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Resumen

La tesis “Evaluacion estructural de pavimentos mediante deflectometro de impacto
en la Via Expresa Cusco 2025 aborda el problema de determinar la capacidad estructural
del pavimento de la Via Expresa Cusco ante el transito proyectado, contrastando la
respuesta real con parametros normativos. Objetivo principal: evaluar la capacidad
estructural del pavimento mediante ensayos de deflexion y su verificacion frente a
umbrales nacionales e internacionales. Metodologia: estudio aplicado, de nivel
explicativo—correlacional, con enfoque cuantitativo y disefio no experimental, transversal;
se emplearon como técnicas la medicion de deflexiones en campo y el andlisis
computacional, utilizando como instrumentos la viga Benkelman (VB) y el deflectometro
de impacto (FWD), ademdas del software WINDEPAV y la validacion con el método
CONREVIAL. Resultados: en los tramos A1 (0+000—2+800 km) y B1 (2+800—5+190 km)
se ejecutaron >200 ensayos; en la via derecha se obtuvieron promedios de 13xX1072 mm
(A1) y 151072 mm (B1), muy por debajo del umbral WINDEPAV de 23x102 mm; el 100
% de ensayos quedo bajo la deflexién admisible con >95 % de confiabilidad; con FWD y
CONREVIAL se obtuvieron deflexiones caracteristicas de 18%x102 mm (Al) y 21x102
mm (B1), menores a los limites nacionales de 36 y 40x102 mm; el ESAL proyectado fue
66.7x10° (A1) y 47.1x10¢ (B1). Conclusion: la via exhibe holgura estructural y desempefio
uniforme, apta para las cargas previstas.

Palabras clave: deflectometro de impacto, viga Benkelman, pavimentos, capacidad

estructural del pavimento.
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Abstract

The thesis “Structural Evaluation of Pavements Using an Impact Deflectometer on
the Cusco Expressway 2025 addresses the problem of determining the structural capacity
of the Cusco Expressway pavement under projected traffic, comparing the actual response
with regulatory parameters. Main objective: to evaluate the structural capacity of the
pavement through deflection tests and their verification against national and international
thresholds. Methodology: applied study, explanatory-correlational level, with a quantitative
approach and a non-experimental, cross-sectional design; the techniques used were field
deflection measurements and computational analysis, using the Benkelman Beam (VB)
and the Impact Deflectometer (FWD) as instruments, in addition to the WINDEPAV
software and validation with the CONREVIAL method. Results: in sections Al (0+000—
2+800 km) and B1 (2+800-5+190 km) >200 tests were performed; On the right-hand
track, average deflections of 13x1072 mm (A1) and 15x1072 mm (B1) were obtained, well
below the WINDEPAV threshold of 23x102 mm; 100% of the tests remained below the
allowable deflection with >95% confidence; with FWD and CONREVIAL, characteristic
deflections of 18x102 mm (Al) and 21x10 mm (B1) were obtained, lower than the
national limits of 36102 mm and 40x107> mm; the projected ESAL was 66.7x10° (A1)
and 47.1x10¢ (B1). Conclusion: the track exhibits structural clearance and uniform

performance, suitable for the expected loads.

Keywords: impact deflectometer, Benkelman beam, pavements, pavement

structural capacity
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I. Introduccion

En el &mbito internacional la evaluacion estructural de pavimentos es una actividad
clave para la gestion vial moderna porque permite estimar la capacidad portante real de una
estructura existente y sustentar decisiones de conservacion, refuerzo o rehabilitacion con
base técnica, entre los métodos no destructivos mas utilizados se encuentra el
deflectometro de impacto (FWD), cuyo andlisis se apoya en la medicion del cuenco de
deflexiones para caracterizar la respuesta del paquete estructural frente a cargas dinamicas.
La literatura técnica reporta que los datos de FWD, combinados con procedimientos de
retrocalculo, brindan una via rapida y confiable para estimar propiedades in situ de capas y
soporte de subrasante, y asi integrar el diagnéstico a procesos de disefio y evaluacion
mecanistico - empiricos (Federal Highway Administration [FHWA], 2017).

El marco técnico peruano reconoce la necesidad de controlar el desempefio de
capas de soporte mediante ensayos que no se limiten a densidades o compactacion, sino
que verifiquen su respuesta mecanica, en esa linea. El manual de -carreteras
especificaciones técnicas generales para construccion (EG-2013) establece la aplicacion de
deflectometria como parte del control de calidad, indicando mediciones con viga
Benkelman, FWD u otro equipo confiable, con el propdsito de identificar puntos con baja
resistencia y estimar parametros como el moddulo resiliente para aplicar correctivos
oportunos antes de continuar con las capas superiores. Este enfoque refuerza que el control
estructural no es ‘“opcional”, sino un componente técnico para asegurar calidad y
durabilidad en obras viales (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2013).

En el contexto local, la via expresa Cusco es una infraestructura urbana estratégica
por su impacto en conectividad, seguridad y operacion del transito; por ello, cualquier
deficiencia constructiva o de calidad eleva el riesgo de deterioro prematuro y mayores

costos de conservacion. De hecho, entidades de control han advertido publicamente la
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existencia de observaciones y situaciones que requieren atencion durante la ejecucion de
esta obra, lo que incrementa la necesidad de respaldar técnicamente la condicion
estructural real del pavimento mediante mediciones objetivas (Contraloria General de la
Republica, [CGR], 2024). Frente a ello, la presente tesis “Evaluacion estructural de
pavimentos mediante deflectometro de impacto en la Via Expresa Cusco, 2025 plantea
aplicar ensayos FWD para obtener cuencos de deflexion, estimar pardmetros estructurales
por retrocélculo y contrastarlos con criterios técnicos, con el fin de sustentar decisiones de

aceptacion, refuerzo o mantenimiento en los tramos evaluados.
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I1. Planteamiento del problema
2.1 Descripcion y formulacion del problema

En la entrega de pavimentos nuevos se exige verificacion objetiva de la capacidad
estructural con Falling Weight Deflectometer (FWD), siguiendo con la American Society
for Testing and Materials (ASTM D4694) para medir el cuenco de deflexion y compararlo
con criterios de disefio de Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (MEPDG)/
American Association of State Highway and Transportation Official (AASHTO), antes de
abrir al servicio (ASTM, 2020; FHWA, 2017). La FHWA demostr6é que integrar FWD +
retrocalculo en el proceso de aceptacion/rehabilitacion estabiliza la decision de refuerzo
incluso cuando los médulos de laboratorio y de campo difieren moderadamente, siempre
que el cuenco cumpla rangos operativos (FHWA, 2017). Cuando el FWD no esta
disponible en obra nueva, Transport ha implementado correlaciones metrologicas Light
Weight Deflectometer (LWD)-FWD (97 equipos cotejados con un FWD calibrado) para
asegurar trazabilidad en control de calidad de capas granulares y bases (Transport, 2023).
En sintesis, el estdndar internacional plantea que sin medicion deflectométrica y umbrales
verificables, la recepcion conlleva alto riesgo de entregas deficientes (ASTM International,
2020; FHWA, 2017; Transport, 2023).

El manual de carreteras en la seccion suelos y pavimentos del MTC dispone que la
conformidad estructural se verifique por deflectometria (tradicionalmente viga
Benkelman), con deflexion admisible/critica en funcion del transito Equivalent Single Axle
Load (ESAL), ademas permite el retrocélculo (AASHTO 1993) para estimar modulos por
capa y SN efectivo, facilitando decisiones aceptar/observar/corregir en recepcion (MTC,
2014). Este marco se aplica tanto a vias nuevas como a rehabilitaciones: medir corregir
(temperatura/carga) retrocalcular comparar con umbrales del proyecto y de la norma. El

problema surge cuando la obra se recibe sin verificacion deflectométrica documentada o
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con campafias insuficientes, pues se desconoce la holgura estructural real por tramo/carril y
se arriesga a fallas tempranas y sobrecostos por intervenciones mal dimensionadas (MTC,
2014).

La via expresa Cusco, la Contraloria General report6 deficiencias técnicas y riesgos
de seguridad en 2023-2024 durante el proceso de entrega, alertando sobre la necesidad de
correcciones para evitar incidentes y garantizar la continuidad de la obra (CGR, 2024).
Este contexto evidencia una realidad problematica local: la via es estratégica, tiene
exigencia de calidad de entrega, pero carece de una validacion publica y sistematica
mediante FWD/BB con correcciones y comparacion contra umbrales normativos/proyecto
que confirma la capacidad portante por tramo antes de su puesta en servicio. De acuerdo
con los lineamientos ASTM—FHWA y el MTC 2014, se requiere medicion deflectométrica,
retrocalculo (AASHTO 93) y contraste con umbrales como condicion técnica para aceptar
o ajustar la estructura de la via expresa y asi prevenir deterioro prematuro y costos
evitables.

2.1.1 Problema general

(Como evaluar la condicion estructural por deflectometria mediante FWD en los
pavimentos de la via expresa Cusco, 2025?

2.1.2 Problemas Especificos

a. ;Como determinar las caracteristicas estructurales de pavimentos por
retrocélculo de deflexiones FWD método AASHTOO93 en la via expresa Cusco, 2025?

b. ;Coémo determinar los pardmetros estructurales de pavimentos segin las
deflexiones FWD - viga Benkelman y el umbral del proyecto en los pavimentos de la via

expresa Cusco, 2025?
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c. ;Como determinar los parametros estructurales de pavimentos por normativa
peruana (CONREVIAL) y comparativa con viga Benkelman en los pavimentos de la via
expresa Cusco, 2025?

2.2 Objetivos
2.2.1 Objetivo General

Evaluar la condicién estructural por deflectometria mediante FWD, en los
pavimentos de la via expresa Cusco, 2025
2.2.2 Objetivos Especificos

a. Determinar las caracteristicas estructurales de pavimentos por retrocalculo de
deflexiones FWD método AASHTO93 en la via expresa Cusco, 2025.

b. Determinar los parametros estructurales de pavimentos segun las deflexiones
FWD - viga Benkelman y el umbral del proyecto en los pavimentos de la via expresa
Cusco, 2025.

c. Determinar los parametros estructurales de pavimentos por normativa peruana
(CONREVIAL) y con viga Benkelman en los pavimentos de la via expresa Cusco, 2025.
2.3 Justificacion e importancia
2.3.1 Justificacion

La tesis se justifica porque la Via Expresa Cusco requiere un diagnostico
estructural objetivo para decidir, con sustento técnico, si su pavimento puede entrar en
funcionamiento y cumpla el control de calidad, la deflectometria FWD ensayo no
destructivo validado por AASHTO-93 y FHWA para medir deflexiones, analizar el cuenco,
retrocalcular médulos por capa y obtener indicadores como SN y vida remanente, con ello
se identifican debilitamientos no visibles, se priorizan tramos y se eligen intervenciones
puntuales, el procedimiento es replicable (medicion FWD - analisis del cuenco -

retrocdlculo - verificacion con umbrales), util para otras vias urbanas y rurales.
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Socialmente, reduce riesgos, tiempos y costos de viaje, y mejora la movilidad.
Académicamente, aporta un modelo metodoldgico local que integra tecnologia no
destructiva y analisis mecanico-empirico, fortaleciendo la gestion vial en Cusco.
2.3.2 Importancia

La tesis aporta un diagndstico estructural robusto y trazable de la via expresa Cusco
2025, todas las deflexiones verificadas quedan por debajo de los umbrales (23x1072 mm en
WINDEPAYV, 36-40x102 mm en CONREVIAL), pese a la alta demanda de transito
proyectada, esto demuestra capacidad suficiente y uniformidad del pavimento, ofrece
parametros confiables para planificacion de conservacion, sirve como caso de referencia
para aplicar deflectometria de impacto y analisis comparativos en corredores urbanos de
similares caracteristicas.
2.4 Hipotesis
2.4.1 Hipotesis General

La evaluacion por deflectometria mediante FWD en los pavimentos influye de
manera positiva en la evaluacion estructural de la via expresa Cusco, 2025.
2.4.2 Hipotesis Especificas
a. La determinacion estructural de pavimentos por retrocalculo de deflexiones FWD -
método AASHTO93, son los iddneos en la via expresa Cusco, 2025.
b. La determinacion estructural de pavimentos segin las deflexiones FWD - viga
Benkelman y el umbral del proyecto son favorables en los pavimentos de la via expresa
Cusco, 2025.
c. La determinacion de pardmetros estructurales de pavimentos por normativa peruana
(CONREVIAL) y comparativa con viga Benkelman son favorables en los pavimentos de la

via expresa Cusco, 2025.



2.5 Variables
Variable Dependiente
VD: Evaluacion estructural de pavimentos
Variable Independiente

VI: Deflectometro de impacto
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables
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Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensidn Indicadores E]Secgggr? Instrumento

Variable D: Caracterizacion de la capacidad Calculo y contraste de eComportamiento  *Deflexion *Razén (x102mm) <+ Método WINDEPAV

Evaluacion portante a partir de deflexiones deflexiones en la Via por deflexion caracteristica

estructural de  medidas y su comparacion con Expresa Cusco 2025 con *Razon (%) * Método

pavimentos criterios de aceptacion/modelos; umbrales admisibles; * Deflexion admisible CONREVIAL
mediante retrocalculo se estiman verificacion de uniformidad, <Cumplimiento *Razén (%)
maédulos, vida remanente y refuerzo  confiabilidad y desempefio normativo * Nivel de confianza * Hojas de célculo /
requerido. (FHWA, 2016; FHWA, frente al transito proyectado. registros de campo
2017; Huang et al., 2022).

Variable I: Ensayo no destructivo que aplica Levantamiento de -« Cargaaplicada *Magnitud de carga *Razon (kN) * FWD (plato de carga,

Deflectémetro una carga impulsiva y registra la deflexiones conforme al aplicada por golpe sistema de caida,

de impacto cuenca de deflexion para inferir la procedimiento del estudio geofonos)

(FWD) rigidez de las capas: el pico central (configuracién de sensores, < Respuesta * Deflexiones *Razén (um o

refleja el sistema completo y los
sensores alejados informan sobre
capas inferiores. Configuracion
tipica: placa =30 c¢m, cargas ~20—70
kN y sensores radiales a distintas
distancias. (ASTM D4694; FHWA,
2016; Horak, 2008; Rodriguez y
Pérez, 2018).

cargas y correcciones) para
alimentar el
andlisis/validacion.

deflectométrica

%1072 mm)

* Registros del equipo

Nota. En la tabla se muestra la identificacion de las variables con sus conceptos, definiciones operacionales, dimensiones, indicadores, escalas y
el instrumento a usar para determinarlas.
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I1I. Marco Tedrico
3.1 Antecedentes

Diaz et al. (2023) en su articulo “Multi-directional Falling Weight Deflectometer
(FWD) testing and quantification of the effective modulus of subgrade reaction for
concrete roads” estim6 una distribucion realista del modulo de reaccion (k) de subrasante
mediante cargas FWD multidireccionales. La metodologia es de tipo aplicada, enfoque
cuantitativo, nivel no experimental, el procedimiento es dindmico que infiere la
distribucion de presiones bajo losas y al dividirla entre deflexiones medidas, obtiene la
distribucion de kef. Los resultados mostraron que el procedimiento captura
anisotropias/heterogeneidad del apoyo, mejorando el enlace FWD parametros de soporte
respecto al enfoque tradicional de k tnico. Concluye que el método refina el insumo de
retrocalculo y disefio de sobre losas, aportando mayor fidelidad fisica al analisis.

Wang et al. (2024) en su articulo “Study on Dynamic Modulus Prediction Model of
In-Service Asphalt Pavement” valid6 un modelo que transforme los modulos retro
calculados con FWD al modulo dinamico estandar para disefio. La metodologia es de tipo
aplicada, enfoque cuantitativo, disefio no experimental, la poblacion y muestra fueron de
campo y laboratorio: 58 puntos FWD a >3 temperaturas separadas >5 °C, retrocalculo 15
testigos para ensayos de modulo dindmico a 10-60 °C y frecuencias hasta 33 Hz, ajuste por
deduccion y Gene Expression Programming (GEP). Resultando diferencia media 14.5 %
entre modulo dindmico de laboratorio y el retro calculado, la conversion GEP gener6 1 280
valores estandarizados (20 °C, 10 Hz), mostr6 una discrepancia de 22 % frente a usar solo
los 15 testigos, mejorando la representatividad para vida remanente y sobre
recubrimientos. Conclusion el uso sistematico de FWD + GEP permite identificar tramos
con menor rigidez y reduce la dependencia de testigos, haciendo mas preciso el

dimensionamiento de refuerzos.
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Sarkar et al. (2024) en su articulo “Deflection and Elastic Modulus Assessment of
Subgrade in Flexible Pavement Mixed with Waste Tire Scrap Material” tuvo como objetivo
fue comparar el desempefio estructural de subrasantes arcillosas vs. modificadas con scrap
de neumadtico bajo carga FWD. La metodologia fue tipo aplicada, nivel descriptivo, disefio
no experimental, enfoque cuantitativo, con medicion de deflexiones con FWD,
procesamiento con KGP-BACK para estimar el modulo de subrasante y el Lower Layer
Index; disefio comparativo de secciones en servicio. Los resultados fue que el caucho
redujo las deflexiones 37.5 % e incrementd 2.68 veces el modulo de subrasante frente a la
arcilla estdndar. Concluye la combinacion FWD retrocalculo evidencid ganancia
estructural significativa, util para decisiones de refuerzo y practicas sostenibles.

