245.54 361.10 32249

Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 208.15 234.75 339.16 296.06

Peso del Agua ar. 6.23 10.79 21.84 26.43

Peso de la Capsula gr. 78.00 80.00 65.00 66.00

Peso del Suelo Seco gr. 130.15 154.75 274.16 230.06

% de Humedad % 4.79% 6.97% 8.00% 11.49%

Promedio de Humedad % 4.79% 6.97% 8.00% 11.49%

Densidad del Suelo Seco % 2,527 2.896 2.961 2.584

|mMETODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA : 2966 gr/lcm3

|- MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA 3 8.38%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

3.0

i 1] 4 1 1] ] . T 1] ] 1 E] e | j | i 1 ] 1] l‘ 1 1] 1 1 i ] 1
| AN I @be ] 1 ¥k Kk 1 | | s I ol e =11 11 1
| S 1 ;) T | i i e o M ey S o | L I
T 1 ) S Fu 1 | 1 1 e O A 0 : o o | 11
3.00 4—1— —— : | e i
YR B STk o o G WA O 1 o e 3 5 e i e e o i
JSCASTRDE qUITDS y N P | i i me o =8 ol 1 e
E 2:90 - : : N
& o o o i i e O e b 1ok 3 Pl e 2 s
-~ T B 0 [} t 1 I L A
1= e e o 7 o i i o o ¥ o ol e e 1 LILZ
~ 280 I x ' T R 3T [ BB ) Ty
s e Vol i o o A e 5 s o o . o e o
1T 9l o i ¥ B 00 | T, 2 1Y SICESED
& 270}..{ . B P W o o = ) 1 P
E DE gese T e e s e e (o
5 e 3 z o e e e e . A
3 2,60 ° - - o o o
3 152 9 e 153 190 wh2 R e b b1 SRS pret-mp-renrriadeantP pars
870 : S -4 MPACTACION= |-
2.50  — - e
T aim o= L S 1 o G e e S o o < v e o G = 5= s = X 2
Jap T R b bR PR ESEREEENES
4.00% 5.00% 6.00% 7.00% 8.00% 9.00% 10.00% 11.00%  12.00%

8.38%
Humedad (%) -
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ®
= FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
& . ESCUELA PROFESIONAL DE INGENfERIA caviL
LABORATORIO DEMECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y'ASFALTOS
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R.
3 (ASTM D 1883 - MTC E 132)
: 3 TESIS % EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y LA CALIDAD EN LAS CAPAS
e * ‘GRANULARES EN LA VIA JULIACA - CARACOTO 2025
SOLICITANTE : Bach. ERICKRUSSELL MIRANDA SACACA
= UBICACION  : VIA JULIACA - CARACOTO
E MUESTRA : MUESTRA 2 - BASE GRANULAR
~ " 7|FECHA - .09 DE JULIO DEL 2025
5 DENSIDAD MAXIMA 2966 | “HUMEDAD OPTIMA (%) 8,38%
L Molda N® 17 25 40
- |Capas N° 5 5 5
~|Golpes porcapa N° 58 25 12
‘Condicion de'la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO'SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12456 12535 12274 12215 12229 12650
Peso de molde (g) 7688 8253 7675 2028 7740 812
Peso'del suelo himedo (a) 4758 4280 4599 4187 4488 4338
\olumen del molde (em®) 2150 2243 2130 2263 2135 2121
- |Densidad humeda (9’%“.:’ 2218 1903 2438 1.850 2103 2.045
Tara(N°) - 11 15 21 8 7 18
Peso suelo himedo + tara (g) 194,88 361,33 23533 344,02 294.22 523.02
Peso suelo seco + tara (g) 183.87 323.57 22274 31836 27933 489.62
Peso detara (g) 3755 37.53 3905 39.05 72.25 7225
Pesa'deagua (g) 10.78 3276 1259 25486 14.88 2340
Pesa de suelo seco (g) 1463 291.0 183.7 2793 207.1 4174
Contenido de humedad (%) 7.37 11.26 685 9.19 7.18 8.00
Depsidad seca (a/em’) 2.065 1711 2,002 1.695 1.962 1.894
- EXPANSION
: . FEGHA P e Tl EXPANSION S EXPANSION ik EXPANSION
= mm % mm % mm %
0 0 0,000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 0.600 0.600 3.00 0.300 0300 1.50 0.200 0,200 1.00
48 2 0.800 0.200 4.50 0.700 0.700 3.50 0.400 0.400 2,00
. 72 3 1.200 1200 6.00 0.900 0,500 4.50 0.600 0.600 3.00
a6 4 1.200 1.200 6.00 0.800 0.900 4.50 0.600 0.800 3.00
PENETRACION
- 5 ) ‘CARGA MOLDE N° 56 MOLDE N°25 MOLDE N°12
- =10 PENETRACION STAND. CARGA CORREGCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm in | kglem2 | Dial(div) kg kg % Dial {div) kg kg % Dial (div) kg kg %
'0.000 0.000 0.0 a0 00
= r 0.635 0:025 3533 1727 1036
: 1270 0.050 804.5 2826 1727,
RIC - 1905 0.075 | 7772 518:1 3454
T | 25 0100 705 9420 | 10596 745 6594 698.2 488 4333 4529 318
3.810 0.150 1083.3 1037.0 850.0
5680 0200 105.7 21185 20803 930 13424 1236.5 80.8 8185 8257 387
6,350 0250 25497 1515.1 1008:4
7.620 0,300 28888 2 1635.8 ' 1007.9
10460 0,400 6110 } 197822 DE § 11445

Yona Torres
> 103257 -
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UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

i sl p LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOY ASFALTOS

- - RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R.