Bastola et al. (2022) en su articulo “Structural Health Assessment of Pavement
Sections in the Southern Central United States Using FWD Parameters” tuvo como
objetivo fue verificar parametros de “area de cuenco” para evaluar condicion estructural a
nivel red. Metodologia fue de tipo aplicada, enfoque cuantitativo, disefio no experimental,
analisis de 97 secciones en Arkansas, Louisiana, Nuevo México, Oklahoma y Texas; uso
de bases LTPP, deflexiones FWD de todos los sensores y simulaciones para reducir
campaiias extensas. Resultados el enfoque de pardmetros de area permitid clasificar tramos
y priorizar mantenimiento sin retrocdlculo exhaustivo, demostrando aplicabilidad operativa
a gran escala. Conclusion los parametros derivados del cuenco FWD son viables para
diagnostico estructural de red y soporte de decisiones de conservacion.

Vankar et al. (2022) en su articulo “Structural Evaluation of Flexible Pavement
Using Falling Weight Deflectometer” determiné la capacidad estructural y espesor de
refuerzo con FWD. Metodologia de tipo aplicada, enfoque cuantitativo, disefio no
experimental, levantamiento FWD en 16.35 km de la NH-8; retrocélculo de modulos por

capas y verificacion con criterios de fatiga/ahuellamiento. Resultados moédulos tipicos:
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capa bituminosa 6002000 MPa, capa intermedia 100450 MPa, inferior 80-300 MPa; un
recubrimiento funcional de 50 mm fue suficiente en casi todos los tramos salvo 0.100—
0.600 km donde se requirid6 75mm. Conclusion el FWD identifico secciones criticas y
permitié soluciones de refuerzo economicamente ajustadas.

Trivifio y Moll (2022) en su articulo titulado “Evaluacion deflectométrica en
pavimentos flexibles mediante la viga Benkelman para las condiciones de Manabi” se
evalud estructuralmente un pavimento flexible del corredor Portoviejo—Santa Ana,
tomando como muestra el tramo Colon—Lodana; para ello, definieron secciones
homogéneas y verificaron si la deflexion caracteristica superaba o no la deflexion
admisible segin CONREVIAL e INV E-795-13 (D < Dadm). En la metodologia,
desarrollaron un estudio cuantitativo, no experimental y transeccional, con mediciones
cada 200 m (Tramo 1) y cada 20 m (Tramo 2); usaron viga Benkelman en el carril derecho
con cargas de 8.49 ty 8.44 t; por prueba registraron el pico (DO0) y la lectura a 25 cm para
estimar el radio de curvatura (Rc); ejecutaron 42 ensayos en el Tramo 1 y 51 en el Tramo
2, corrigiendo por temperatura y espesor conforme a AASHTO 1993 e INV E-795-13. En
los resultados el Tramo 1 reportd deflexiones caracteristicas de 0.72, 0.53 y 0.39 mm con
modulos promedio de 319.04, 436.84 y 544.41 MPa, respectivamente, y Rc de 20.85,
35.90 y 40.34 cm; el Tramo 2 obtuvo deflexiones de 0.78, 0.72, 0.70 y 0.77 mm con
modulos de 273.57, 315.31, 332.39 y 275.37 MPa, y Rc de 23.44, 5.87,5.92 y 4.71 cm, la
tipologia estructural dominante fue Tipo III (pavimento “malo” con subrasante buena) v,
pese a los deterioros observados, se verifico D < Dadm en las secciones analizadas. En
conclusion los autores demostraron que la V. Benkelman, aplicada con frecuencias de 200
m y 20 m y criterios CONREVIAL/INV, permite clasificar tramos y priorizar
intervenciones al relacionar DO, Rc y moddulo del paquete, aportando evidencia para

decisiones de mantenimiento preventivo y rehabilitacion en redes provinciales.
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Ocmin y Ramos (2019) en su tesis de pregrado “Deflectometria de impacto para la
determinacion del refuerzo en la carretera Lima—Chosica km 35+535 al km 39+500” se
analizd los factores que afectan la deflexion del pavimento flexible para determinar su
influencia en el espesor de refuerzo de la via evaluada, empleando el procedimiento
mecénico-empirico de AASHTO. En cuanto a la metodologia, desarrollaron un estudio
aplicado, cuantitativo, no experimental y transeccional, sectorizando tramos homogéneos y
ejecutando auscultacion con FWD KUAB sobre el corredor PE-22 (progresivas 35+535—
39+500) con registros de cuenco y correcciones por estructura de pavimento, carga y
temperatura, retrocalculando Modulo resiliente de subrasante (Mrr), médulo efectivo del
paquete (Ep) y Numero Estructural efectivo (SNeff) para, finalmente, dimensionar el
refuerzo por tramo, los procedimientos incluyeron elaboracion de deflectogramas,
aplicacion de factores de ajuste, comparacion de espesores calculados con y sin
correcciones y sintesis por sectores con tablas de Mrr, Ep, SNeff y espesor de refuerzo. Los
resultados fueron que al introducir los factores de correccion, el espesor de refuerzo se
redujo en 52.28 % por efecto pavimento, 11.98 % por carga y 3.08 % por clima,
verificando que el tratamiento de datos deflectométricos modifica de manera sustantiva el
disefio del refuerzo, por ende los costos y la oportunidad de intervencion; asimismo, se
reportaron matrices de sectores homogéneos y comparativos de SNeff futuro y efectivo que
sustentaron el refuerzo promedio por sector. En conclusion, las autoras establecieron que la
deflectometria de impacto con correcciones normativas y retrocalculo AASHTO constituye
una base mas precisa para decidir el refuerzo que los enfoques sin correccion, permitiendo
optimizar espesores y priorizar tramos de intervencion en la Lima—Chosica.

Rivera et al. (2014) en su articulo titulado “Disefio de pavimentos urbanos por
retrocélculo segun Guia AASHTO 93 mediante la utilizacion del deflectometro liviano de

impacto” desarrolldé modelos de correlacion LWD-FWD que permitieran aplicar el
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retrocalculo AASHTO-93 para estimar modulo efectivo del paquete y modulo resiliente de
subrasante en obras urbanas con variabilidad estructural, habilitando el dimensionamiento
diferenciado de capas de rodadura. En la metodologia ejecutaron un estudio aplicado,
cuantitativo, no experimental y transeccional, con 12 tramos de prueba sobre bases
terminadas y subrasantes contrastadas, midiendo con LWD (masas de 10 kg y 15 kg;
cargas ~7 kN) y simulando la respuesta FWD (carga 40 kN, plato a = 15 cm) mediante
teoria de capas elasticas y el programa BackVid; la muestra incluyé lecturas sobre base v,
tras excavar 0,50 x 0,50 m, sobre subrasante, incorporando humedades/densidades y
curvas constitutivas de laboratorio; los procedimientos consistieron en obtener do (en base)
y M; (en subrasante) con LWD, simular los analogos do, FWD y M,FWD, y ajustar
modelos de conversion a, B en funcion de do y M,. Los resultados derivaron ecuaciones
logaritmicas para B(do) y lineales para a(M;) con R? = 0.77-0.95, observaron que el rango
optimo del LWD es 15-70 MPa (10 kg) y 70-120 MPa (15 kg), y verificaron que, en el
rango bajo de moédulos, la relacion LWD/FWD se aproxima a 0.90-1.15, coherente con
antecedentes; finalmente. En conclusion establecieron una metodologia LEMaC para
estimar SN.f y seleccionar el espesor de rodadura por retrocalculo AASHTO-93 a partir de
mediciones LWD corregidas, ofreciendo una alternativa econdomica al FWD para control
estructural en pavimentos urbanos con heterogeneidad de base y subrasante.

Julca (2022) en su tesis de maestria titulado “Deflectometria de impacto en la
evaluacion estructural, Carretera Central km 12+250 — km 26+500, Lima 2020 comprob6
la incidencia de la deflectometria de impacto en la evaluacion estructural del corredor y
verificar si el area del cuenco de deflexiones permite inferir confiablemente la capacidad
del paquete; formalmente, contrasté la hipotesis de que dicha d4rea incide
significativamente en la capacidad estructural del pavimento. En la metodologia, realiz6 un

estudio cuantitativo, no experimental y transeccional, sectorizando la via como pavimento
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mixto, delimit6 secciones homogéneas con el método de diferencias acumuladas y aplico
deflectometria de impacto (FWD) para obtener el cuenco de deflexiones; luego compar6
valores propios con intervalos de referencia del FHWA-HRT-16-011 y discutio la
incidencia del area del cuenco frente a la deflexion méaxima. En los resultados, al cotejar
con rangos de referencia, la calzada derecha present6 AREA = 27.14 in y Do=133um,
mientras la calzada izquierda mostr6 AREA = 24.41 in y D0=202.29 um, ubicandose el
area dentro del intervalo de un HMA grueso (>200 mm) y evidenciando coherencia con el
caracter mixto del paquete evaluado. El analisis concluy6 que los valores obtenidos “son
muy cercanos y tienen la misma tendencia” que los intervalos convencionales y que el area
del cuenco es un indicador mas estable que el pico de deflexion para inferir condicion
estructural. En conclusion, el estudio aceptd la hipotesis general y alterna, estableciendo
que la deflectometria de impacto incide significativamente en la evaluacion estructural de
la Carretera Central y que el area del cuenco especifica la capacidad del paquete, por lo
que es valida para apoyar decisiones de gestion y priorizacion de refuerzos.

Farfan (2022) en su tesis “deflectometro de impacto liviano y viga Benkelman para
el analisis de deflexiones en pavimentos basicos con slurry seal, carretera Pischa—
Pacaycasa 2022” tuvo como objetivo establecer numéricamente la relacion entre las
deflexiones medidas con LWD y con viga Benkelman en un pavimento basico tratado con
slurry seal, verificando su utilidad para control de calidad y evaluacién estructural. En la
metodologia, desarrollé un estudio aplicado, cuantitativo, no experimental y transeccional,
sobre un tramo 6+700-8+400 de la carretera Pischa—Pacaycasa (Ayacucho), con
auscultacion en campo usando LWD HMP LFG y viga Benkelman; se efectuaron
mediciones  sistematicas  por  carril, se  corrigieron  deflexiones  por
temperatura/estacionalidad y se elaboraron deflectogramas, complementando con

retrocalculo para N° estructural conforme a criterios ASTM/MTC. Entre los resultados
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destaco la ecuacion de correlacion DLWD = 0.01089 + 0.9870-DVB, con r de Pearson =
0.702 al 95 % de confianza, lo que evidenci6 alta consistencia lineal entre ambos métodos;
adicionalmente se reportaron médulos y numeros estructurales consistentes por tramo, asi
como verificacion de D caracteristica vs. D admisible para decidir la conformidad
estructural. En conclusion el autor sostuvo que el LWD puede emplearse como alternativa
versatil y econémica frente a la Benkelman para obras de baja/mediana envergadura, pues
su correlacion obtenida permite traducir lecturas LWD a pardmetros equivalentes de
Benkelman y soportar decisiones de mantenimiento/rehabilitacion y aceptacion de capas
compactadas, optimizando tiempos y costos sin sacrificar confiabilidad.
3.2 Bases tedricas
3.2.1 Evaluacion estructural de pavimentos

Proceso de caracterizar la condicion y capacidad estructural del pavimento a partir
de deflexiones medidas y su contraste con limites/criterios de aceptacion y modelos de
analisis (FHWA, 2016; FHWA, 2017). La evaluacion estructural de pavimentos es el
proceso para determinar la capacidad portante y el estado de las capas mediante la
respuesta deflectométrica medida, aplicando retrocélculo y criterios mecanico-empiricos

para estimar mddulos, vida remanente y necesidad de refuerzo (Huang et al., 2022).

Figural

Evaluacion estructural de pavimentos
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Nota. Esquema del equipo de auscultacion a velocidad y la cuenca de deflexion en las

capas del pavimento. Reproducido de Evaluacion estructural no destructiva en pavimentos,

s. f.
a) Disefio de pavimentos.
El disefio estructural de pavimentos depende de factores como:
e Trafico proyectado (ESALS).
e Capacidad portante del suelo (CBR, R-Value).
e Condiciones climéticas.
e Materiales disponibles.

El método AASHTO es uno de los méas utilizados, aunque existen otros como el
método del Instituto del Asfalto (Asphalt Institute) o el método mecanistico-empirico
(MEPDG) (Jiménez y Londofio, 2015).

El disefio estructural de pavimentos consiste en determinar el espesor y tipo de
capas que soporten el transito proyectado durante un periodo especifico. Uno de los
métodos mas utilizados es el propuesto por la AASHTO (1993), que considera el volumen

de transito (ESALS), el clima, la capacidad portante del suelo y el tipo de materiales.
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Para los pavimentos rigidos, se pueden usar métodos como el PCA (Portland
Cement Association), mientras que el método mecanistico-empirico (MEPDG) es una
opcion més reciente y precisa (Delgado y Vargas, 2021).

b) Propiedades deseables en un pavimento

e Resistencia estructural.

e Durabilidad.

e Drenaje adecuado.

e Seguridad (resistencia al deslizamiento).

e Facilidad de mantenimiento.

e Comodidad de conduccién (L6pez y Sanchez, 2016).

¢) Evaluacion estructural de pavimentos.

Fundamental para tomar decisiones sobre mantenimiento, rehabilitacion o
reconstruccion.

Segin AASHTO (1993), el objetivo de la evaluacion estructural es estimar la
capacidad residual del pavimento, identificar dafios estructurales y proponer soluciones
técnicas que prolonguen su vida dtil.

d) Métodos no destructivos

Los mas usados incluyen:

¢ Falling Weight Deflectometer (FWD): mide las deflexiones del pavimento
al aplicar una carga dinamica simulada (AASHTO, 1993).

e Georradar (GPR): detecta la profundidad de capas y presencia de
humedad o vacios (Rodriguez y Pérez, 2018).

e Perfilometros laser: miden irregularidades superficiales que pueden

asociarse con fallas estructurales.
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Estos métodos permiten obtener perfiles de deflexién, que se usan para
calcular el médulo elastico de las capas mediante retro analisis (Al -Qaly,
2007).
e) Métodos destructivos
Incluyen la toma de nucleos, calicatas o sondeos, para extraer muestras del
pavimento y determinar propiedades fisicas y mecanicas de los materiales (Neville, 2013).
f) Parametros estructurales evaluados.
En la evaluacion estructural se analizan variables como:
e Deflexiones maximas y cuencas de deflexion.
e Modulos de elasticidad de capas.
e Capacidad estructural existente y residual.
e Indice estructural necesario (SN).
e Numero de ejes equivalentes (ESALS) soportados.
Estas variables permiten conocer la condicion estructural del pavimento en
términos cuantitativos (Horak, 2008).
g) Importancia de la evaluacion estructural de pavimentos.
La adecuada evaluacion estructural permite:
e Diagnosticar la condicion del pavimento.
e Prever fallas futuras mediante modelos de deterioro.
e Optimizar los recursos econémicos para conservacion.
e Disefiar intervenciones técnicas apropiadas (Lopez y Sanchez, 2016).
Ademés, permite determinar el Indice de Capacidad Estructural (SCI) y otros
parametros como la vida remanente, con base en datos recolectados en campo y su analisis

posterior (Delgado y Vargas, 2021).
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h) Factores que afectan el comportamiento estructural.
Entre los factores mas influyentes se encuentran:

e Tréfico pesado acumulado.

Calidad de materiales y disefio inicial.

Drenaje deficiente.

Clima (humedad y temperatura).

Tiempo desde la construccion o Gltima intervencion (Ortiz, 2017).

Un anélisis integral debe considerar todos estos aspectos para ser efectivo y fiable.