(ASTM D 1883 - MTC E 132)

asis EVALUAGION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTG FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y LA GALIDAD EN LAS CAPAS
E 4 GRANULARES EN LA ViA JULIACA - CARACOTO 2025 : b
SOLICITANTE: Bach. ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA
UBICACION VIA JULIAGA - GARACOTO
a MUESTRA MUESTRA 2 - BASE GRANULAR
. |FEcHA 9 DE JULIO DEL 2025
GRAFICA DE CAPACIDAD DE SOPORTE
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (glem3) : 2.966
OPTING CONTENIDG DE HUMEDAD (%) : 8.38%
35% MAXIMA DENSIDAD SECA (gicm3) : 2818
T DENSIDAD INSITU (g/em3) :
2
g
@ C.B.R.al 100%de MD.S. (%) 01" 745 02" : 980
» C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 01" 489 02*: 808
w
a
RESULTADOS CBR a 0.1": = 745 (%)
T e o B — Valor de C.B.R. al 85% de la M.D.S. = 48.9 (%)
- 1.820 — =
1800 £ = e
- 00 20.0 40.0 80.0 80.0 100.0 1200
CBR (%)
EC = 56 GOLPES E£C = 25 GOLPES EC =12 GOLPES
= 40000 — 25000 1400.0
= I 5 05 i BE I
B |
25000 e S [ § 1,200.0 ;
= -_— — 2.000.0 o
30000
, = { 1,000.0
25000 r i b
t C 15000 +— : ‘ —— L
- 5i — | &
g — g { ‘ [ £
= 20000 = ™ ‘ =
z 5 F & WNED ]
8 e z 8 T A 0 & 00
< P | 1.000.0 :
- 1.500.0 — /
o e 2% —t .;., [l 4000
1.000.0 j b N
= - ~ 5000 - ;
S L 5000 7a s ‘ 2000
s Ze | =l : A L
= 00 S - 0ad . 0.0+
8 000 5.00. 1000 1500 0,00 500 10:00 15.00 0.00 590 1050 15.00
Penétracisn (mm) V “Penetracion {mm) Penetracidn (mm)
- - = LABORATORIO ESP, SUELOS Y PAVIMENTOS GERENTE VIAL
8 5 CBR(DA") — 745% T 1 CBR(0A%) ~469% 31.8%
n - CBR(0.2 88.0% . CBR (0.2%)- ~60.8%
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LABORATORIO DE

ECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

_ ASTM D-698 D-1557  AASHTO T-99 T-180

EVALUACIbN ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y

G TR LA CALIDAD EN LAS CAPAS GRANULARES EN LA VIA JULIACA - CARACOTO 2025
SOLICITANTE Bach. ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA
UBICACION VIA JULIACA - CARACOTO
MUESTRA MUESTRA 3 - BASE GRANULAR
FECHA : 09 DE JULIO DEL 2025
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2125 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 11859 12378 12417 12194
Peso del Molde ar. 6530 6530 6530 6530
Peso del Suelo Himedo gr/cm3. 5329 5848 5887 5664
ensidad del Suelo Humedo gr/cm3. 2.508 2.752 2.770 2.665
Capsula No No TA04 TA03 TA02 TA-01
Suelo Humedo + Capsula ar. 215.87 24471 366.07 32114
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 208.58 234.88 339.16 296.06
Peso del Agua ar. 7.28 9.83 26.91 25.08
Peso de la Capsula gr. 78.00 75.00 68.00 62.00
Peso del Suelo Seco ar. 130.58 159.88 27116 234.08
- |% de Humedad % 558% 6.15% 9.92% 10.72%
“IPromedio de Humedad % 5.58% 8.15% 9.92% 10.72%
Densidad del Suelo Seco % 2.375 2.593 2.520 2.407
mETODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2,791 grlem3
MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA 7.57%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
3'00 i [} ] ] ] 1] 1 ] L) i ] 1 1 i E] ] 1 1 ] ] I ] 1 1] L] ] S 13 i
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e dp-re s L i i s L e s, ot Bk '-rfr:r-—r:~~1~1:-1-_--1-_-§l:1:1jr§'rf
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~ UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
3 FACULTAD DE lNGE_NlER!AS Y CIENCIAS PURAS
[ESCUELA PROFESIONAL DE INGEN[ERIA CIVIL
[ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS, 7
- RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA -C.B.R.
B 3 DE - (ASTM D 1883 = MTC E 132)
- TESIS = . EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO. FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y LA CALIDAD EN LAS CAPAS
2 = GRANULARES EN LA VIA JULIACA - CARACOTO 2025
8z SOLICITANTE : Bach. ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA
UBICACION @ VIA JULIACA - CARACOTO
MUESTRA : MUESTRA 3 -BASE GRANULAR
- - |FECHA : 09 DE JULIO DEL 2025
' DENSIDAD MAXIMA 2791 HUMEDAD OPTIMA (%) | 7.57%.
Moide N° 17 25 40
Capas N° S 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicién de'la muestra NO SATURADC SATURADO NO SATURADO SATURADO NO'SATURADO | SATURADC
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12476 12535 12280 12215 12225 12650
Peso de molde (g) 7688 8253 7675 2028 7740 8112
Peso del suelo himedo (g) 4788 4280 4605 4187 4485 4338
Volumen del molde (cm®) 2150 2243 2150 2263 2135 2121
Densidad humeda (g/em®) 2227 1503 21442 1.850 2101 2.045
Tara {N°) 11 15 21 8 7 18
Peso suelo hamedo + tara (g) 194,868 26133 23533 34402 29422 523.02 &
= - ~|Peso suelo seco + tara (g) 183,87 328.57 222,74 31338 27933 489.62
Pesa detare (g) 3755 37.55 39.05 29.05 72.35 7225
~ |Peso de agua (g) 10.79 3276 1259 2555 14.89 2340
Peso de suelo seco (g) 148.3 2910 1837 2795 2074 4174
Contenido de humedad (%) 7.37 11.26 6.85 519 748 8.00
Densidad seca (alem’) 2.074 171 2.004 1.695 1.960 1.894
& - EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXEANSION DIAL. Errnsion DIAL EXFansIan
= mm % mm % mm %
: > 0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
s 24 1 0.600 0,600 300 0.300 0.300 1.50 0200 0.200 1.00
3 48 2 0,800 0900 4.50 0.700 0.700 3,50 0.400 0.400 200
72 3 1,200 1200 6.00 0.500 0.800 4.50 0.600 0.600 300
2 = 96 4 1.200 1.200 6.00 0.800 0.990 4.50 ©.600 0.600 300
. PENETRACION
: GARGA MOLDE N* 56 MOLDE N° 25 MOLDE N*12'
PENETRACION 'STAND. CARGA CORRECCION CARGA | CORRECCION CARGA CORRECCION
£ mm in_ | Kglem2 | Dial(div) kg kg % Dial (div) kg kg % Diial (div) Kg. ke | %
0.000 0,000 0.0 0.0 0a
0.635 0925 3188 158.2 a37
1.270 0.050 5457 2558 1582
- 1805 0075 702.9 458.6 3124
2.540 6.100 708 8520 9584 67.4 595.4 6295 443 3918 4098 288
z 3.810 0.150 979.9 937.9 587.8
S 5.080 0200 1087 1917.6 -| 18806 886 1214.4 14727 550 7412 7468 35.0
6.350 0.250 2308.1 1370.3 910.2
7.620 0,300 k 26128 15335 9116
10160 0.400 3266.0 1789.2 1035:2
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS . - !

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL ;
|LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOY ASFALTOS

- -

- SUELC RELACION SOPORTE DE CALlFORNIA C.B. R
(ASTM D1883-MTCE 132)

EVALUAC|0N ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LAMEDICION DE DEFLEXIGNES MAXIMAS Y LA CALIDAD EN LAS CAPAS
GRANULARES EN LAVIA JULIACA - CARACOTO 2025

~|vesis.
- ~|SOLICITANTE: Bach. ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA
_|UBICACION :  VIAJULIACA- CARACOTO

-|MUESTRA & MUESTRA 3 - BASE GRANULAR

“|FECHA : 08 DEJULIO DEL 2075
GRAFICA DE CAPACIDAD DE SOPORTE
ok METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
==t = — MAXIMA DENSIDAD SECA (glcm3) 12,791
S0 - OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 7.57%
2080 £ 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (glem3) : 2652
T 20w DENSIDAD INSITU {glcm3)
o
B 2020 4=
g = C.B.R al 100%de MDS. (%) 014" 674 02" : 886
T z 8 = CBR al95%de MDS. (%) 04" 443 02" : 550
k- 7 =
H SE=—
= == RESULTADOS CBR a 0.1™: = 674 (%)
——cEI== Valor de C.B.R. al 85% de la M.D.S. = 443 (%)
- 400 600 80.0 100.0
R A - CBR (%)
T EC = 55 GOLPES EC =25 GOLPES EC =12 GOLPES
= =10 DE 35000 e 2,0000 — - 1,200.0

16000 +— T R

3.0000 2
= 1,000.0

> s 7 {50 14000 —tf— y B R
: Sy . i 8000
r b AR —t — - 12000 + - — - — - - -

= = 20000 = o = =) ;.
e o g _ el
= RE-W = = 10000 8000 i
£ == = C g FAEEE | g R
- 8§ 15000 : —— 1 . e - i ¥
s 10000 f=——f> : I — ‘ e
- S8 e A FiE8hmzEn=rs: I
< LSS e E 400.0 1~ T s + 8 e
5000 4 - Eg AR Y S IR TN O RET G
- g 3 2000 R : i e -
=5 34 q 3 i ..LJ‘ (W R ’ o B ™
0.0 02 s 00
©.e0 500 - 10.00 15.00 0.00 5900 1000 15.00 - 000 — 5.00 10.00 15.00
A Penetracicn (mm) —gs Penetracion {mm) T Penetracién (mm)
LABORATORIO 25 ESP, SUELOS Y PAVIMENTOS GERENTE VIAL

- CBR(0A]  44.3%
CBR (02") ~ 55.0%

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor http://r‘EpOSitOl"iO. uancv. EdU. pe/




VICERRECTORADO DE

INVECTGACION

“OFICINA DE INVI

- s’ \J LA T \J UINAL DT TING J
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