3.2.1.1 Comportamiento por deflexion. Es la forma en que el pavimento se
deforma verticalmente cuando recibe una carga, y esa deformacion funciona como un
indicador directo de su capacidad estructural: en general, mas deflexion = menor
rigidez/capacidad, y el “cuenco” de deflexiones ayuda a entender qué parte de la estructura
estd mas débil (Strategic Highway Research Program [SHRP], 1993). Es la forma de la
cuenca de deflexion alrededor del punto de carga y permite inferir qué capa (mezcla
asfaltica/base, subbase o subrasante) domina la deformacion. Se obtiene con FWD (serie
de gedfonos a 0—900 mm, tipicamente) o con equipos a velocidad (TSD). A partir de esa
curva se calculan indices que separan la contribucién de capas superiores, medias e
inferiores para diagnosticar debilidades y definir acciones de rehabilitacion. (Pierce et al.,

2017; FHWA, s. f.).
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Figura 2

Comportamiento de deflexion de una carretera rigida y una flexible

Carga Carga

Pavimento Flexivel
SSRGS MR Y R

Pavimeﬁto Rigido

Sublefto W Subleito

Nota. Comparacion esquematica de la distribucion de esfuerzos bajo una carga: en el
pavimento rigido la cuenca de deflexion es ancha y somera la losa reparte la carga,
mientras que en el pavimento flexible la deflexion es mas concentrada y profunda cada
capa toma parte de la carga. Reproducido de “Andlisis comparativo de los métodos de
suelo pavimento rigido y flexible”, por Araujo et al., 2016.

3.2.1.1.1 Deflexion caracteristica. Es el valor representativo por sector homogéneo
que resume la deflexién del tramo bajo carga, y se usa para tomar decision técnica: la
CE.010 indica que la deflexion caracteristica por sectores homogéneos es la que se
compara contra la deflexion admisible asociada al transito de disefio (MVCS, 2010). La
deflexién caracteristica (Dc) es un estadistico que representa a un tramo homogéneo y se
calcula como la media de las deflexiones mas un factor por la desviacion estandar (Dc = D
+ £:SD), donde f depende del nivel de confiabilidad adoptado. Este valor se compara con la
deflexion admisible del método vigente para decidir si el tramo estd conforme o requiere
refuerzo/rehabilitacion; el calculo debe hacerse con deflexiones previamente normalizadas

(temperatura, humedad estacional) y por secciones homogéneas. (MTC, 2014; Main Roads

Western Australia, 2020). Es un umbral de deflexiones del pavimento, representado por el
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promedio de las deflexiones medidas con una desviacion estandar aceptable en una
distribucion estadistica normal, con la probabilidad de que las deflexiones de la muestra, se
encuentren dentro de un intervalo de confianza aceptable.

Muestra de deflexiones, que son a partir de las deflexiones determinadas con la
viga Benkelman.

En el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos — Seccion:
Suelos y Pavimentos (2014), se presenta las diferentes ecuaciones para determinar la
deflexion caracteristica de diferentes tipos de carreteras, tal como se muestra en la tabla 5.
Tabla 2

Deflexion Caracteristica segun tipo de carretera

Deflexion

Tipo de carretera . Observacion
caracteristica Dc

Autopistas: Carreteras de IMDA mayor de 6000 Deflexidn caracteristica

veh/dia, de calzadas separadas, cada unacondos o DC=Dm+1.645*ds para una confiabilidad

mas carriles de 95%

Carreteras duales o multicarril: Carreteras de Deflexidn caracteristica

IMDA entre 6000 y 4001veh/dia, de calzadas DC=Dm+1.645*ds para una confiabilidad

separadas, cada una con dos 0 mas carriles de 95%

Carreteras de primera clase: Carreteras de IMDA Deflexién caracteristica

entre 4000 y 2001veh/dia, de calzadas separadas DC=Dm+1.645*ds para una confiabilidad

de dos carriles de 95%

Carreteras de segunda clase: Carreteras de IMDA Deflexion caracteristica

entre 2000 y 401veh/dia, de calzadas separadas de ~ DC=Dm+1.282*ds para una confiabilidad

dos carriles de 90%

Carreteras de tercera clase: Carreteras de IMDA Deflexidn caracteristica

entre 400 y 201veh/dia, de calzadas separadas de DC=Dm+1.282*ds para una confiabilidad

dos carriles de 90%

Deflexion caracteristica
DC=Dm+1.036*ds para una confiabilidad
de 85%

Carreteras de bajo volumen de transito: Carreteras
de IMDA entre < 200veh/dia, de una calzada.

Nota. Donde Dm es deflexion media, Dc deflexidn caracteristica, ds desviacion estandar
para cada tipo de carretera y su confiabilidad, por Manual de Carreteras: Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos — Seccion: Suelos y Pavimentos (2014) del MTC.

3.2.1.1.2 Deflexion admisible. Es el limite maximo permitido de deflexion para el
transito de disefio; en términos practicos, si la deflexion caracteristica del sector supera la
admisible, la estructura no estd respondiendo como se espera para la demanda de ejes

equivalentes del disefio, y se justifica correccion/rehabilitacion segun corresponda (MVCS,
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2010). Del Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos — Seccion:
Suelos y Pavimentos (2014) del MTC, la deflexion admisible es la deflexion tolerable que
garantiza un comportamiento satisfactorio del pavimento en relacion con el trafico que
debe soportar. En el Manual se adopta la relacién propuesta para el paquete estructural del
pavimento, calculo de la deflexion admisible propuesto por el CONREVIAL.

EC- 11 Deflexion admisible

_ (ﬁ)m (1)

adm = "y
Donde:
Dadm= Deflexioén admisible, en mm (a compararse con las deflexiones de la viga
Benkelman)
N= Numero de repeticiones de ejes equivalentes, en millones (carril de disefo).
Figura 3

Correlacion de EE con Deflexion Admisible y Deflexion Critica
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Nota. En la figura se muestra los ejes equivalentes donde la linea azul es la condicion
inicial equivalente y la linea entrecortada roja es la condicion critica, por Manual de
Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos — Seccion: Suelos y Pavimentos
(2014)

3.2.1.2 Cumplimiento normativo. Es la verificacion de que el control de calidad y
aceptacion se hace con el procedimiento y criterios que exige la norma aplicable; por
ejemplo, en vias expresas la norma CE.010 contempla medir deflexiones al finalizar la
obra como control final y para recepcion, definiendo que se trabaja por sectores
homogéneos y con comparacion contra un valor admisible (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento [MVCS], 2010). El cumplimiento normativo es entendido
como la funcion corporativa que garantiza que una organizacion pueda demostrar el
cumplimiento de todas las leyes, regulaciones, cddigos de conducta y estandares de buenas
practicas aplicables, este concepto abarca tres dimensiones principales: el cumplimiento
regulatorio o adhesion a leyes externas, el cumplimiento corporativo o seguimiento de
politicas internas, y el cumplimiento ético o alineacion con estandares de responsabilidad
social internos (International Compliance Association [ICA], 2021).

3.2.1.2.1 Nivel de confianza. Es el porcentaje (por ejemplo 95%) que expresa cuan
seguro es un intervalo o decision estadistica en repeticion de muestreos; un nivel de
confianza de 1-a significa que, si repitieras el muestreo muchas veces, en
aproximadamente ese porcentaje los intervalos incluirian el valor real del parametro
(NIST/SEMATECH, s. f.). En el contexto de carreteras y pavimentos asfalticos, el nivel de
confianza es un parametro estadistico que cuantifica la probabilidad de que un pavimento
disefiado mediante métodos probabilisticos cumpla con sus requisitos de desempefio
durante su vida util prevista, considerando la variabilidad inherente de los materiales,

cargas de transito y condiciones ambientales. Segiin AASHTO (1993) en su Guia para el
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Disefio de Pavimentos, el nivel de confianza representa la probabilidad de que los diversos
parametros de disefio resistencia de materiales, espesores, transito futuro sean al menos
iguales a los valores utilizados en el disefo. Se expresa como un porcentaje que refleja el
grado de certidumbre deseado en el desempeio del pavimento.
3.2.2 Deflectometro de impacto

Equipo de ensayo no destructivo que aplica una carga impulsiva mediante caida de
masas y mide la cuenca de deflexioén en el punto de carga y radios definidos. (ASTM
D4694; FHWA, 2016). El Falling Weight Deflectometer (FWD) simula el paso de un eje
vehicular mediante la caida de una masa sobre una placa circular apoyada en la superficie
del pavimento. Al generarse el impacto, una serie de sensores ubicados a distintas
distancias desde el centro de la carga miden la cuenca de deflexion generada (Horak,
2008). Esta cuenca es representativa del estado estructural del pavimento. El principio
fisico en el que se basa el FWD es que las deflexiones medidas en la superficie reflejan la
rigidez de las distintas capas del sistema estructural del pavimento. La deformacién en el
centro de carga refleja el estado del sistema completo, mientras que las deflexiones en
posiciones mas alejadas permiten evaluar las capas inferiores (Rodriguez y Pérez, 2018).
Asimismo, el equipo de mediciones FWD, esta conformado por, un vastago que soporta al
sistema de masas (que simula la carga del par de llantas tandem de un eje de vehiculo
pesado), en la parte baja del vastago lleva una placa circular de 30 cm de didmetro, y en su
base una capa de caucho, de manera que el plato al apoyarse sobre la superficie del
pavimento se adapte a su forma y la carga de impacto se distribuya uniformemente, el
sistema de masas est4 estandarizada para generar cargas de impacto de 20, 40, 50 y 70 kN,
las deflexiones son medidas por sensores o transductores (en los diferentes tipos de FWDs
se denominan ge6fonos o sismémetros), ubicados a criterio del Especialista y acordes a

Normativas, en nuestro caso estan distanciados desde el centro 0.00 a 0.20, 0.30, 0.45,
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0.60, 0.90, 1.20 m, de forma radial desde el centro de la placa hacia afuera, la precision de
las mediciones son de 0 a 5 micrometros.
Figura 4

Deflectdmetro de impacto (FWD)

PAVEMENT STRUCTURE

Nota. En la figura se observa el equipo donde se observa los diferenciales de deflexiones
emitidas por los sensores.

a) Evaluacion estructural de pavimentos mediante deflectometria de impacto.
La evaluacion estructural de pavimentos es un proceso técnico mediante el cual se analiza
la capacidad de carga residual de una estructura vial, con el fin de determinar su
comportamiento actual y predecir su desempefio futuro ante la accion del transito. Este
andlisis es fundamental para establecer politicas de conservacion vial y tomar decisiones
informadas sobre rehabilitacion o reconstruccion (Gonzalez, Méndez y Cruz, 2020).

Uno de los métodos mas ampliamente utilizados a nivel mundial para este fin es la
deflectometria de impacto, que permite estimar la rigidez del sistema estructural del
pavimento en condiciones reales de servicio (AASHTO, 1993).

Asimismo, la conservacion y rehabilitacion de pavimentos requiere de
herramientas precisas y no destructivas que permitan determinar su condicion estructural
real. En este contexto, el método de deflectometria de impacto, a través del uso del equipo

Falling Weight Deflectometer (FWD), se ha consolidado como una de las técnicas mas
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eficaces para evaluar la capacidad estructural de pavimentos en servicio (Gonzalez,
Méndez y Cruz, 2020)

La evaluacion estructural busca estimar la capacidad de carga que conserva el
pavimento, analizando su respuesta ante cargas vehiculares simuladas. De esta manera, se
identifican zonas criticas, se determina la rigidez de las capas y se calcula la vida util
remanente. Seguin AASHTO (1993), este proceso es vital para disefar intervenciones
eficientes y econdmicamente sostenibles.

En términos generales, la evaluacion estructural se basa en tres principios:

e Medicion de la respuesta del pavimento (deflexiones).

e Analisis de esa respuesta mediante modelos estructurales.

e Determinacion de parametros como modulos elasticos, capacidad residual y
necesidades de refuerzo (Jiménez y Londotio, 2015).

Consiste en la determinacion de la capacidad de soportante estructural de las capas
de los pavimentos, medidas en cualquier momento de la vida de servicio, de manera que
permita establecer y cuantificar las necesidades de conservacion, mejoramiento o
rehabilitacion, cuando el pavimento se acerca al fin de su vida util o cuando va cambiar de
funciénl Una de las formas de realizar la evaluacion estructuralmente de los pavimentos es
mediante deflexiones, las cuales nos brindan informacion valiosa de la respuesta del
sistema pavimento — subrasante, como consecuencia de la accion de cargas moviles y/o

estaticas.
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Figura 5

Deflexion por cargas moviles

— =

Nota. En la figura se observa el trayecto de la llanta en simulacion de como genera la
deformacion

a) Principio de método de deflectometria de impacto (FWD).

El Falling Weight Deflectometer (FWD) es un equipo no destructivo que simula el
paso de una carga vehicular aplicando un impacto controlado sobre la superficie del
pavimento mediante una masa que cae desde una altura determinada. Al aplicarse la carga,
una serie de sensores ubicados radialmente miden la cuenca de deflexion generada, la cual
refleja el comportamiento estructural del pavimento en ese punto (Horak, 2008).

El principio del FWD se basa en que las capas del pavimento mas cercanas punto

de carga influyen en los sensores proximos, mientras que las capas inferiores afectan los
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sensores mas alejados. Esto permite, mediante un proceso de retro andlisis, inferir los
modulos elésticos de cada capa del pavimento (Horak, 2008).

También, el FWD simula la carga generada por un eje vehicular mediante la caida
libre de una masa desde una altura controlada. Esta masa impacta un sistema amortiguador
sobre una placa circular que aplica la carga al pavimento. Alrededor de esta placa se ubican
sensores geofonicos que miden la deflexion del pavimento en diferentes puntos radiales,
formando lo que se conoce como la cuenca de deflexion (Horak, 2008).

Este método permite estimar, de forma indirecta, la rigidez estructural de las
diferentes capas del pavimento a través del analisis de su respuesta mecanica frente a una
carga dinamica (Rodriguez y Pérez, 2018).

b) Aplicacion de FWD en la evaluacion estructural de pavimentos.

El uso del FWD es fundamental para determinar parametros como:

e Deflexion maxima (D0): relacionada directamente con la rigidez global del
sistema estructural.

e Cuenca de deflexion: usada para caracterizar el comportamiento de capas
individuales.

e Modulos de elasticidad (E): obtenidos mediante retro analisis, son
esenciales para evaluar la capacidad estructural.

e Indice estructural de capacidad (SCI): se calcula con base en las
deflexiones medidas (Delgado y Vargas, 2021).

Ademas, el FWD permite estimar la vida util remanente, planificar el refuerzo

estructural necesario, y optimizar el disefio de rehabilitaciones (Rodriguez y Pérez, 2018).
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¢) Proceso del retro analisis.

El retro andlisis consiste en utilizar las deflexiones medidas por el FWD para
calcular los modulos de elasticidad de cada capa del pavimento. Este proceso se realiza
mediante software especializado como:

e ELMOD (Dynatest)
e EVERCALC (WSDOT)
e MODULUS (FHWA)

El retro andlisis requiere una suposicion inicial sobre el numero y espesor de capas,
asi como los parametros de Poisson. Luego, mediante técnicas de minimizacién del error
entre deflexiones medidas y calculadas, se ajustan los modulos de cada capa (Al-Qadi y
Elseifi, 2007).

El retro anélisis es una técnica computacional que busca ajustar los valores de
modulos eléasticos de las capas del pavimento hasta que las deflexiones calculadas
coincidan con las medidas en campo. Para ello, se requiere conocer:

El espesor y numero de capas del pavimento.

Supuestos razonables del coeficiente de Poisson.

Modelos elasticos multicapa.

d) Objetivos de la FWD en pavimentos.

Los principales objetivos del uso del FWD en evaluacion de pavimentos son:

e Determinar la capacidad estructural residual del pavimento.

e Estimar los médulos de elasticidad de cada capa del sistema.

e Calcular el espesor de refuerzo necesario.

e Estimar la vida util remanente del pavimento.

e Identificar fallas estructurales invisibles superficialmente (Delgado y

Vargas, 2021).
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e) Proceso de mediciones en campo.

El proceso de mediciones de deflexiones, se han efectuado siguiendo las

indicaciones dadas en la normativa ASTM-4694 (Standard Test Method for Deflections

with a Falling-Weight-Type Impulse Load Device).

Los espaciamientos entre ensayos, son los indicados por el especialista y
seglin objetivo del ensayo.

Previo a las mediciones, se realizan los protocolos de trabajabilidad
(calentamiento) de los elastomeros de buffers de impacto, sistemas
comandados desde una computadora portatil.

En cada punto de ensayo, se ubica el equipo FWD y su plato de carga.

La medicion se inicia activando el elevador de masas hasta una determinada
altura programada, luego se dejan caer las masas, de forma automadtica
sobre la superficie del pavimento, elevaciones e impactos de forma
secuencial de cargas de impactos de 20, 40, 50, 70 kN, con dichos impactos
se activan los sensores o sismometros de deflexion.

Se registran, la carga de impacto aplicada al pavimento, la deflexion
maxima y las deflexiones en los demds sensores, la temperatura del aire,
temperatura de la superficie del pavimento y de la ubicacion geografica del
punto de ensayo. * Luego de la medicion en cada punto de ensayo, tanto el
bastidor de masas, la placa de carga, y la viga de los sensores, se vuelven a
su posicion de transporte, para lo cual el sistema mediante la computadora
portatil comunica al operador que puede proseguir al préximo punto de
medicion. Todo el proceso efectuado, por cada punto de ensayo,

aproximadamente dura 45 segundos.
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Figura 6

Esquema del cuenco de deflexiones ante el impacto del deflectometro

Applied Soad

Nota. En la figura se observa la fuerza emitida por el equipo donde se tienen los dO hasta
d7 que son las deformaciones medida por los sensores.

f) Proceso de correccion de deflexiones por carga y temperaturas.

Las deflexiones, tanto para la determinacion de las propiedades estructurales por
retrocalculo, tanto del pavimento y de la subrasante (Mr y Ep), asi como para la
comparativa de las deflexiones por tramos homogéneos con los umbrales de las
deflexiones admisibles.

Analisis de deflexiones

Las deflexiones medidas en campo por el FWD, pueden ser procesadas, con fines
estructurales o de umbrales de deflexiones.

Con fines de determinacidn de las caracteristicas estructurales de los pavimentos, es
decir para la determinacion los modulos, tanto para el modulo equivalente del pavimento
(Ep), asi como para el modulo de resiliencia de la subrasante (Mr), la de mayor aplicacion
descrita en la Guia AASHTO 93, para el disefio de estructuras de pavimentos. Otra con

fines de comparar las deflexiones maximas de tramos homogéneos con deflexiones
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admisibles. Para los cuales, previamente las deflexiones medidas se corrigen, tanto por
carga y temperatura.

Correccion de cargas

Las deflexiones de los pavimentos medidas en campo se estandarizan, referidas a la
carga de impacto sea a 40 o 50 kN, bajo la siguiente correlacion.

EC- 1 Correccion de cargas

P
Air=Ai*<Fr) (2)

Donde:

Air= Deflexion corregida, por cada sensor i, referida a la carga estandar.

Ai= Deflexion medida en el sensor i, ante la carga del deflectometro FWD.

Pr= Carga estandar, de referencia.

P= Carga actuante por el deflectometro FWD, de campo.

Cabe indicar que, las cargas aplicadas durante los ensayos de campo se acercan a
las cargas configuradas de 40 o 50 kN, lo cuales se deben corregir o estandarizar, son
cargas acordes a la metodologia y Normativa ASTM D 4694-09.

Correccion por Temperatura

Corregir por temperatura del pavimento, es llevar las condiciones de evaluacion, de
la temperatura medida en campo a la temperatura de referencia de 20°C. Es decir, las
deflexiones (Df) registradas a la temperatura de campo (t).

EC- 2 Correccion por temperatura

Df (T)=Factor (T) x Df(t) (3)

Donde:
Df (T)= Deflexion corregida, para 20°C.

Factor (T)= Factor de correccion por temperatura, segiin la AASHTO.
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Df (t)= Deflexion obtenida en campo.
Asimismo, se toma, la siguiente ecuacion.

EC- 3 Factor de correccion por temperatura

1

_ (4)
148%10**hx (t — Tyey)

Fr

Donde:

h= Espesor de las capas en el sitio de la medida (cm)

t= Temperatura de las capas asfalticas en el momento de la medida (°C)

T = Temperatura media anual de la zona del proyecto (20°C)

Cuando las temperaturas del medio ambiente y de las capas asfalticas se
incrementan, también se incrementan las deflexiones del pavimento, porque los materiales
aglomerantes sean asfalto u otros se ablandan, consecuentemente decrece la rigidez del
material del pavimento, debido al predominio de las propiedades viscosas del asfalto, lo
que se traduce en una disminucion de la respuesta elastica del pavimento y
consecuentemente de las deflexiones son altas

g) Metodologia del retrocalculo de moédulos mr y ep, AASHTO 93.

La metodologia de mayor aplicacién, es de la Guia AASHTO 93, para disefio
estructural de pavimentos, en este caso por retrocalculo de deflexiones. La metodologia del
retrocalculo de deflexiones, se basa en la teoria mecanicista de los materiales del
pavimento, formada por diversas capas, las cuales a su vez forman un cuenco de
deflexiones de forma elastica, ante el paso de una carga vehicular estandarizada. Con la
informacion, del cuenco de deflexiones, las caracteristicas generales del suelo de la
subrasante, asi como los espesores de las capas del pavimento existente, se pueden
determinar los parametros de la condicion estructural, en evaluacion.

e Modulo Resiliente de la subrasante (Mr)

e Modulo Equivalente del pavimento (Ep)
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1) Mddulo Resiliente de 1a Subrasante (Mr)

Con la deflexion maxima Dr, de la superficie del pavimento, medida en el centro de
la placa de carga, se calcula el Modulo de Resiliencia Mr de la subrasante, con la siguiente
ecuacion de AASHTO:

EC- 4 Modulo resiliente de la subrasante (Mr)

_0.24*P (5)

" orxd,

Donde:
Mr= Moddulo de Resiliencia de la subrasante por retrocalculado (psi)
P= Carga aplicada (libras)

€.
T

dr= Deflexion superficial a una distancia “r” del centro de la carga (pulg)
r= Distancia al centro de la carga (pulg)
Como la subrasante estan conformados por suelos naturales o mejorados, para estas
no se hacen ajustes por temperatura.
La distancia (r) debe cumplir con la siguiente expresion, de minimo el 70% del
Radio del bulbo de tensiones formados en la interface de pavimento con subrasante:
EC- 5 Radio del bulbo de tensiones en la interfase pavimento — Subrasante
r>0.7* ac
o= at [ Do 5] (6)
Donde:
a.= Radio del bulbo de tensiones en la interface pavimento — subrasante (pulg)
a= Radio del plato de carga (pulg)

D= Espesor total del pavimento, sobre la subrasante (pulg)

Ep= Modulo efectivo del pavimento, sobre la subrasante (psi)
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Tabla 3

Modulo de la Subrasante

Espesor

Capas del pavimento (m) E (Mpa) v

Capas con mezclas bituminosas (Capa bituminosa

inferior con Vy=12%) 0.17 3400 0.35
0 0

Base granular CBR 100 % compactada al 100 % 0.97 420 0.4

de la MDS

Subbase granular CBR 40 % compactada al 100

% de la MDS 0.25 200 0.4

Subrasante 120 0.45

Nota. En la tabla se observa las diferentes capas de pavimentos, donde le corresponde su
espesor, coeficiente de elasticidad y su coeficiente de Poisson (v), por el Informe 5, Estudio
de Pavimentos del proyecto.

2) Factor de Correccion (C)

Los Modulos de Resiliencia Mr, calculados por el Método AASTHO, deben ser
corregidos, con un factor de ajuste “C”, para obtener un Mr de disefio, y su determinacion
puede ser por Tablas de Guia AASTHO o mejor calibrados en base a Mr obtenidos por
ensayos de laboratorio, de auscultaciones, muestreos y ensayos de materiales, tales como el
CBR.

EC- 6 Factor de correccion

MrDisefio = C * Mr(psi) (7)
Donde:
C= Factor de correccion.
MrDisefio = Modulo de resiliencia de la subrasante de disefio (psi)
Mr = Modulo de resiliencia de la subrasante por retrocalculo (psi).
Los modulos resilientes retrocalculados para la subrasante, deben ser ajustados al
modulo resiliente de laboratorio, con los factores de correccion “C” dados por la Guia

AASHTO, segun tipo de material.
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Tabla 4

Factor de correccion

Plataforma de Fundacion Factor C
Suelos Finos 0.33
Suelos Granulares 1
) : C =0.33 + 0.67 x
Terraplén Granular sobre suelos finos h20<h<2m
Terraplén Fino sobre suelos granulares C =100 - 0.67 x
h/20<h<2m
Suelos de Subrasante Estabilizados por debajo de la Sub Base 0.75
Suelos de Subrasante por debajo de un pavimento sin Base Granular
no consolidada y/o de la Capa de Sub Base, y sin Subrasante 0.52
Estabilizada
Suelos de Subrasante por debajo de un pavimento con Base Granular 0.35

consolidada y/o Sub Base, pero sin Subrasante Estabilizada

Nota. En la tabla se observa los diferentes suelos que contiene una plataforma de
pavimento donde estos suelos tienen su respectivo factor C, por Design Pamphlet for the
Determination of Design Subgrade in Support of the 1993, AASHTO Guide for the Design
of Pavement Structures edition FHWA-RD-97-083.

Para el presente proyecto, los Factores de correccion “C”, determinamos en base a
los resultados de ensayos de laboratorio de los suelos de la subrasante, del CBR y Mr, con
los que se corrigen los Modulos Resiliente de la Subrasante (Mr) del retrocalculo, para
cada Calzada y Tramo. La ecuacion que correlaciona el CBR y Mr, del Manual de
Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos — Seccion: Suelos y Pavimentos
(2014) del MTC, es:

EC- 7 Médulo resiliente de la subrasante

Mg = 2555 x CBR%* (8)
Donde:
MR=Moddulo Resiliente (psi)

CBR= California Bearing Ratio (%)
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El CBR de la subrasante adoptado para el presente proyecto es de 45%, donde este
CBR es el promedio de los CBR reportados en los informes de Frecuencias de Ensayos de
material de préstamo que provienen de la cantera Nuchupata.

h) Mdédulo Equivalente del Pavimento (Ep).

El médulo equivalente del pavimento o mddulo de elasticidad del pavimento, es la

rigidez.
EC- 8 Modulo equivalente del pavimento

1— ! ~
e

1+

d,=1.5* p*a* ! =+ E(a] ( 9)
M, \/1+{D3 E, J "
a\| M_
Donde:

do= Deflexion central.

p= Presion del plato de carga, psi.

a= Radio del plato de carga, pulgadas

D= Espesor total de las capas del pavimento sobre la subrasante, pulgadas

Mr= Modulo resiliente de la subrasante, psi

Ep=Modulo de elasticidad de las capas que conforman el pavimento, psi.

El modulo equivalente del pavimento (Ep), se calcula mediante iteraciones
consecutivas de posibles valores hasta que cumpla la igualdad de la ecuacion anterior.

i) Nimero Estructural Efectivo (SNeff).

De acuerdo a la Guia de disefio AASHTO-93, la capacidad estructural de un
pavimento, representado por el Numero Estructural Efectivo, SNeff, determinado a partir
de la informacion del cuenco de deflexiones, de su moédulo equivalente y del espesor total

del pavimento, mediante la siguiente ecuacion:
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EC- 9 Numero estructural efectivo (SNeff)

SNeg = 0.0045 « D = 3/Ep (10)
Donde:
SNeff= Numero estructural efectivo. (adimensional)
D=Espesor total del pavimento (pulgadas).
Ep= Modulo equivalente, que representa a todas las capas del pavimento (psi)
Tabla 5

Numero estructural de disefio

Espesor (m)
Tramo A1  Tramo Bl TramoCl Tramo D1

Capas de pavimentos
6.67*10'N  4.71*10'N  2.68*10'N  1.95*10" N

Capas con mezclas bituminosas 0.17 0.17 0.14 0.14
Base granular CBR 100 % compactada al

100 % de los MDS 0.27 0.27 0.27 0.27
Subbase granular CBR 40 % compactada al

100 % de la MDS 0.25 0.25 0.25 0.25
Subrasante - - - -
SN -Ndmero estructural 5.69 5.69 5.15 5.15

W1g NUmero de aplicaciones de cargas

*107 *107 *107 *107
equivalente de 80 kN 6.7*10' N 6.7*10' N 3.41*10" N 3.41*10" N

Nota. En la tabla se observa el SN — niimero estructural de 5.69 en el tramo Al y B1 del
estudio de pavimentos del proyecto.

j) Determinacion del modulo equivalente de disefio del pavimento.

Para determinar el moédulo equivalente de disefio del pavimento en evaluacion,
emplearemos la siguiente correlacion en base al nimero estructural de disefio y espesor
total del pavimento.

EC- 10 Modulo equivalente de diserio del pavimento

_(__SNegy

E_(m) (11)
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Considerando que el pavimento de este proyecto es nuevo, el numero estructural
efectivo SNeff, es igual al nimero estructural del proyecto (SN).

k) Deflexion Critica

Es el pardmetro que experimentan los pavimentos al final de su periodo de servicio,
el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos — Seccion: Suelos y

Pavimentos (2014), para determinar la deflexion critica, el Manual presenta la siguiente

ecuacion.
EC- 12 Deflexion critica
1.90\53 12
v = () c
Donde:

Dcr = Deflexion critica en mm

N = Numero de repeticiones de ejes equivalentes en millones

1) Correlacion Deflexion FWD - Deflexion Benkelman.

En el Manual de Inventarios Viales del MTC RD N° 09-2014 MTC/14 (2016), se
presenta la ecuacion de correlacion entre las deflexiones del deflectometro de impacto y la
viga Benkelman, bajo la siguiente correlacion:

EC- 13 Correlacion Deflexion FWD - Deflexion Benkelman

DefBB = 0.176 x (DefFWD)-382 (13)
Donde:
DefFWD = Deflexion FWD de 40kN, ajustadas a 50 kN
DefBB = Deflexion Benkelman, a 40 kN
3.2.2.1 Carga aplicada. En ingenieria estructural y mecanica, la carga aplicada se
refiere a cualquier fuerza, momento, presion o sistema de fuerzas externas que actiia sobre

una estructura o elemento estructural, induciendo esfuerzos internos, deformaciones y
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desplazamientos. Representa la accion externa que demanda una respuesta resistente del
sistema estructural para mantener el equilibrio. Segun el American Institute of Steel
Construction [AISC] (2017), las cargas aplicadas constituyen las solicitaciones primarias
que el sistema estructural debe resistir de manera segura y eficiente durante su vida util,
siendo su correcta determinacion fundamental para el disefio estructural adecuado. Es la
fuerza que el equipo (FWD) transmite al pavimento mediante una placa de carga,
generando un pulso controlado; esa carga se mide con celda de carga, y se ajusta para
simular condiciones representativas de transito y evaluar la capacidad estructural del
sistema (Federal Highway Administration [FHWA], 2017).

Figura7

Cargas existentes en un pavimento flexible

Carga de la rueda, W

Estructura del
pavimento

Subrasante

> Compresidn <0 Tension

Nota. La figura muestra un esquema conceptual de la distribucion de esfuerzos en un
pavimento flexible bajo una carga de rueda, adaptado de Procedimiento de disefio de
pavimento flexible por Ingenieria Civil, 2018.

3.2.2.1.1 Magnitud de carga aplicada por golpe. La magnitud de carga aplicada

por golpe en carreteras se refiere al valor maximo de fuerza dindmica generada por la
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interaccion subita entre un vehiculo y la superficie del pavimento o elementos asociados
(baches, juntas, desniveles), que se transmite a la estructura del camino. Esta carga puntual
de alta intensidad y corta duracion excede significativamente las cargas estaticas del
vehiculo en reposo. En el contexto de la ingenieria de pavimentos, como sefiala la
(AASHTO, 1993), esta magnitud representa un componente critico de las cargas vivas
dindmicas que deben considerarse en el disefio y evaluacion estructural, ya que genera
esfuerzos localizados que aceleran el deterioro por fatiga. Es el nivel de carga objetivo que
se aplica en cada golpe del FWD; las guias recomiendan secuencias con golpe de asiento y
golpes registrados a diferentes cargas objetivo para mejorar consistencia del dato y
capturar comportamientos no lineales (FHWA, 2017).

a) Caracteristicas Principales

Origen: Resulta principalmente de irregularidades superficiales (baches, juntas mal
niveladas), frenado/ aceleracion brusca, o impacto con objetos en la via.

Naturaleza Dinamica: Es una carga transitoria de alta tasa de aplicacion
(milisegundos), que induce vibraciones en el sistema pavimento-vehiculo.