&S ‘ - = —
ASTM D-698 D-1557 - AASHTO T-99 T-180
ESIS __EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y
R ‘" LA CALIDAD EN LAS CAPAS GRANULARES EN LA VIA JULIACA - CARACQTO 2025
SOLICITANTE : Bach: ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA
UBICACION : VIA JULIACA - CARACOTO
¥ MUESTRA : " MUESTRA 1 - SUBBASE GRANULAR
FECHA - 10'DE JULIO DEL 2025
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE 5 2125 cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA g 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10759 11228 11317 11084
Peso del Molde gr. 6530 6530 6530 6530
Peso del Suelo Himedo gr/em3, 4229 4608 4787 4564
Densidad del Suelo Humedo grfem3. 1.990 2.211 2.253 2148
Capsula No No TA-04 TA03 TA-02 TA-01
Suelo Humedo + Capsula ar. 215.57 245.61 365.12 321.25
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 208.48 234.88 339.16 296.06
Peso del Agua ar. 7.09 10.73 25.96 25.18
Peso de la Capsula ar. 78.00 75.00 68.00 62.00
Peso del Suelo Seco gr. 130.48 159.88 271.16 234.06
% de Humedad % 5.43% 6.71% 9.57% 10.76%
Promedio de Humedad % 5.43% 6.71% 9.57% 10.76%
Densidad del Suelo Seco % 1.888 2.072 2.056 1.939
ImeTODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA ; 2.125 - grlem3
MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA $ 7.86%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
215 g S PR o T T T T 1 . T " T R T T Tk
24 FICARRRERRERESEIAGEAREE IEREARAE
2125 'fdl“l'l = 1 ! 1 y* I | 1= 4 1 o
2.10 Fohaa ol ] 1 1 1 1  Tal e WY 3 1
. | Sl 3 T T T T T T i T 1 ] R S i T ]
EESIT i 1 FIETE 1 1 ) G ) 11 I 1
ey 1 1 e o] ¢ 1 1 [ B i o =R i S R
= =Xs Fapitst =2 =28 A Ior E:
b= 2.05 1 T L) T = | T 55 T3
Q 1 i b i =L e A d 11 1 = | * A S
= T = 158 ST > ST
= kAT 2.00 1 X 1 Y BTA P R K oy by NS B
@ Y Ry s W R e Bt i s Ao e
(3] 1 ) N T .
- o e e e O 4 s g g5 e
fhes 195 y pre P = P
< A= =) R B i
° : & v ¥
m.
: 1.90 - -
£ : = ACION:
it o : (=) o
185 4 —lele = o7 e v
- $EE 55 i % P e e e . 2 b
1.80 - - —
-4.00% -5.00% 6.00% 7.00% 8.00%. 9.00% 10.00% 11.00% 12.00%
3 s 7.96%
Humedad (%) =
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FACULTAD.DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
* 'ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
 RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R.
(ASTM D 1883 - MTC E 132)
TESIS . EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO F LEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y LACALIDAD EN LAS CAPAS
2l i GRANULARES EN LA VIA JULIACA - CARACOTO 2025
SOLICITANTE @ Bach. ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA
UBICACION @ VIA JULIACA - CARACOTO
MUESTRA  : MUESTRA1- SUBBASE GRANULAR
~ |FECHA - ; 10 DE JULIO DEL 2025
B DENSIDAD MAXIMA 2425 | HUMEDAD OPTIMA (%) | 7.96%
- Molde N° 17 25 40
Capas N° ¢ 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
S |7 ' Condicién dela NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Pesa de molde + Suelo himedo (g) 12478 12535 12280 12215 12225 12650
Peso de molde (g) 7688 8255 7675 8028 7740 8312
Peso del suelo himedo {g) 4788 4280 4605 4187 4485 4338
Volumen del molde (cm®) 2150 2248 2150 : 2263 2133 2121
Densidad hiimeda (gicm®) 2227 1803 2442 1.850 2.101 2.045
Tara (N°) 11 15 21 8 7 18
Peso suelo himedo +tara (g) 194,66 361.33 23533 34402 29422 523.02
7 Peso suelo seco + tara (g) 183.87 328.57 22274 318.36 279.33 489.82
Peso'de tara (g) 37.55 37,55 38,05 38,05 72.25 7225
Peso deagua (g) 1079 3278 1258 2566 14.89 33.40
Peso de suelo seco (g) 146.3 2010 1837 2793 2074 4174
Contenido de humedad (%) 7.37 11.26 6.85 918 7.49 8.00
Densidad seea (gicm®) 2.074 1711 2.004 1595 1.860 1.894
2 EXPANSION
=gl FEGHA HORA | TIEMPO DIAL EXeANsoN DIAL XN DIAL e
: mm % mm % mm %
> 0 o 0.000 0.000 0.00 0.000 0000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 0,500 0,500 3.0 0.300 0.300 150 0.200 0.200 1.00
) 48 2 0.800 0.300 4.50 0.700 0.700 3.50 0.400 0.400 2.00
B 72 3 1.200 1.200 6.00 0.800 €900 4.50 0.500 0,500 3.00
95 4 1.200 1200 6.00 0.800 0.900 4.50 0.800 0.600 3.00
L PENETRACION
S ILAS i ‘ CARGA MOLDE N* 56 MOLDEN* 25 MOLDE N* 12
- . PENETRACION | STAND, CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
A mm in kgicm2 | Dial {div) kg kg % Dial (div) kg kg % Dial(dv) | ks kg %0 | ]
S 0,000 0:000 0.0 0.0 0.0
0.835 0.025 1823 89.1 535 -
= 1.270 0.050 3119 1458 89:1
38 2 = 11,908 0:075 401.0 267:3 1782
3 2540 0:100 705- 486.0 5467 38.4 3402 388.2 25.3 2238 2337 16.4
B 3810 0.130 5589 535.0 3353
5.080 0.200 108.7 1093.5 10784 50.5 5926 6889 a1d 4228 425.0 20.0
6.350 0250 13154 7817 5192
7.620 0300 ) 14304 : B74.8 5200
10.180 0,400 X 1863.0, 2 162036 5 5 5905,

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu. pe/




ﬁe% VICERRECTORADQ DE

w INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

" ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
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;  RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R.
(ASTM D 1883 -MTCE132)

EVALUACION ESTRUGTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICIGN DE DEFLEXIONES MAXIMAS X LA CALIDAD EN LAS CAPAS

Fe GRANULARES EN LA VIA JULIACA - CARACOTO 2025

SOLICITANTE:  Bach. ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA
- = " "|uBicAciON . - VIAJULIACA- CARACOTQ
MUESTRA  :  MUESTRA1-SUBBASE GRANULAR

FECHA :  ~10DEJULIODEL 2025
T J DE MZ GRAFICA DE CAPACIDAD DE SOPORTE
= A METODO DE GCOMPACTACION : ASTM D1557
. = MAXIMA DENSIDAD SECA (glem3) £ 2,125
b i OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 7.96%
2 2.080 5 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (glem3) : 2,018 .
- ‘g 2040 A2 DENSIDAD INSITU (glem3) 3
= S = ~
o 2.020 == 7
= I —— = CBR al 100%de MDS. (%) 0.4 8.4 02" : 505
& 0 2 = = = CBR.al95%de MDS.(%) 01" 253 02" : 314
ERIRET RS = —
G L = —===
§ 1880 4= = -
S e RESULTADOS CBR a 0.1": = 384 (%)
= =i e Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 253 (%)
13920 ;
1900 ==ae
a0 100 200 300 400 50,0 800
S CBR (%)
” ; EC = 56 GOLPES £C = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
2000 = < —— 12000 7000
18000 SNREE ‘ SeshaEEs e
R 1,000 2 bl oo T
1,800.0 | i 1 + btk 1 b Bl
- 14000 | 44 i + | 5000 :
2 200.0 T———— : T
Lt i Y ] i 1
E 12000 | [ - 3
- _ s 1 ! t = 4000
g £ BES = 1 {1+ =
= 10000 = 6000 1 =
2 R ] | MR R =
3 5 F - f | 8 so00
8500 ‘ | |
b 1 {
oo b b
000 ¥ 3 v E | + 1 2000
= 4000 T H L odibr s
2000 4 B T
C i A I 3T W 1000
- - 200.0 9 1 g0 41 © BIIE] 3 WA =T iy PoA D
| 1 S
§ g ’ - 1 i 0 3, - : - —
3 6.0 004 — oo &——= .
c.40 500 10.00 15.00 003 .00 1000 . 15.00 0.00. 5.0, 1000 15.00
S Penetracidn {(mm) : Penetracion (mm) ~ Penetracion (mm)'
- -LABORATORIO -1 ESP, SUELOS Y PAVIMENTOS -GERENTE VIAL L

CBR (0.1)  253%
BR [0.2%) d14%
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 ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y
4 = LA CALIDAD EN LAS CAPAS GRANULARES EN LA VIA JULIACA - CARACOTO 2025
~ |SOLICITANTE :  Bach. ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA
UBICACION : VIAJULIACA - CARACOTO!
MUESTRA : - MUESTRA 2- SUBBASE GRANULAR
FECHA 10.DE JULIO DEL 2025
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2125 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 10759 11230 11287 11094
Peso del Molde gr. 6530 6530 6530 6530
Peso del Suelo Himedo gr/cm3. 4228 4700 4757 4584
Densidad de| Suelo Humedo grfem3. 1.880 2212 2.239 2148
Capsula No No TA-04 TA-03 TA02 TA-01
Suelo Humedo + Capsula ar. 214.38 24554 361.10 32249
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 208.15 23475 339.16 296.06
Peso del Agua ar. 6.23 10.79 21.94 26.43
Pesode la Capsula ar. 78.00 80.00 65.00 66.00
R Peso del Suelo Seco ar. 130.15 154.75 27418 230.06
%.de Humedad % 4.79% 6.97% 8.00% 11.49%
Promedio de Humedad % 4.79% 6.97% 8.00% 11.49%
& Densidad del Suelo Seco % 1.899 2.068 2.073 1.926
- |METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2,075 gricm3
MODIFICADO “"C" HUMEDAD OPTIMA 7.62%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
: e I E R R EEEREE SRR EAT
s |44th gt
S EREREER.NGSEEESEEENE
e YET il . | 1= 17 i S B s Y L B (o L VG
s plogs> F -l i i1l [ [T Bkt ot
£ Rl ot bt Jd-dadeg-i-b-fob-LOPQAe BgRbAE o i
EECANICRTE SO S R S
RS o o ol S R 11 T" b e O A B s T < 0 L
T S ) L0 SRR s [ I SO S et S T
i PP a5 2 50 “F -t e T b s st e s O S e . D Lyuy—
@ 3 IS RS SO R ST AR R Sk s e 52
2 EEae o o o e e
'S ATECOS 5o I"""l‘""""l"""'!'T" CRICeT "l"‘ll‘"""!"l"{"‘ 3 [k
= 190 4=t Tt . : ———— :
B bt JIEEET =Pt rag b he b e e 5
[ [ESa e ot ot S da-3-1 - CURVA DECO g i
S e FEET e e PR OV,
> B2 fobrodd .9 o . e . LG e
- e e e 3 s S Tk S I A S B o Bt S el (B S o o e ot o o
S i Bt IS S S T ARG S e S NN T S B R e e e e Feli
B i o2 B W W W O A T B P ¢ s
1-80 Ll 14 11 Ll L Ll N The X 1 1 | e |
4.00% 5.00% 6.00% 7.00% 8.00% 9.00% 10.00% 12.00%
7.62%
3 Humedad (%)
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- ~ _UNIVERSIDAD. ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
o FACULTAD. DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
: e [ ESCUELA PROFESIONAL DE INGEN/ERIA CIVIL
- = = | ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS b
; 3E E RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA -C.B.R.
¥ 210 DF ME - (ASTM D 1883 - MTC E 132)
TESIS Az EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS ¥ LA.CALIDAD EN LAS CAPAS
GRANULARES EN'LA VA JULIACA - CARACOTO 2025
~ |SOLICITANTE : Bach. ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA
UBICACION 1 VIA JULIACA - CARACOTO
7 MUESTRA  : MUESTRA 2 - SUBBASE GRANULAR
FECHA +.10'DE JULIO DEL 2025
DENSIDAD MAXIMA 2,075 HUMEDAD OPTIMA {%) | 7.62%
Molde N° 17 25 40
~ | _|Capas N® s 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
H Peso de molde + Suelo himedo (g) 12456 12535 12274 12215 12220 12630
= - |Peso'de molde (g) 7638 8255 7675 8028 7740 8312
S20 - |Pesa el suelo himedo (g) 4768 4280 4599 187 4489 4%30
Volumen del molde (cm®) 2150 2249 2150 2283 2135 2121
Densidad hiimeda (chm,a) 2218 1.903 2439 1.850 2103 2045
- Tara (N°) 1 15 21 8 7 18
Peso suelo hiimedo + tara (Q) 194,66 36133 23533 24402 29422 522.02
Peso suelo seco + tara (g) 133.87 328.57 22274 318.36 279.33 42962
- Peso detara (g) 3755 37.55 3508 3805 7225 7225
¥ Pesa de agua (g) 10.79 3276 1259 2566 14.89 3340
Pesa de suelo seco (g) 1463 291.0 1837 2793 207.1 4174
Contenido de humedad (%) 737 11.28 8.85 518 7.48 8.00
Densidad seca (g/em®) 2.065 1711 2.002 1695 1.962 1.694
TCOF EXPANSION
-E e ora S S EXPANSION e EXPANSION T EXPANSION
' mm % mm % mm %
0 0 0.000 0.000 €.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 0.600 0.500 3.00 0.300 0.300 1.50 0.200 0.200 1.00
- 48 2 0.900 0.800 450 0700 0.700 350 0.400 0.400 200
- 72 3 1.200 1200 6.0 0.900 0.300 4.50 0.600 0.600 3.00
2 4 1.200 1.200 £.00 0.800 0.900 450 0.60C 0.500 3.00
3 | PENETRACION
- ~ CAN “CARGA MOLDE N° 56 MOLDE N* 25 MOLDE N*12
| eeveTRaclon - - | sTao. CARGA CORRECCION CARGA ___|CORRECGION CARGA __|CORRECCION
- mm ! inc | kglem2 | Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg Y
- 0.000 0:000 00 0.0 040
0,835 0:025 168.8 825 495
1.270 0050 2888 135.0 825
T 1,505 0:.075 s 3713 21475 185.0 b
= o0 =sa0 0:100 705 4500 508.2 356 3150 3325 234 207.0 21614 152
: 3,610 0.150 517.5 4954 3105
GR 5.080 0.200 1057 10125 <985 46.8 G413 | 6194 230 3915 394.4 18.5
6.350 0.250 1218.0 7238 4808
G 7.820 0308 S 4 1380.0. 810.0 4815
10180 osa0 | © -|7 37250 o 245.0 C 5 5468