Magnitud: Puede superar entre 1.5 a 4 veces la carga estitica de la rueda,
dependiendo de la velocidad y severidad del defecto.

Localizacion: El efecto es altamente localizado, generando maximos esfuerzos de
tension y cortante directamente bajo el punto de impacto.

Propagacion: La energia del golpe se disipa y distribuye rapidamente a través de
las capas del pavimento, siguiendo un patron de bulbo de esfuerzos.

Efecto Principal: Es la principal causa del ahuellamiento por impacto (punch-out)
en pavimentos flexibles delgados y del fisuramiento por fatiga en las losas de pavimentos

rigidos.
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b. Factores Determinantes:
e Velocidad del vehiculo.
e Masa suspendida y no suspendida del vehiculo.
o Geometria y severidad de la irregularidad superficial.
e Rigidez y condiciéon del pavimento.
e Tipo de neumatico y presion de inflado.
3.2.2.2 Respuesta deflectométrica. Es el conjunto de deformaciones que registra
el equipo frente a la carga (en el centro y a distancias radiales), y se usa para evaluar
condicién estructural o para estimar propiedades in situ; la norma ASTM describe que las
deflexiones se miden en el eje de carga y radialmente, y pueden correlacionarse con
desempefio o con parametros de capas (ASTM International, 2020). La respuesta
deflectométrica en el contexto de ingenieria de pavimentos se refiere al patron y magnitud
de la deformacion vertical (deflexion) que exhibe la estructura del pavimento y la
subrasante bajo la aplicacion de una carga controlada, tipicamente medida mediante
equipos deflectométricos como el (FWD) o el (LWD), esta respuesta es una medida directa
de la rigidez in-situ y del comportamiento estructural integrado del sistema pavimento-
subrasante. Como explica Huang (2004), el analisis de la deflexion medida bajo una carga
dindmica simulada permite evaluar la capacidad estructural remanente, identificar capas
débiles y estimar los modulos elasticos de las diferentes capas mediante procesos de
retrocélculo.
3.2.2.2.1 Deflexiones. Segin AASHTO (2020) las deflexiones constituyen la
respuesta estructural primaria que vincula directamente las propiedades de los materiales,
las condiciones ambientales y las cargas de trafico con el desempefio. Son los

desplazamientos verticales medidos por los sensores durante el pulso de carga; se registran
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en el centro de carga y en puntos radiales para formar la “cubeta” de deflexion, base del
diagnéstico estructural (ASTM International, 2020).

Figura 8

Efecto de la deflexion en un pavimento

Nota. Esquema del efecto de la deflexion bajo una rueda: se forma una cuenca de
hundimiento (d) que influye en la trayectoria del vehiculo. Reproducido de Medicion de la
deformacion del suelo, por Rovem, s. f.
3.3 Definicion de términos

Deflexion maxima (Do): Es el desplazamiento vertical maximo registrado justo
bajo el centro de la placa de carga del FWD, se usa como el dato principal para representar
la respuesta estructural inmediata del pavimento ante el impacto. (FHWA, 2017).

Deflexiones maximas permisibles: Son valores limite de aceptacion/criterio de
control, donde la decisién técnica se toma comparando la deflexion representativa del
sector con el valor admisible definido para el transito de disefio y la norma aplicable.
(MVCS, 2010).

Cuenca de deflexion: Es el perfil formado por deflexiones medidas en el centro de
carga y a varias distancias radiales; su forma ayuda a interpretar qué capas (superiores o

inferiores) estan dominando la deformacion del sistema. (FHWA, 2017).
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Moédulo de elasticidad (E): Es la relacion entre esfuerzo y deformacion unitaria en
el rango elastico; en términos practicos indica rigidez: a mayor E, menor deformacion
elastica ante el mismo esfuerzo. (University of Cambridge, s. f.).

Retroanalisis (retrocalculo): Es el proceso de estimar propiedades estructurales
(por ejemplo, mddulos de capas) a partir del cuenco medido, ajustando un modelo hasta
reproducir las deflexiones observadas. (FHWA, 2017).

Moédulo resiliente (M,): Es un parametro que representa la rigidez “recuperable”
del material bajo cargas repetidas, muy usado para caracterizar subrasante y capas
granulares en diseno/evaluacion. (FHWA, 2017).

Numero estructural (SN): Es un indice global que resume la capacidad estructural
aportada por las capas del pavimento, combinando espesores y coeficientes estructurales
para representar la “fortaleza” de la estructura frente al transito. (MVCS, 2010).

Vida qtil remanente: Es el “tiempo que falta” (o intervalo restante) hasta que sea
necesaria una intervencion definida, segun el criterio/umbral de la agencia; evita confundir
“vida” con multiples hitos de la historia del pavimento. (FHWA, 2013).

Indice de capacidad estructural: Es un indicador derivado del cuenco que se
calcula como diferencia entre deflexiones y se usa para aproximar la condicion/rigidez
relativa de capas superiores respecto a la estructura inferior. (Horak, 2008).

Capa de rodadura: Es la capa superior que estd en contacto directo con el transito
y el ambiente; su funcidn es proporcionar superficie de rodamiento y proteger a las capas
inferiores. (MVCS, 2010).

Base y sub-base: Son capas ubicadas bajo la superficie; la base aporta soporte
estructural principal y la sub-base complementa el soporte y ayuda a distribuir cargas hacia

la subrasante. (FHWA, 2006).
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Subrasante: Es el suelo de fundacion (subgrade) sobre el que se apoya toda la
estructura del pavimento; su rigidez/condicion influye directamente en la respuesta
deflectométrica y el desempefio. (FHWA, 2006).

Carga simulada: Es un pulso dindmico generado por caida de masa transmitido
mediante una placa circular, disefiado para simular el efecto de una carga vehicular y medir
la respuesta por deflexiones. (FHWA, 2017).

Evaluacion estructural: Es el diagnostico de la capacidad portante/condicion
estructural del pavimento usando medicion de deflexiones (p. ej., FWD) y analisis
asociados (por ejemplo, retrocalculo) para sustentar decisiones de intervencion. (FHWA,
2017).

Pavimentos: Es una estructura multicapa construida sobre la subrasante para
distribuir cargas del transito y controlar deformaciones, asegurando desempefio y servicio.
(FHWA, 2006).

Pavimento flexible: Es un pavimento compuesto tipicamente por capas asfalticas y
granulares, donde la carga se distribuye por deformacion y transferencia progresiva de

esfuerzos hacia capas inferiores. (FHWA, 2006).
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IV. Metodologia
4.1 Tipo y nivel de investigacion
4.1.1 Tipo de Investigacion

La Investigacion puede ser basica genera conocimiento tedérico o aplicada usa
conocimiento para resolver problemas concretos en contextos reales, aportando decisiones
y mejoras verificables, en tesis profesionales de ingenieria, la aplicada se centra en medir,
analizar y proponer soluciones o criterios de aceptacion operativos. (Hernandez y Mendoza,
2018). El tipo de investigacion se define por la finalidad del estudio: puede orientarse a
generar conocimiento (bésica) o a resolver un problema practico mediante aplicacion
directa del conocimiento (aplicada), buscando resultados utilizables en un contexto real
(Arias y Covinos, 2021).

La tesis, es de tipo aplicada, porque evalud in situ la condicién estructural del
pavimento mediante FWD y determinaron pardmetros (mddulos, SN efectivo y deflexiones
corregidas) para decidir la conformidad del proyecto en la Via Expresa Cusco, generando
lineamientos de aceptacion y acciones correctivas utiles para la gestion y recepcion de la
obra.

4.1.2 Nivel de Investigacion

El nivel expresa la profundidad del estudio: exploratorio, descriptivo, correlacional
o explicativo; con frecuencia, los trabajos aplicados combinan componentes descriptivos
caracterizacion de variables, y correlacionales (Herndndez y Mendoza, 2018). El nivel o
alcance de investigacion expresa la profundidad con la que se estudia el fendémeno: puede
ser exploratorio primer acercamiento, descriptivo caracteriza, correlacional relaciona
variables y explicativo busca causas o factores que determinan el comportamiento

observado (Arias y Covinos, 2021).
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La tesis es explicativa — correlacional ya que permite describir el estado actual de
pavimento y explicar su condicidon en que se entrega frente a umbrales de aceptacion y
mediciones de referencia para determinar condicidn estructural.

4.1.3 Diseiio de Investigacion

El disefio no experimental observa fendmenos como ocurren, sin manipulacién
deliberada; y el corte transversal recolecta datos en un solo momento, permitiendo
comparar mediciones entre unidades o grupos (Hernandez y Mendoza, 2018). El disefio de
investigacion es la estrategia para responder el problema de estudio. En un disefio no
experimental, las variables no se manipulan: se observan tal como ocurren en su contexto
real; y si la medicion se realiza en un solo momento o periodo corto, el disefio es
transversal (Arias y Covinos, 2021).

La tesis adopt6 un disefio no experimental, transversal y comparativo: se levantaron
deflexiones en un periodo especifico, se procesaron bajo un mismo protocolo y se
compararon resultados entre tramos/carriles y frente a criterios de aceptacion estructural.
4.1.4 Enfoque de investigacion

Para Hernandez el enfoque cuantitativo parte de hipotesis/preguntas y de variables
operacionales, aplica instrumentos validos y confiables, y procede con analisis estadistico
para inferir sobre la poblacion de estudio (Hernandez y Mendoza, 2018).

En esta tesis, su enfoque es cuantitativo porque se operacionalizaron variables
estructurales como su deflexion caracteristica, modulos, capacidad estructural y se
analizaron mediante procedimientos estandarizados, asegurando trazabilidad entre

medicidn, procesamiento y decision de aceptacion.
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4.2 Ambito temporal y espacial
4.2.1 Ambito temporal

Hernandez subraya que el ambito temporal delimita cuando se recolectaron los
datos y el tipo de corte; ello condiciona la validez de las inferencias respecto a la realidad
estudiada (Herndndez y Mendoza, 2018). El ambito temporal delimita el periodo en el que
se recolectan y analizan los datos, precisando el cuando del estudio para mantener
coherencia entre el fendmeno observado y la interpretacion de resultados (Arias y Covinos,
2021).

En esta tesis, la recoleccion de datos se efectud el afio 2025.
4.2.2 Ambito Espacial

Para Hernandez el ambito espacial precisa el lugar y las unidades de andlisis, con el
fin de asegurar representatividad y coherencia entre objetivos y muestra (Hernandez y
Mendoza, 2018). El ambito espacial delimita el lugar o area donde se estudia el fendmeno,
especificando el “donde” para definir con claridad el alcance territorial del analisis (Arias y
Covinos, 2021).

La tesis se realizo en la Via Expresa Cusco en la ciudad de Cusco.
4.3 Poblacion y muestra
4.3.1 Poblacion

Herndndez define poblacion como el conjunto de casos que comparten
caracteristicas pertinentes al estudio; su correcta definicion evita sesgos y fundamenta la
inferencialidad de los resultados (Hernandez y Mendoza, 2018). La poblacion es el
conjunto total de elementos o unidades que comparten caracteristicas de interés para el
estudio y sobre los cuales se busca describir o concluir (Arias y Covinos, 2021).

Para la tesis la poblacion correspondio al pavimento de la Via Expresa Cusco

considerados para evaluacion.
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4.3.2 Muestra

El muestreo sistematico consiste en seleccionar unidades a intervalos fijos (k) sobre
un marco ordenado; en su version probabilistica se recomienda un arranque aleatorio
dentro de los primeros k elementos y, luego, elegir cada k-ésima unidad, lo que distribuye
las observaciones de forma regular en el espacio o a lo largo de un eje lineal; es un disefio
estandar en poblaciones finitas y se emplea cuando se busca cobertura homogénea y
simplicidad operativa (Lohr, 2021). La muestra es una parte representativa de la poblacion,
seleccionada para observar medir y asi inferir conclusiones del conjunto, bajo un criterio
de seleccion y tamaio técnicamente justificable (Arias y Covinos, 2021).

En la tesis se aplico muestreo sistematico longitudinal a lo largo del eje vial, se fijo
un intervalo de 25 m por calzada (50 m por carril) con patrén intercalado tres bolillos a lo
largo de 5.190 km, y se ejecutaron 399 ensayos con FWD. Se cubrieron ambos sentidos
con progresivas alternadas por carril para asegurar homogeneidad y comparabilidad por
tramos; no se utilizd arranque aleatorio, por lo que el esquema quedd como sistematico
deterministico se declara expresamente en el método.

4.4 Instrumentos

Segun Hernandez los instrumentos son medios validos y confiables para
operacionalizar variables; su seleccion exige justificar estandarizacion, precision y
procedimientos de aplicacion (Herndndez y Mendoza, 2018). Los instrumentos son los
medios concretos que permiten recolectar datos (medir, registrar u observar) de manera
ordenada; su adecuada seleccion garantiza que la informacion obtenida sea util para el
analisis del problema (Arias y Covinos, 2021).

En la tesis se utilizo los siguientes instrumentos:

e (I deflectometro FWD, con cargas de impacto de 20 a 70 kN, mediciones

con 7 sismOmetros.
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01 GPS

01 Vehiculo de mediciones.

01 Odémetro manual.

01 Camara fotografica.
4.5 Procedimientos

Hernadndez establece que los procedimientos deben detallar la secuencia de
planificacion, recoleccion y procesamiento de datos, de modo que el estudio sea replicable
y auditable (Hernandez y Mendoza, 2018). Los procedimientos describen, en forma
secuencial y verificable, como se ejecutd la recoleccion y el procesamiento de datos, de
modo que el estudio pueda entenderse, revisarse y replicarse (Arias y Covinos, 2021).

El servicio se ha desarrollado, mediante mediciones en campo con equipo FWD y
el procesamiento en gabinete, por retrocalculos y su comparativas con las deflexiones
admisibles. Los pavimentos, al momento de medicion de las deflexiones, estan en su etapa
de culminacion de obras, y atin no puestas al servicio.

Trabajos de Campo
e Las mediciones se realizan con un equipo deflectometro de impacto - FWD, que
impactan entre 20 a 70 kN, para nuestras carreteras en Per(i utilizamos

ensayamos con cargas de 40 para control de obras y con 50 kN para estudios.

e Previamente se hace una verificacion de que el sistema de cargas y de todos los
sensores de medicion, estén calibrados y operativos, siguiendo los protocolos de

calentamiento de los buffers de cargas, antes de las mediciones.

e La medicion de las deflexiones superficiales de los pavimentos, se realizan
aplicando cargas de impacto estandarizadas 40 y 50 kN, y las deflexiones son
registradas para los 7 sensores del FWD, ensayos realizados espaciados a cada

25 metros y a cada 50 m por carril, en forma de tres bolillos, en un total de 5.190
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km de calzada de pavimentos, tanto para la Via Principal Derecha como

Izquierda.

e Los ensayos deflectométricos se realizan con 04 niveles de carga, dos (2) son
cargas de acomodos tanto del plato de carga y de la viga de sensores de 20 y 70
kN, éstas ultimas no se registran, luego vienen las dos (2) cargas de mediciones

y registro para 40 y 50 kN.

Trabajos de Gabinete
e Procesamiento de los registros de campo y calculos para la determinacion de las
deflexiones, considerando la variacion de cargas y temperaturas, asi como la

determinacion de las caracteristicas estructurales de los pavimentos.

e Con las mediciones de deflexiones, mediante retrocalculos se determinan las
caracteristicas estructurales de los pavimentos, asi como la comparativa de las
deflexiones corregidas por estandarizacion de cargas y temperaturas con las

deflexiones admisibles, por métodos diferentes.

4.6 Analisis de Datos

Para Hernandez-Sampieri, el andlisis de datos cuantitativo comprende estadistica
descriptiva e inferencial y procedimientos de modelacién/estimaciones consistentes con las
variables y los objetivos, manteniendo coherencia con las hipotesis y el disefio (Hernandez
y Mendoza, 2018). El andlisis de datos implica ordenar, depurar y transformar la
informacion recolectada para interpretar resultados y responder el problema de
investigacion, usando criterios técnicos acordes con el disefio y el tipo de datos (Arias y
Covinos, 2021).

En la tesis, Se aplicara:
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 Analisis estructural por retrocalculo: interpretacion de modulos de elasticidad
mediante BISAR/EvernCalc (AASHTO, 1993; Baladi, 2001).

* Criterios de aceptacion: Los resultados se contrastardn con valores minimos
aceptables de deflexion o capacidad estructural segun la FHWA (2001) y TRL Road Note
29 (Jones y Jones, 1989).

4.7 Consideraciones Eticas

Hernandez-Sampieri enfatiza la ética en la recoleccion, andlisis y reporte veraz de
la informacion, el reconocimiento de fuentes, la confidencialidad y el respeto a normas y
contextos de intervencion (Hernandez y Mendoza, 2018). Las consideraciones éticas
aseguran que el estudio se ejecute con integridad: veracidad de datos, respeto por la
informacion, trazabilidad del proceso y ausencia de manipulacién o sesgo deliberado en
resultados (Arias y Covinos, 2021).

En la tesis, se resguardaron los registros, se documentaron los procedimientos, se
reconocieron las fuentes empleadas y se respetaron las condiciones operativas de la via y

de terceros, asegurando integridad y trazabilidad del proceso metodolégico.
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V. Resultados y discusion
5.1 Resultados
Planificacion de mediciones y evaluaciones
Para planificar las mediciones por cada calzada y por cada Carril, se han tomado en
cuenta los registros de progresivas georreferenciados en archivos KMZ. Los
espaciamientos entre puntos de ensayo son de 50 m por carril ensayadas en forma de
tresbolillo, lo que conforman ensayos a cada 25 m por calzada. Las mediciones fueron
realizadas segun la secuencia de progresivas siguientes:
Via principal derecha:
Carril 1: 0+000, 0+050, 0+100, 0+150, 0+200, 0+250, 0+300, 0+350,
0+400....
Carril 2: 0+025, 0+075, 0+125, 0+175, 0+225, 0+275, 0+325, 0+375,
0+425....
Via principal izquierda:
Carril 1: 0+000, 0+050, 0+100, 0+150, 0+200, 0+250, 0+300, 0+350,
0+400....
Carril 2: 0+025, 0+075, 0+125, 0+175, 0+225, 0+275, 0+325, 0+375,
0+425....
En la siguiente figura se muestra los nombres asignados a la via, a nivel de calzada

y carril.
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Esquema tipico de la via en evaluacion

- VIA AUXILIAR IZQUIERDA

CARRIL 2 (C2)
S p— . CALZADA EN EVALUACION S

CARRIL 1 (C1)

B VA AUXILIAR DERECHA

Nota. En la figura se muestra la autopista y la distribucion de 4 carriles para la izquierda y

derecha en total 8 carriles.

Las mediciones se han realizado con un equipo deflectdmetro de impacto - FWD-

50 de la marca KUAB.

Proceso de mediciones en campo

El proceso de mediciones de deflexiones, se han efectuado siguiendo las

indicaciones dadas en la normativa ASTM-4694, los requeridos en los TDR del proyecto.

Los espaciamientos entre ensayos, son los indicados por el cliente o
especialista y segun objetivo del ensayo.

Previo a las mediciones, se realizan los protocolos de trabajabilidad
(calentamiento) de los elastomeros de buffers de impacto, sistemas
comandados desde una computadora portatil.

En cada punto de ensayo, se ubica el equipo FWD y su plato de carga.

La medicion se inicia activando el elevador de masas hasta una determinada

altura programada, luego se dejan caer las masas, de forma automatica sobre la
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superficie del pavimento, elevaciones e impactos de forma secuencial de cargas
de impactos de 20, 40, 50, 70 kN, con dichos impactos se activan los sensores
o sismémetros de deflexion.

Figura 10

Esquema del cuenco de deflexiones ante el impacto del deflectometro

Apphed kaad

Loading plase

Dretlectrom “bawd

d
Nota. En la figura se muestra el registro de impacto donde dO es el mayor impacto que

recibe el pavimento, los restantes son sensores que obtienen cada vez menos deflexion a
manera que se aleja del impacto del equipo. Por Falling Weight Deflectometer Schematic
(Ferne y Langdale, 2010).

Tabla 6

Factores de Correccion “C”, para el Retrocélculo

CALZADA CBR (%) MrLAB(PSI) MrFWD (PSI) FACTORC
Via Principal 45 29,204 49814 0.59
Derecha
Via Principal 45 29,204 54763 0.53
Izquierda

Nota. En la tabla Mr FWD, es el promedio de los Mr retrocalculados de los puntos de

ensayo con el FWD, por cada Tramo, en este caso por cada Calzada.
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Deflexiones maximas permisibles

Se presentan las deflexiones maximas permisibles (x 10-2 mm), a los niveles de, la
Subrasante, Subbase granular, Base granular y Carpeta asfaltica, tal como se muestra en el
cuadro siguiente.
Tabla 7

Deflexiones maximas permisibles

Deflexiones maximas permisibles (x10-2 mm)

Via Seccién  Carpeta Base Subbase
asféltica granular granular Subrasante
central Al 23 36 51 68
central Bl 23 36 51 68
central C1 25 36 51 68
central D1 25 36 51 68
central A2 26 34 51 68
central B2 26 34 51 68
central C2 28 34 51 68

Nota. Informe de la supervision, se presentan las deflexiones maximas permisibles, por la
Carta J3D166-LT-857-2022.

Resultados de caracteristicas estructurales de pavimentos por retrocalculo de
deflexiones FWD — método AASHTO93

Las mediciones de las deflexiones se han realizado en el mes de diciembre del
2024, en 5.190 km de 2 Vias principales, por cada calzada los puntos estdn espaciados a
cada 25 metros, quedando espaciados a cada 50 metros por cada carril, de forma
intercalada en forma de tres bolillos. Las deflexiones por cada seccidn, se han registrado
con 7 sismometros, asi como las temperaturas de la superficie del pavimento y del
ambiente, y los ensayos se realizaron con cargas de impacto de 40 y 50 kN.

Las capas de los pavimentos, estan conformados por, una capa de mezcla SMA de 4
cm, luego la base intermedia conformada por una mezcla MAC-2 de 6 cm y més abajo una

capa de MAC-1 de 7 cm, y como capas base, tiene un base granular de 27 cm y sub base de
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25 cm de espesores, que en total hacen 69 cm de espesor de pavimento, sobre una
subrasante de 45% de CBR.

Con las deflexiones medidas y el cuenco de deflexiones con cargas de impacto 40
kN, se han hecho las correcciones de las deflexiones por carga y temperaturas, con los
cuales se han determinado por retrocalculos y anélisis, los Mddulos estructurales de los
pavimentos, asi como los Mddulos de la subrasante, Numero Estructural y Radio de
curvatura, cuyos resultados se muestran en las siguientes Tablas, tanto para la Calzada
Derecha y Calzada Izquierda.

Estos valores se calculan utilizando la ecuacién 7. (Modulo resiliente de la

subrasante)



Tabla 8

Planilla de deflexiones y retrocalculo-AASHTO93-via derecha
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DETERMINACION DE CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE PAVIMENTOS - POR RETROCALCULO DE DEFLEXIONES FWD - METODO AASHTO93 - CARRETERA VIA EXPRESA - CUSCO

RUTA  :VIA PRINCIPAL DERECHA EQUIPO: FWD KUAB CARGA ESTANDAR: 40 KN
PROG. : KM 0+000 - KM 5+190 Fecha:  03/12/2024 RADIO DE PLATO DE CARGA: 15 cm
Deflexiones originales Espesores Deflexiones corregidas
. Do D1 D D3 D:i Ds Ds Temp. Temp. Base Carga Do Di D2 D3 Ds Ds Ds Dmax Mr Sub  Mr Sub Dmax .

Prog.  Dist oo Caga 5 20 30 45 60 90 120 Ate Supar  Cameta +8ub e G om0 % 45 6 % 1o0em Fwp) " M Recate Rasane PV EPAV g« yg  RoC CBR - Coordenadas Geograficas

Km m KN HM  pm M gm  pm  opm  um °C °C cm cm Temp  Carga KN um HM M oum  pm  pm um pum cm cm psi psi Mpa psi Mpa 102mm cm % Latitud  Longitud  Altitud
0+005 0 C1 4184 200 150 125 90 70 37 29 236 30.1 17 52 0.84 0.96 40 160 121 119 8 67 35 28 160 10402 90 45951 059 26940 186 152550 1052  6.53 " 505 397 -13533 -71.959 3338
0+025 20 C2 4027 211 159 126 85 64 32 25 18.2 195 17 52 1.01 0.99 40 21 160 125 85 64 31 25 211 8811 90 49770 059 29179 201 99164 684  5.66 16 388 449 -13533 -71.959 3335
0+050 25 C1 4162 227 175 139 94 68 32 25 2441 39.7 17 52 0.69 0.96 40 150 115 133 90 65 31 24 150 10127 90 51994 059 30483 210 159023 1096  6.62 10 573 481 -13533 -71.959 3334
0+075 25 C2 3995 231 175 137 94 68 31 25 17.9 196 17 52 1.01 1.00 40 233 176 137 95 68 31 25 233 84.77 90 49337 059 28925 199 87212 601 542 19 352 443 -13533 -71.959 3335
0+100 25 C1 4183 193 148 121 84 63 32 24 239 38.1 17 52 0.71 0.96 40 131 101 116 81 60 30 23 131 10630 90 53339 059 31271 216 189218 1305  7.02 8 655 501 -13533 -71.958 3335
0+125 25 C2 4028 211 159 126 89 66 32 18 182 19.2 17 52 1.01 0.9 40 213 160 125 88 66 32 18 213 8814 90 49423 059 28975 200 98584 680  5.65 16 377 444 13533 71958 3334
0+150 25 C1 4177 177 131 102 69 52 30 25 233 355 17 52 0.75 0.96 40 128 94 98 66 50 28 24 128 10449 90 57043 059 33443 231 192032 1324 7.05 8 596 556 -13.533 -71.958 3339
0+175 25 C2 4040 205 151 120 83 63 31 20 182 193 17 52 1.01 0.99 40 205 152 118 82 62 31 20 205  89.00 90 50210 059 29437 203 103185 711 5.73 16 375 456 -13533 -71.958 3335
0+200 25 C1 4178 213 159 129 87 65 33 28 232 405 17 52 0.67 0.96 40 137 103 124 83 62 3 27 137 10598 90 51400 059 30134 208 180658 1246 6.91 9 580 473 -13533 -71.957 3339
0+225 256 C2 4038 265 205 166 118 91 46 35 179 187 17 52 1.02 0.99 40 268 208 165 117 90 45 35 268 9299 90 34447 059 20195 139 81042 559 529 23 330 263 -13533 -71.957 3333
0+250 25 C1 4139 176 128 99 63 45 21 13 235 411 17 52 0.66 0.97 40 113 82 96 61 44 20 12 113 9592 90 78124 059 45802 316 202200 1394 717 7 652 909 -13.533 -71.957 3337
0+275 25 C2 4067 197 149 118 79 57 22 15 175 18.8 17 52 1.02 0.98 40 197 150 116 78 56 22 15 197 78.62 90 71843 059 42119 290 100524 693  5.68 15 422 79.7 13533 -71.957 3335
0+290 15 C2 4066 216 159 123 83 60 24 15 172 18.2 17 52 1.03 0.98 40 219 161 121 82 59 24 14 219 7784 90 66208 059 38816 268 89803 619 547 17 342 702 -13533 -71.957 3336
0+295 5 C1 4116 215 170 139 98 70 30 14 245 408 17 52 0.67 0.97 40 140 11 135 96 68 29 13 140 10124 90 55064 059 32282 223 168226 1160 6.75 9 679 526 -13.533 -71.957 3334
0+625 330 C1 4157 242 185 152 106 77 33 24 229 457 17 52 059 0.96 40 138 105 147 102 74 32 23 138 9288 90 69246 059 40597 280 162333 1119 6.67 9 614 753 -13533 -71.954 3332
0+625 0 C2 399 225 171 133 88 60 22 11 17.7 191 17 52 1.01 1.00 40 229 174 133 88 60 22 1 229 7485 90 69061 059 40488 279 82903 572 533 18 366 750 -13533 -71.954 3332
0+650 25 C1 4095 274 203 161 100 69 25 18 232 484 17 52 0.55 0.98 40 147 109 157 98 67 25 17 147 9303 90 63781 059 37393 258 150249 1036  6.50 10 526 662 -13533 -71.953 3329
0+675 256 C2 3969 209 163 130 91 66 28 14 181 194 17 52 1.01 1.01 40 212 165 131 92 66 28 14 212 8460 90 54037 059 31680 218 94948 655 5.8 16 428 511 -13533 -71.953 3329
0+700 25 C1 4103 276 206 165 108 72 27 19 243 482 17 52 0.55 0.97 40 149 11 160 105 71 26 19 149 9427 90 61189 059 35873 247 150175 1035 6.50 10 528 621 -13533 -71.953 3329
0+725 25 C2 3983 241 178 137 89 60 26 17 178 194 17 52 1.01 1.00 40 244 180 138 89 61 26 17 244 7768 90 58643 0.59 34381 237 79036 545 525 20 311 581 -13533 -71.953 3329
0+750 25 C1 4114 276 197 150 89 58 23 20 247 484 17 52 0.55 0.97 40 147 105 146 87 57 22 20 147 88.63 90 71962 059 42189 291 146007 1007 6.44 10 473 800 -13533 -71.952 3326
0+775 25 C2 3964 203 152 120 8 57 31 2 18.0 19.5 17 52 1.01 1.01 40 206 155 121 81 58 31 21 206  89.08 90 48883 059 28659 198 100728 694 569 16 389 437 -13533 71952 3326
0+800 25 C1 4141 236 166 136 92 65 26 20 254 34.3 17 52 0.77 0.97 40 176 124 131 89 63 25 19 176 8719 90 63022 059 36948 255 121549 838  6.06 13 385 650 -13533 -71.952 3325
0+825 25 C2 4014 172 127 101 69 53 30 25 17.9 194 17 52 1.01 1.00 40 172 128 101 68 52 30 25 172 9444 90 51366 059 30114 208 126758 874 6.14 12 451 472 13533 -71.952 3326
0+850 25 C1 4136 264 183 146 95 66 29 23 252 488 17 52 0.54 0.97 40 138 9% 141 92 64 28 22 138 10070 90 56941 059 33383 230 171125 1180  6.79 9 475 555 -13533 71952 3324
0+875 25 C2 3989 208 152 121 80 58 27 21 18.1 18.7 17 52 1.02 1.00 40 213 155 121 81 58 27 21 213 8256 90 57561 059 33746 233 93757 646 555 16 348 564 -13533 -71.951 3326
0+900 25 C1 4123 220 159 130 89 63 29 25 256 487 17 52 0.54 0.97 40 116 84 126 8 62 28 24 116 10919 90 56045 059 32858 227 215858 1488  7.33 7 621 541 -13533 -71.951 3323
0+925 25 C2 4005 233 181 145 97 T 34 26 18.3 195 17 52 1.01 1.00 40 235 182 145 97 T 34 26 235 87.03 90 45963 059 26947 186 88158 608 544 19 383 397 -13533 -71.951 3322
0+950 25 C1 4121 232 167 135 8 65 31 28 255 484 17 52 0.55 0.97 40 124 89 131 8 63 31 27 124 10961 90 52206 059 30607 211 203426 1403 719 8 575 484 13533 -71.951 3322
0+975 256 C2 4013 195 153 125 91 69 36 29 188 19.6 17 52 1.01 1.00 40 196 153 124 90 69 36 29 196 9627 90 43197 059 25325 175 113057 780 591 15 470 360 -13533 -71.950 3324
14000 25 C1 4152 249 176 143 98 74 38 33 246 446 17 52 0.61 0.96 40 146 103 138 94 71 37 32 146 11057 90 43649 059 25590 176 174679 1204 6.83 10 469 366 -13.533 -71.950 3323
14025 25 C2 3977 195 151 124 8 68 35 27 18.7 197 17 52 1.00 1.01 40 197 153 125 8 68 35 28 197 9475 90 44242 059 25938 179 110269 760 5.86 15 457 374 13533 -71.950 3323
14050 25 C1 4143 233 162 129 87 61 28 24 26.0 497 17 52 0.53 0.97 40 119 82 124 84 59 27 23 119 106.17 90 58592 0.59 34351 237 207094 1428 7.23 7 548 580 -13534 -71.950 3319
14075 25 C2 3967 197 152 123 8 66 32 24 186 19.8 17 52 1.00 1.01 40 199 154 124 86 66 32 24 199 9082 90 48221 059 28271 195 105501 727  5.78 15 440 428 -13534 -71.949 3324
14100 25 C1 4122 225 162 130 8 59 25 19 26.3 48.1 17 52 0.55 0.97 40 121 87 126 83 57 24 19 121 10049 90 65166 059 38205 263 194603 1342 7.08 8 588 685 -13.534 -71.949 3320
1#125 25 C2 3964 202 157 128 91 69 33 24 18.6 19.9 17 52 1.00 1.01 40 204 159 130 92 69 34 24 204 92.06 90 45482 059 26665 184 103756 715 574 16 436 39.0 -13534 -71.949 3324
14150 25 C1 4123 255 177 142 92 66 29 22 265 484 17 52 0.55 0.97 40 135 94 138 89 64 29 21 135 10219 90 55873 059 32757 226 175673 1211 6.85 9 484 538 -13534 -71.949 3319
1#175 25 C2 3983 210 158 126 87 66 31 24 184 195 17 52 1.01 1.00 40 213 160 126 88 66 32 25 213 8815 90 48804 059 28612 197 97371 671 562 16 378 436 -13534 -71.948 3323
14200 25 C1 4134 255 179 142 93 65 29 23 274 496 17 52 053 0.97 40 130 92 138 90 63 29 22 130 10387 90 56077 059 32876 227 185318 1278  6.97 8 517 541 -13534 -71.948 3320
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DETERMINACION DE CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE PAVIMENTOS - POR RETROCALCULO DE DEFLEXIONES FWD - METODO AASHTO93 - CARRETERA VIA EXPRESA - CUSCO

RUTA  :VIA PRINCIPAL DERECHA EQUIPO: FWD KUAB CARGA ESTANDAR: 40 KN
PROG. :KM0+000 - KM 5+190 Fecha:  03/12/2024 RADIO DE PLATO DE CARGA: 15 cm
Deflexiones originales Espesores Deflexiones corregidas
) Do Dy D2 Ds Ds Ds Ds ) X Base Do D+ D2 Ds Ds Ds Ds .