do Y
{P. 103257
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UNIVERSIDAD ANDINA "'NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL.
. LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

~~ RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R..

z : 6 (ASTM D 1883 ~MTC E 132)
S _ EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS ¥ LA CALIDAD EN LAS GAPAS
= ¥ GRANULARES EN LA VIA JULIACA = CARACOTQ 2025 s - =
~|SOLIGITANTE:  Bach: ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA
: ke UBICACION & VIAJULIACA - CARACOTO
~|MUESTRA :  MUESTRA2-SUBBASE GRANULAR
- |FECHA 10 DE JUL(O DEL 2025
DE GRAFICA DE CAPACIDAD DE SOPORTE
- = PR METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
3 . — MAXIMA DENSIDAD SECA (glcm3) : 2.075
2,080 = OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 7.62%
i 2040 S F = 95% MAXINA DENSIDAD SECA (glcm3) : 1.971
z G — DENSIDAD INSITU (glem3) :
o 2:020 +—— =
] g 7
- ‘g‘ 2,000 C.B.R al 100%de MD.S.(%)  0.4" 356 02" : 468
- @ C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 04" 234 02" : 290
- 1.980
= & =
§ 1,860
1340 F—— = == 2 = RESULTADOS CBR 2 0.1°: = 36 (%)
— == == — Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. 234 (%)
1,520
s 1.900 =
00 10.0 200 300 400 500
= CER (%)
o EC = 56 GOLPES EC =12 GOLPES
- 20000 ——— BOD.O
1.800.0 /3‘7 )
500.0
= 1.600.0 SR W] =
3 14000 - —— L = i
= - Y [ } 4000
- 2000 6000 4= — - = L IR VB =
— g g  EHAHUEE g ]
: e B TOE [ | A e 75 E T
3 & B/ fmans ! S
= £00.0 400.0 Y o : ,A; -
e ' R 2000 ‘
6000 3000 + : |-z
e L ME s i
4008 f—gi—H——F— 200.0 A -——4— - Ll —
i, SR I M r l 1 1000
2000 1 —t 160.0 i A -
- 0.0 S e 0.0 : oo
000 500 10,00 15,00 neo ..0.00. 500 1000 15.00
= Penetracion (mm) P sl A (e A Penetracién (mm)
LABORATORIO ESP. SUELOS Y PAVIMENTOS -~ GERENTE VIAL

CBR (017

23.4%

CHR (0.4") - 152%
CBR (0.27] 1859
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ASFALTOS S Sl

~JULIRCR

- ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM'D-'698rD-155'7 AASHTO T-99 T-180

EVALUAGION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS Y

TESIS LA CALIDAD EN LAS CAPAS GRANULARES EN LA VIA JULIACA - CARACOTO 2025

ISOLICITANTE : Bach. ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA

UBICACION : VIA JULIACA - CARACOTO

MUESTRA : MUESTRA 3 - SUBBASE GRANULAR

|FECHA :  10:DE JULIO DEL 2025

MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2125 cm3
No DE CAPAS . 5 GOLPES POR CAPA g 25 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10759 11228 11317 11094
Peso del Molde ar. 6530 6530 6530 6530