Prog.  Dist e Caga o' a0 30 45 60 90 120 T:i':g) gjg;% Carpeta . Sub Ezf: (F:zrcrt Cgégr;ra oam 20 30 45 60 90 120 em ([;%an) rooMr c P{A;s::ti I’?warsi:ti Epav  Epav o D\r/nsx RoC CBR  Coordenadas Geograficas

Km m KN HM pm  gm  gm  pm  opm um °C °C cm cm Temp  Carga KN um HM M um  pm  pm pum um cm cm psi psi Mpa psi Mpa 102mm  cm % Latitud  Longitud  Altitud
14225 25 C2 3989 172 127 101 72 54 29 22 184 195 17 52 1.01 1.00 40 174 129 101 72 54 29 22 174 9192 90 53914 059 31608 218 122405 844  6.07 12 440 509 -13.534 -71.948 3321
14250 25 C1 4121 260 181 146 96 67 30 23 284 488 17 52 0.54 0.97 40 137 95 142 94 65 29 22 137 10191 90 55551 059 32568 225 173214 1194  6.81 9 478 534 13534 -71.948 3314
14275 25 C2 3972 200 151 122 84 64 33 25 185 19.5 17 52 1.01 1.01 40 203 154 122 8 64 33 25 203 9205 90 45869 0.59 26892 185 104594 721 576 15 404 396 -13534 -71.948 3322
14300 25 C1 4142 246 173 140 94 66 32 24 285 46.7 17 52 0.57 0.97 40 137 9% 135 91 64 30 24 137 10472 90 52558 059 30813 212 178097 1228 6.88 9 491 489 -13534 -71.947 3315
143256 25 C2 4027 226 171 136 94 69 40 25 184 194 17 52 1.01 0.99 40 227 172 135 94 68 40 25 227 9462 90 39020 0.59 22876 158 96861 668  5.61 18 365 307 -13.534 -71.947 3323
14350 25 C1 4142 252 168 136 89 63 28 23 283 453 17 52 0.60 0.97 40 145 97 131 8 61 27 22 145 97.08 90 59089 059 34642 239 158707 1094  6.62 10 414 588 -13.534 -71.947 3314
14375 25 C2 4038 192 145 116 81 61 32 27 18.2 194 17 52 1.01 0.99 40 192 145 115 80 60 31 26 192 9150 90 50048 059 29342 202 112038 772 589 14 426 453 -13534 -71.947 3323
1+400 25 C1 4124 272 186 147 96 68 31 25 270 457 17 52 0.59 0.97 40 155 106 142 93 66 30 24 155 99.08 90 52297 0.59 30660 211 149531 1031 6.49 1" 407 486 -13.534 -71.946 3313
14425 25 C2 3980 225 174 143 103 78 39 31 18.3 191 17 52 1.01 1.01 40 229 178 144 103 78 39 31 229 9314 90 39592 059 23212 160 93604 645 555 18 387 314 -13534 -71.946 3321
14450 25 C1 4128 294 189 148 93 64 30 25 26.5 4.7 17 52 0.61 0.97 40 173 111 143 90 62 29 24 173 9255 90 55337 0.59 32442 224 128310 885 6.17 12 324 530 -13.534 -71.946 3312
14475 25 C2 3989 224 172 140 99 76 38 27 18.8 194 17 52 1.01 1.00 40 226 174 140 100 76 38 27 226 9255 90 40840 059 23943 165 94679 653 557 18 386 330 -13534 -71.946 3318
14500 25 C1 4132 290 196 151 95 67 32 26 26.9 35.6 17 52 0.75 0.97 40 21 143 147 92 65 31 25 211 8756 90 51994 0.59 30483 210 101620 701 570 16 294 481 -13534 -71.946 3311
14625 25 C2 3988 224 173 141 101 76 39 31 18.7 19.9 17 52 1.00 1.00 40 225 174 141 101 77 40 31 225 9459 90 38967 0.59 22845 158 96613 666  5.61 18 394 307 -13534 -71.945 3318
14550 25 C1 4120 278 187 149 97 67 30 23 26.2 456 17 52 0.59 0.97 40 160 108 145 94 65 29 23 160 96.00 90 54753 059 32100 221 142115 980 6.38 1 384 522 13534 -71.945 3311
14675 25 C2 4017 157 117 93 64 50 28 24 18.9 194 17 52 1.01 1.00 40 158 117 92 64 50 28 24 158 9461 90 55952 0.59 32803 226 138853 957  6.33 11 496 540 -13.534 -71.945 3317
14600 25 C1 4117 266 182 142 95 66 32 26 26.1 456 17 52 0.59 0.97 40 153 105 138 92 65 31 25 153 10066 90 51111 059 29965 207 153442 1058 6.54 10 415 468 -13534 -71.945 3310
14625 25 C2 4004 213 161 130 92 71 40 33 18.9 201 17 52 1.00 1.00 40 213 161 130 92 71 40 33 213 9687 90 39113 059 22931 158 104375 720 576 16 388 308 -13.534 -71.944 3316
14650 25 C1 4112 267 174 142 96 69 35 29 266 468 17 52 0.57 0.97 40 149 97 138 93 67 34 29 149 10562 90 47056 059 27588 190 163701 1129  6.69 10 388 412 -13534 -71.944 3309
1#675 25 C2 4010 181 136 111 79 62 34 30 18.5 19.9 17 52 1.00 1.00 40 181 136 110 79 61 34 30 181 9716 90 45774 059 26836 185 123262 850  6.08 13 451 394 13534 -71.944 3317
14700 25 C1 4096 264 181 142 92 67 33 28 264 484 17 52 0.55 0.98 40 141 97 138 90 66 32 27 141 10580 90 49119 059 28797 199 171745 1184 6.79 9 450 440 -13534 -71.944 3310
14725 25 C2 4022 208 157 126 90 69 35 28 18.5 19.8 17 52 1.00 0.99 40 208 157 126 90 69 35 27 208 9249 90 44906 059 26327 182 103919 716 575 16 392 383 -13534 -71.943 3316
14750 25 C1 4102 263 176 145 97 72 36 30 252 457 17 52 0.59 0.98 40 151 101 141 95 70 35 30 151 10591 90 45777 059 26838 185 160582 1107  6.64 10 399 394 -13534 -71.943 3309
14775 25 C2 4020 179 133 105 73 57 35 28 18.8 20.0 17 52 1.00 0.99 40 178 132 104 73 56 35 28 178 98.87 90 44654 059 26179 181 126850 875 6.14 13 432 379 -13534 -71.943 3315
14800 25 C1 4084 252 170 135 90 65 31 25 247 46.2 17 52 0.58 0.98 40 144 97 132 88 64 30 24 144 10221 90 52128 059 30561 211 164013 1131 6.69 10 427 483 -13534 -71.943 3306
14825 25 C2 4032 219 166 133 91 67 33 26 19.1 188 17 52 1.02 0.99 40 221 167 132 91 67 32 26 221 8759 90 48232 059 28277 195 94349 651 557 17 369 428 -13.534 -71.943 3314
14850 25 C1 4133 247 164 132 8 63 28 23 20.2 38.9 17 52 0.70 0.97 40 167 1M1 127 84 61 28 22 167 9196 90 58133 059 34082 235 132162 911 6.23 12 357 573 -13534 -71.942 3307
1+875 256 C2 4004 155 111 87 59 46 31 22 189 20.6 17 52 0.99 1.00 40 153 110 87 59 46 31 22 153 10031 90 50133 059 29392 203 148883 1027 6.48 10 464 455 -13534 -71.942 3318
14900 25 C1 4114 271 175 133 87 65 33 28 205 413 17 52 0.66 0.97 40 174 113 129 84 63 32 27 174 96.22 90 49892 059 29250 202 130373 899  6.20 12 325 451 -13534 -71.942 3307
14925 25 C2 4025 163 119 93 63 50 27 24 185 209 17 52 0.99 0.99 40 160 116 92 63 50 27 24 160 9303 90 57556 0.59 33743 233 135607 935  6.28 1" 459 564 -13534 -71.942 3314
14950 25 C1 4115 254 163 121 76 5 28 23 204 418 17 52 0.65 0.97 40 161 104 118 74 55 27 22 161 9240 90 59308 0.59 34771 240 136847 944  6.30 1 347 591 -13534 -71.941 3306
14975 25 C2 4038 155 108 85 58 45 36 22 18.2 20.5 17 52 0.99 0.99 40 153 107 84 57 45 36 22 153 107.06 90 43614 059 25570 176 158143 1090 6.61 10 433 366 -13.534 -71.941 3312
24000 25 C1 4113 284 191 147 97 70 34 26 211 40.2 17 52 0.68 0.97 40 187 126 143 94 68 33 26 187 9440 90 48557 0.59 28468 196 119672 825 6.02 14 328 432 -13534 -71.941 3307
2+025 25 C2 4009 153 110 85 58 46 31 24 17.7 20.9 17 52 0.99 1.00 40 151 108 85 58 46 31 24 151 10150 90 49507 059 29025 200 152441 1051 6.53 10 471 446 13534 -71.941 3310
24050 25 C1 4120 268 178 143 98 75 38 29 209 389 17 52 0.70 0.97 40 182 121 139 96 73 37 28 182 10029 90 43390 059 25438 175 128796 888  6.17 13 326 363 -13.534 -71.940 3306
24075 25 C2 3995 204 145 114 75 57 30 25 176 20.8 17 52 0.99 1.00 40 201 143 114 75 57 30 25 201 8855 90 51166 059 29997 207 103507 714 574 15 345 469 -13534 -71.940 3309
2+4100 25 C1 4085 276 181 136 84 58 26 21 202 386 17 52 0.70 0.98 40 190 125 134 82 5 25 20 190 8413 90 62937 059 36898 254 108666 749  5.83 14 305 648 -13.534 -71.940 3306
24125 25 C2 4021 149 101 78 52 42 28 2 17.0 209 17 52 0.99 0.99 40 146 9 78 52 42 28 21 146 97.85 90 55697 0.59 32654 225 153266 1057  6.54 10 425 536 -13535 -71.940 3310
2+150 25 C1 4117 229 157 125 83 61 28 22 20.2 324 17 52 0.80 0.97 40 178 122 121 80 59 27 22 178 8940 90 58213 059 34129 235 121311 836  6.05 13 358 574 -13535 -71.940 3305
2¢4175 25 C2 3985 172 123 9% 65 50 28 23 171 209 17 52 0.99 1.00 40 170 122 97 65 50 28 23 170 91.98 90 55159 059 32338 223 125476 865  6.12 12 419 528 -13535 -71.939 3310
24200 25 C1 4111 258 170 132 85 61 29 23 211 404 17 52 0.67 0.97 40 169 112 128 83 59 28 23 169 9267 90 56126 059 32905 227 130639 901 6.20 12 348 542 13535 -71.939 3304
24225 25 C2 4033 153 108 83 57 44 24 20 167 20.8 17 52 099 0.99 40 150 106 83 56 44 24 20 150 90.97 90 65045 059 38134 263 143032 986  6.39 10 461 683 -13535 -71.939 3309
24250 25 C1 4130 229 141 105 65 47 23 19 215 39.7 17 52 0.69 0.97 40 153 94 101 63 45 22 18 153 86.87 90 73158 059 42890 296 139527 962 6.34 10 339 820 -13535 -71.939 3303
24275 25 C2 3988 210 157 127 88 68 35 25 16.2 20.7 17 52 0.99 1.00 40 208 156 127 89 68 36 25 208 9343 90 43420 059 25456 176 103644 715 574 16 384 363 -13535 -71.938 3309
24300 25 C1 4123 248 163 122 78 55 25 21 216 387 17 52 0.70 0.97 40 169 111 118 76 54 25 20 169 8736 90 65032 059 38126 263 126203 870  6.13 12 345 683 -13535 -71.938 3303
24325 25 C2 4011 181 137 107 76 58 37 27 16.3 20.9 17 52 0.99 1.00 40 178 135 107 76 58 37 27 178 101.80 90 41634 059 24409 168 129356 892 6.18 13 462 340 -13535 -71.938 3308
24350 25 C1 4109 228 148 117 81 62 30 24 219 38.6 17 52 0.70 0.97 40 156 102 114 79 60 29 23 156 9719 90 54221 059 31788 219 146159 1008  6.44 1 366 514 -13535 -71.938 3302
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DETERMINACION DE CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE PAVIMENTOS - POR RETROCALCULO DE DEFLEXIONES FWD - METODO AASHTO93 - CARRETERA VIA EXPRESA - CUSCO

RUTA  :VIA PRINCIPAL DERECHA EQUIPO: FWD KUAB CARGA ESTANDAR: 40 KN
PROG. :KM0+000 - KM 5+190 Fecha:  03/12/2024 RADIO DE PLATO DE CARGA: 15 cm
Deflexiones originales Espesores Deflexiones corregidas
) Do Dy D2 Ds Ds Ds Ds ) X Base Do D+ D2 Ds Ds Ds Ds .