< Peso del Suelo Hamedo gr/cm3. 4229 4698 4787 4564
: Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 1.990 2.211 2.253 2.148

Capsula No No TA-04 TA-03 TA-02 TA-01

Suelo Humedo + Capsula gr. 215.87 24471 366.07 321.14
|Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 208.58 234.88 339.16 296.06

Peso del Agua ar. 729 9.83 28.91 25.08

Peso de la Capsula ar. 78.00 75.00 68.00 62.00

Peso del Suelo Seco ar. 130.58 156.88 271.16 - 234.08

% de Humedad % 5.58% 6.15% 9.92% 10.72%
Promedio de Humedad % 5.58% 6.15% 9.92% 10.72%

IDensidad del Suelo Seco % 1.885 2,083 2.049 1.940
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : 2.277 -~ grlcm3
MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA : 7.66%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

2'40 i i 1 1] 1] i 1 ] i 1 ] L] L] i ] 1] 1 1 1 1] Ll i 1] ] L) 1

I ¥ R B 11 1 o e -1 i o e e e | 1 1

Eedd it L b i e bt o bs

& s ae o 73 141 1l i Vo clotioid Pl i Looks kil § 1 1
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& 10 S o N B O a7 < \«\\'! et e Mool e b 05 () T8 2
£ o s ! R s S (R S | 1/ i3l =1 1 [ PR 1 T o L L | \=F

0 220 1 1 1 L1 ) L 1 | L 3 1 ) | L 1 5 1 1 1 L L 1 1 1
i e B P T e S5 Y I o e R e S B e
R o o s e e Sl i 0 N 0 0 0 0 s M B i ol e gt i T o o
o T e o8 (e Lot ER Sl S S Cord it S N Ve 5 A N ; 1 o (b e S0 o ST . T o

3 210 e i A o e e o i 44 e A e e e 0 e, 5 e Sage gt bt ¥ 25

@ < ZE ST R A R L N SR T N (G I T A A AR 52 P T IVCIR P R R i

5 o o o o o o
-g by in wl n "'T"{" 7 o o i e e 5 e A0E Ry R b S N dem) v il oY WS WY SIS ORI =N Bk y
= e e iy [ s et ot 17 e e it (i i e iy i ¥ s i g N et e i s et T e ke

= 2.00 17 T e e T T T S~ i

7} e B e ot ey | bz e M (s it Gt e 1 T o ot ol st
c 2l IR B S O SN I St 2N LT I R I A S B R e e St
@ iy o S g i R B B o T
Q 4180 wlffd bbb b e ol o mhob bt e d ] N e e
. T : ) - - il

| R ettt etk [y e Bt ot SOk s ol ihod Dt oyt ol Sl ¥ [ S ey e : 4 g WA : (? i

DR T T i B R O e T i o e e LR B B e bt e [-J;'R'IV" D—E C—IO- -C']-:‘f‘-ql— =f -

: SR - I i e R S S O W T g v e i SRS R B e e e it - g
IR e S O - Gy 0 STy ST S IS R (O Q0 N IO Tt B WS P SRR PSS P

180 . | 1 i - 1 ] 1 1 Lk 1 1 1 1.1 1 1 11 1 1 1
4.00% 5.00%. 6.00% - 7.00% 8.00%. 900% 10.00% 11.00% 12.00%
7.66% :

Humedad (%)

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor http://r‘@pOSitOf‘iO. uancv. edu- pe/




“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV @ T

UNIVERSIDAD-ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ" -
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
gz - ESCUELA PROFESIONAL DEINGEN[ERIACIVIL —
6 ~ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
2 : : RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA --C.B.R.
5o ? - (ASTM D 1883 - MTC E 132)
£y : TESIS . EVALUAGION ESTRUCTURAL DEL PAVIVENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION OE DEFLEXIONES MAXIMAS Y LA'CALIDAD EN LAS.CAPAS
=4 * GRANULARES EN'LA VIA JULIACA - CARACOTO 2025 .
SOR ~ | SOLICITANTE ' : Bach. ERICKRUSSELL MIRANDA SACACA
 |UBICACION  : VIA JULIAGA - CARACOTO
MUESTRA  : MUESTRA3 - SUBBASE GRANULAR
FECHA : 10'DE JULIO DEL 2025
DRIC DENS|DAD MAXIMA 2277 | HUMEDAD OPTIMA (%) | 7.66%
Molde N? - 17 25 40
_|Capas N® 5 5 5
S " |Golpes por capa N° 56 25 12
BCRAT 'Condicién de'la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NOSATURADG SATURADO
Pego de molde '+ Suelo himedo (g) 12478 12535 12220 12215 12225 12050
Peso 'de molde {g) 7688 §255 7875 8028 7740 2312
- |Pesa del suelo himedo (g} 4785 4280 4805 4187 4485 4333
- |Velumen del molde (em®) 2150 2243 2150 2263 2133 2121
- Densidad himeda (glem™) 2.227 1.903 2142 1.850 2401 2.045
o : Tara (N°) 11 15 21 8 7 18
Peso suelo hiimado + tara (g) 194.66 361,33 23533 344,02 29422 523,02
Peso suelo seco + tara (g) 183.87 323.57 222.74 31838 279.33 489.62
Peso detara (g) 37.55 37.55 39.05 39.05 72.25 72.25
T Peso de agua (g) 10.7% 3276 1259 2566 14.89 3340
Peso de suelo seco (g) 145.3 2010 183.7 2793 2074 4174
- Cantenido de humedad (%) 7.37 11.26 885 819 7.18 800
2 Densidad seca (a/em®) 2074 1711 2,004 1.695 1.860 1.894
EXPANSION
FECHA |  HORA s e EXPANSION oUn EXPANSION Sl EXPANSION :
A mm % mm | % mm %
~ 0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0,000 0.00 0.000 0.000 £.00 5
24 1 0.600 0.600 3.00 0.300 0.300 1.50 0.200 0:200 100
48 2 0.900 0.800 4.50 0.700 0.700 3.50 0.400 0.400 2.00
b 72 3 1.200 1.200 6.00 0.900 0.800 4.50 0,600 0.600 3.00
a6 4 1.200 1200 £.00 0.900 0.900 4.50 0.600 0.600 3.00
ELe 5= PENETRACION
- i  GARGA MOLDE N° 56 MOLDE N° 25 MOLDE N*12
 PENETRACION | sTanD. CARGA, CORRECCION CARGA |coRRECCION CARGA CORRECCION
mm in | kglem2 | Dial(div) kg ka % Dial (div) kg kg % Dial {div) kg kg %
- 0,000 0.000 0.0 00 0.0
0.635 0.025 188.0 92.4 554
1270 €.050 3234 151.2 924
B 1,805 0075 4158 2172 184.8
- - 2540 0.100 705 504.0 5869 398 3528 ares 262 2318 2423 17,0
RATOR 3,810 0150 579.6 5548 347.8
= T - 580 0200 1057 11340 11184 524 7182 693.7 325 4385 44138 20.7
: 6.350 0250 13642 8108 538.4
~ - 7820 0300 15458 b e .l eor2 5393
10360, 0.400 T 39320, 5| 10584 ;] 6124

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor http://r‘epOSitOFiO. uancv.edu. pe/




ﬁe% VICERRECTORADO BDE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

U INVESTIGACION
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
" ESCUELA PROFESIONAL DE INGEN(ERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

~ RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA-C.BR.. -
8 - -~ {(ASTM D 1883- MTC E 132)

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA MEDICION DE DEFLEXIONES MAXIMAS ¥ LA CALIDAD EN LAS CAPAS

FESS ? GRANULARES EN LA VIA JULIACA - CARACOTOQ 2025

" " |SOLICITANTE:  Bach. ERICK RUSSELL MIRANDA SACACA
A _|uBICACION : VIA JULIACA - CARACOTO
R ~  |MuEsTRA i MUESTRA3- SUBBASE GRANULAR

~ |FECHA % 10 DE JULIO DEL 2025

GRAFICA DE CAPACIDAD DE SOPORTE

2100 METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
3 C P MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) 2277 s
e 2.080 = OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 7.66%
2060 1 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (glem3) : 2183
2040 DENSIDAD INSITU (g/cm3) :
0 3 =
3 & 202
- s C.BR a3l 100%de MDS. (%) 04" 389 02" : 524
& = CBR.al85%de MDS. (%) 04" 262 02" 325
E 1,580 =
g 1.860 _A_.:
- - 9 === s s RESULTADOS CBR a 0.1": = 39.9 (%)
ez Se== — === Valor de C.B.R. al 95% de I2 M.D.S. = 26.2 (%)
1.920 — =] —
1900 == = =
00 10,0 200 300 40.0 500 800
- DE CBR {%)
EC = 56 GOLPES EC =25 GOLPES EC =12 GOLPES
25000 1,2000 7000
R L - 4 Tl
Fviri by 1.0000 £
20000 SR
of o
ve mprorron gressepflaesn r | 500.0
~ 1 Wi N 800.0 : B v /- =
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: {3 ~1C-2¢235

1. Datos del autor (es): _ | e

Nombres yApelhdos ERICELRUSSELL M’{“i; NDAS

DNI/Came de Extranjena/Pasapdr{e
Teléfono: 947 303 297

Nombres y Apellidos:

Direccion; £
DNI/Carné de Extranj ena/Pasapo‘ N°:
Teléfono:
Facultad y/o Escuela de Posgraﬂ%
Escuela Profesional o Menclon, 3 NGENEEIAI CWII. 2 ! 14

Titulo o Grado Academlco*a optm' WLOTR@FESIONAL DEENGEN"CIVIL

email:_

Trabajo Académico [ ]
NTE LA MEDICION

| 1 L
! Indicar si su produccién intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
| equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.
2 Si su produccién intelectual se desarroll6 en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

D Bachiller @Titulo |___J 2da Especialidad |:Maestria DDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia.estandar:

Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.

Con la autorizacién de depésito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad

Andma “Nestor\Céoeres Velésquez” una hcencla exclusxva para reproduc1r distribuir,

ponera disposicion del pubhco m roducc;on mtelectua] (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en‘cna Iqmer med.lo, CO,BOCIdO o por conocerse, a través de los diversos
servicios pm la Um oISi

-oleceion de produccxon mtelectual entre ot:os, enel Peru y enel em anjero

licencia VA as;mmno gamnhzo que dlcha prodnccmn intelec no ;nfnnge derechos de
autor de terceras personas‘

La Universidad Andina “Néstor Caceres Velésquez” consxgtlara el.nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hara ninguna modificacion mds que la
permitida en la licencia. -

Autorizo su publlcacmn (marque con una '_ »

D i, au.:;
E! Noautonzo f T

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4. O”INTERNAGIONAL

Si usted concede fma licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la tltu\landad de los derechos de autor de esta y, a lavez, permite que otras personas
puedan reproducn'la comunicarla al piiblico y distribuir jejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:

;Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?

Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacion publica de la
produccidn intelectual incluso con fines comerciales.

Na: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo
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JHOUNA )

Jurisdiccion de su Licencia
Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de &mbito mundial, sin embargo,

usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcidn “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opeién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcién adaptada
a la jurisdiccién del Perti‘goZza.de una mayor@ficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional { 3

1S
/ v &,
b Y

¥
|

/

IN

{

R
Firma de Autor
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