Prog.  Dist e Caga o' a0 30 45 60 90 120 T:i':g) gjg;% Carpeta . Sub Ezf: (F:zrcrt Cgégr;ra oam 20 30 45 60 90 120 em ([;%an) rooMr c P{A;s::ti I’?warsi:ti Epav  Epav o D\r/nsx RoC CBR  Coordenadas Geograficas

Km m KN HM pm  gm  gm  pm  opm um °C °C cm cm Temp  Carga KN um HM M um  pm  pm pum um cm cm psi psi Mpa psi Mpa 102mm  cm % Latitud  Longitud  Altitud
24375 25 C2 4034 199 154 127 94 75 46 34 16.3 209 17 52 0.99 0.99 40 194 151 126 93 74 45 34 194 106.81 90 34421 059 20180 139 123916 854  6.09 15 460 253 -13535 -71.937 3307
24400 25 C1 4079 229 148 113 73 50 23 19 22.0 38.6 17 52 0.70 0.98 40 158 102 111 7 49 23 19 158 8730 90 68857 059 40369 278 133325 919 624 1 355 746 -13535 -71.937 3299
2+425 25 C2 4031 222 171 139 98 77 47 33 163 203 17 52 1.00 0.99 40 219 169 138 98 76 47 33 219 10295 90 33207 0.59 19468 134 106811 736  5.80 17 402 239 -13535 -71.937 3306
24450 25 C1 4093 250 166 121 76 58 30 25 217 38.3 17 52 0.71 0.98 40 173 115 118 74 57 30 24 173 9358 90 53443 059 31332 216 128217 884  6.16 12 344 502 -13535 -71.937 3302
2¢475 25 C2 4036 231 180 147 104 82 44 35 161 209 17 52 0.99 0.99 40 225 176 145 103 81 44 35 225 9892 90 35436 059 20775 143 100818 695  5.69 18 402 264 -13535 -71.937 3305
24500 25 C1 4085 227 162 123 79 57 25 19 222 34.6 17 52 0.77 0.98 40 171 122 121 78 55 24 19 17 8641 90 65574 059 38444 265 123020 848  6.08 12 411 691 -13535 -71.936 3303
24525 25 C2 4004 196 147 118 83 65 36 31 16.4 21.0 17 52 0.98 1.00 40 192 144 117 83 65 36 30 192 9730 90 42831 059 25111 173 115848 799 596 14 417 355 -13535 -71.936 3305
24550 25 C1 4115 222 164 130 89 67 32 25 221 341 17 52 0.78 0.97 40 167 124 127 86 65 31 24 167 96.77 90 51194 059 30014 207 136145 939  6.29 12 459 470 -13535 -71.936 3301
24575 25 C2 40.02 197 148 119 84 65 37 21 16.4 211 17 52 0.98 1.00 40 194 145 119 84 65 37 21 194 9812 90 41636 059 24410 168 115570 797 595 14 413 340 -13535 -71.936 3304
2+600 25 C1 4058 282 197 154 104 74 33 26 223 36.0 17 52 0.75 0.99 40 207 145 151 102 73 33 26 207 90.64 90 47649 059 27935 193 103599 714 574 16 319 420 -13535 -71.935 3300
2+4625 25 C2 4001 188 144 117 83 63 37 20 16.1 20.2 17 52 1.00 1.00 40 187 144 117 83 63 37 20 187 99.27 90 41968 059 24605 170 120723 832 6.04 14 464 344 13535 -71.935 3304
2+650 25 C1 4072 219 149 115 74 55 26 22 224 373 17 52 0.72 0.98 40 156 106 113 73 54 25 21 156 91.77 90 61841 059 36256 250 139695 963  6.34 1" 404 631 -13535 -71.935 3300
2+675 25 C2 4021 153 110 8 57 45 29 21 16.2 213 17 52 0.98 0.99 40 149 107 85 57 44 29 21 149 99.03 90 53094 059 31127 215 151579 1045 6.52 10 473 497 13535 -71935 3303
24700 25 C1 4083 214 141 104 65 48 24 22 226 37.8 17 52 0.72 0.98 40 150 99 102 63 47 24 21 150 90.60 90 66364 059 38907 268 144123 994 641 10 390 704 -13535 -71.935 3298
24725 25 C2 4020 175 120 90 59 4 24 23 16.2 213 17 52 0.98 1.00 40 17 117 89 58 44 24 23 17 86.75 90 63909 0.59 37468 258 121351 837  6.05 12 370 664 -13.535 -71.934 3303
24750 25 C1 4063 259 168 127 78 53 25 22 225 379 17 52 0.72 0.98 40 182 118 125 77 53 24 21 182 8458 90 64406 059 37759 260 113062 780 591 13 311 672 -13535 -71.934 3296
2+¢775 25 C2 4012 208 159 127 88 66 35 27 163 21.0 17 52 0.98 1.00 40 204 156 127 88 66 35 27 204 9369 90 44229 059 25930 179 106479 734 579 16 417 374 13535 -71.934 3303
24800 25 C1 4093 253 186 144 94 67 30 25 220 377 17 52 0.72 0.98 40 177 130 141 92 66 30 24 177 9268 90 53233 059 31209 215 123980 855  6.10 13 425 499 13535 -71.934 3295
24825 25 C2 4011 227 170 133 89 64 30 22 16.5 21.0 17 52 0.98 1.00 40 223 167 133 89 64 30 22 223 8489 90 51510 059 30199 208 91452 631 551 18 357 474 13535 -71.933 3302
2+850 25 C1 4105 213 139 107 70 51 27 24 224 37.7 17 52 0.72 0.97 40 149 97 104 68 50 26 23 149 9450 90 60535 0.59 35490 245 149657 1032  6.49 10 383 610 -13535 -71.933 3293
2+875 25 C2 4015 205 152 120 83 64 38 29 17.0 215 17 52 0.98 1.00 40 199 147 120 83 64 37 29 199 9730 90 41499 059 24330 168 112229 774 590 15 387 338 -13535 -71.933 3302
24900 25 C1 4083 270 191 146 92 66 32 27 230 383 17 52 071 0.98 40 188 132 143 90 65 31 26 188 9249 90 50451 059 29578 204 116737 805 597 14 361 459 -13535 -71.933 3292
24925 25 C2 4013 228 168 132 89 68 36 30 173 213 17 52 0.98 1.00 40 222 164 132 89 68 36 30 222 9152 90 42942 059 25176 174 96206 663  5.60 17 341 357 -13535 -71.932 3301
24950 25 C1 4093 234 171 135 91 67 35 29 239 375 17 52 0.72 0.98 40 165 120 132 89 66 34 28 165 10099 90 46833 059 27457 189 142008 979  6.38 12 451 409 -13535 -71.932 3290
2+975 25 C2 4082 265 209 170 125 97 60 43 170 218 17 52 097 0.98 40 253 199 167 122 95 59 42 253 10645 90 26979 059 15817 109 96129 663  5.60 21 372 173 -13535 -71.932 3293
3+000 25 C1 4106 257 176 140 95 T 38 35 246 38.1 17 52 0.71 0.97 40 179 122 136 92 69 37 34 179 101.85 90 42491 059 24911 172 132239 912 6.23 13 355 351 -13535 -71.932 3289
3+025 25 C2 3992 240 187 153 109 87 73 37 18.3 225 17 52 0.96 1.00 40 231 180 153 109 87 73 37 231 12248 90 21249 059 12458 86 116184 801 596 18 387 119 -13535 -71.931 3289
3+050 25 C1 4113 257 181 139 94 69 36 31 248 39.9 17 52 0.68 0.97 40 171 120 135 91 67 35 30 17 10050 90 45958 0.59 26944 186 137293 947 631 12 396 39.7 -13535 -71.931 3290
3+075 25 C2 3995 228 165 132 92 72 49 33 18.1 224 17 52 0.96 1.00 40 220 158 132 92 72 49 33 220 10485 90 31442 059 18434 127 106966 738  5.80 17 326 219 -13535 -71.931 3297
3+100 25 C1 4128 229 162 126 83 62 34 30 246 38.7 17 52 0.70 0.97 40 156 1M1 122 81 60 33 29 156 101.73 90 49122 059 28799 199 152323 1050 6.53 1 442 440 -13535 -71.931 3288
3+125 25 C2 4018 226 173 141 103 80 49 35 18.0 21.6 17 52 0.97 1.00 40 219 168 141 103 80 49 35 219 10489 90 31682 059 18574 128 107881 744 582 17 392 222 -13535 -71.931 3295
3+150 25 C1 4090 253 179 138 91 69 35 30 248 406 17 52 0.67 0.98 40 166 117 135 89 67 34 30 166 10085 90 46485 059 27253 188 140342 968  6.35 12 408 404 -13535 -71.930 3289
3+175 25 C2 4003 195 147 120 84 67 37 32 18.2 217 17 52 0.97 1.00 40 189 143 120 84 67 37 32 189 98.51 90 42193 059 24737 171 118541 817  6.01 14 426 347 13535 -71.930 3295
3+200 25 C1 4077 259 169 130 84 61 31 26 249 401 17 52 0.68 0.98 40 173 113 127 83 60 30 26 173 9416 90 52403 059 30722 212 128120 883  6.16 12 331 487 -13536 -71.930 3287
3+225 25 C2 4024 198 129 101 69 54 41 28 175 23.0 17 52 0.95 0.99 40 187 122 100 68 54 M 28 187 10366 90 38192 059 22391 154 125465 865 6.12 14 308 29.7 -13536 -71.930 3293
3+250 25 C1 4066 240 157 121 76 55 28 24 254 40.2 17 52 0.68 0.98 40 160 105 119 74 54 27 23 160 9314 90 57910 059 33951 234 136947 944 6.30 11 361 569 -13.536 -71.929 3286
3+275 25 C2 4050 258 183 140 95 70 35 21 17.7 224 17 52 0.96 0.99 40 245 173 139 94 69 34 21 245 86.16 90 45639 059 26757 184 84844 585 537 20 280 392 -13536 -71.929 3286
3+300 25 C1 4061 261 177 139 95 69 33 27 255 40.1 17 52 0.68 0.99 40 175 119 137 93 68 33 27 175 96.85 90 48184 059 28249 195 128497 886  6.17 13 355 427 13536 -71.929 3285
3+325 25 C2 4000 282 210 168 118 88 45 31 185 235 17 52 0.94 1.00 40 266 198 168 118 88 45 31 266 9273 90 34612 059 20292 140 80737 557 528 22 293 255 -13536 -71.929 3286
3+350 25 C1 4069 262 172 131 84 61 31 26 258 39.6 17 52 0.69 0.98 40 177 117 129 83 60 31 25 177 9380 90 51438 059 30157 208 124294 857  6.10 13 329 473 13536 -71.929 3284
34375 25 C2 4023 218 163 130 92 72 40 33 188 227 17 52 0.96 0.99 40 207 155 130 92 72 40 32 207 9852 90 38726 059 22704 157 108817 750 5.84 16 382 304 -13536 -71.928 3292
3+400 25 C1 4089 264 179 137 90 67 34 27 259 39.5 17 52 0.69 0.98 40 178 121 134 88 65 33 26 178 96.69 90 47911 059 28089 194 127100 876 6.15 13 349 423 13536 -71.928 3283
3+425 25 C2 4011 206 147 115 78 62 34 29 19.2 254 17 52 0.91 1.00 40 188 13 115 77 62 34 29 188 9520 90 46176 059 27072 187 116801 805 5.98 14 371 400 -13536 -71.928 3290
3+450 25 C1 4071 270 188 147 95 70 36 29 260 382 17 52 0.71 0.98 40 188 131 144 93 69 35 28 188 96.86 90 44939 059 26346 182 119855 826  6.03 14 352 383 -13536 -71.928 3281
3+475 25 C2 3997 271 199 158 110 84 44 36 19.2 26.2 17 52 0.90 1.00 40 245 180 158 110 84 44 36 245 9549 90 35116 059 20588 142 89659 618 547 20 308 261 -13536 -71.927 3283
34500 25 C1 4072 300 210 160 105 75 36 29 257 38.8 17 52 0.70 0.98 40 206 144 157 103 74 36 28 206 9372 90 44323 059 25985 179 106812 736  5.80 16 321 375 -13536 -71.927 3281
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DETERMINACION DE CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE PAVIMENTOS - POR RETROCALCULO DE DEFLEXIONES FWD - METODO AASHTO93 - CARRETERA VIA EXPRESA - CUSCO

RUTA  :VIA PRINCIPAL DERECHA EQUIPO: FWD KUAB CARGA ESTANDAR: 40 KN
PROG. :KM0+000 - KM 5+190 Fecha:  03/12/2024 RADIO DE PLATO DE CARGA: 15 cm
Deflexiones originales Espesores Deflexiones corregidas
) Do Dy D2 Ds Ds Ds Ds ) X Base Do D+ D2 Ds Ds Ds Ds .

Prog.  Dist e Caga o' a0 30 45 60 90 120 T:i':g) gjg;% Carpeta . Sub Ezf: (F:zrcrt Cgégr;ra oam 20 30 45 60 90 120 em ([;%an) rooMr c P{A;s::ti I’?warsi:ti Epav  Epav o D\r/nsx RoC CBR  Coordenadas Geograficas

Km m KN HM pm  gm  gm  pm  opm um °C °C cm cm Temp  Carga KN um HM M um  pm  pm pum um cm cm psi psi Mpa psi Mpa 102mm  cm % Latitud  Longitud  Altitud
3+525 25 C2 40.00 233 168 133 94 73 40 34 19.6 26.5 17 52 0.90 1.00 40 209 150 133 94 73 40 34 209 9823 90 38499 059 22571 156 107209 739 581 16 341 301 -13536 -71.927 3288
3+550 25 C1 4062 293 199 154 99 72 36 3 26.1 38.2 17 52 0.71 0.98 40 205 139 152 97 T 35 30 205 93.75 90 44511 059 26096 180 107372 740 581 16 304 37.7 -13536 -71.927 3280
34575 25 C2 4030 225 160 127 8 70 40 35 198 26.7 17 52 0.89 0.99 40 199 141 126 8 69 40 35 199 99.68 90 39300 0.59 23040 159 114494 789 594 15 346 311 -13536 -71.926 3288
3+600 25 C1 4077 248 159 123 80 60 31 26 259 379 17 52 0.71 0.98 40 174 112 121 78 59 30 25 174 9439 90 51742 059 30335 209 127450 879  6.15 12 321 478 -13536 -71.926 3280
3+625 25 C2 4049 240 170 133 92 70 38 3 19.9 272 17 52 0.88 0.99 40 210 149 132 91 69 38 31 210 9524 90 41715 059 24456 169 105627 728 5.78 16 327 341 -13536 -71.926 3286
3+650 25 C1 4083 270 182 140 92 66 31 26 251 38.1 17 52 0.71 0.98 40 188 127 138 90 64 3 26 188 9162 90 51446 059 30161 208 115643 797 596 14 326 473 -13536 -71.926 3280
3+675 25 C2 4069 190 126 99 68 54 31 23 203 279 17 52 0.87 0.98 40 164 109 97 67 53 30 23 164 96.81 90 51758 059 30344 209 137856 950  6.31 1 364 478 -13536 -71.926 3286
34700 25 C1 4058 284 195 156 102 76 37 30 249 379 17 52 0.72 0.99 40 200 138 154 100 74 36 30 200 9588 90 43119 059 25279 174 111471 769 588 15 318 359 -13536 -71.925 3279
3+725 25 C2 4005 306 222 178 124 92 48 39 19.9 28.0 17 52 0.87 1.00 40 267 194 177 124 92 48 39 267 9529 90 32458 059 19029 131 82342 568 532 22 275 230 -13536 -71.925 3280
34750 25 C1 4079 269 185 146 96 70 35 30 2541 371 17 52 073 0.98 40 192 132 143 94 69 35 29 192 95.77 90 45457 059 26650 184 117090 807  5.98 14 337 390 -13536 -71.925 3278
3+775 25 C2 4054 174 114 87 58 47 28 25 201 28.2 17 52 0.87 0.99 40 150 98 86 58 47 28 25 150 96.73 90 56519 059 33135 228 150131 1035 6.50 10 389 548 -13536 -71.925 3283
34800 25 C1 4084 273 183 142 89 65 34 31 252 374 17 52 0.72 0.98 40 193 130 139 87 64 33 30 193 9333 90 47969 059 28123 194 114137 787 593 14 314 424 13536 -71.924 3278
3+825 25 C2 4022 171 117 93 66 54 32 27 201 283 17 52 0.87 0.99 40 147 101 93 66 53 32 27 147 10326 90 48884 059 28659 198 158656 1094  6.62 10 433 437 13536 -71.924 3283
3+850 25 C1 4076 254 175 133 87 64 33 29 25.0 37.3 17 52 0.73 0.98 40 181 125 131 85 62 32 29 181 9498 90 49020 059 28739 198 123111 849  6.08 13 356 439 -13536 -71.924 3276
3+875 25 C2 4027 242 177 143 101 76 39 31 20.1 26.6 17 52 0.89 0.99 40 215 157 142 100 76 39 31 215 9591 90 39866 0.59 23372 161 103156 711 573 17 348 318 -13536 -71.924 3281
3+900 25 C1 4100 242 160 120 78 58 32 28 252 371 17 52 0.73 0.98 40 171 114 117 76 56 31 27 17 9544 90 51517 059 30203 208 131297 905 6.21 12 347 474 13536 -71.924 3277
34925 25 C2 4011 255 182 145 104 80 43 35 200 270 17 52 0.89 1.00 40 226 161 145 103 80 43 35 226 97.25 90 36484 059 21390 147 98535 679 565 18 308 277 -13536 -71.923 3281
3+950 25 C1 4063 297 202 152 96 70 37 32 254 36.5 17 52 0.74 0.98 40 216 147 149 94 69 36 32 216 9276 90 43431 059 25462 176 101396 699 5.70 17 290 363 -13536 -71.923 3278
3+975 25 C2 4055 190 143 115 81 63 34 28 19.8 23.9 17 52 0.94 0.99 40 176 133 114 79 62 33 27 176 97.31 90 47422 059 27802 192 128297 885 6.7 13 463 417 13536 -71.923 3280
4+000 25 C1 4089 257 188 144 93 67 35 31 254 348 17 52 0.76 0.98 40 193 140 141 91 66 34 30 193 9456 90 46695 0.59 27376 189 115672 798 5.96 14 383 407 -13536 -71.923 3275
44025 25 C2 4066 191 133 104 73 58 33 31 201 26.3 17 52 0.90 0.98 40 169 117 103 72 57 33 31 169 9841 90 48185 059 28249 195 134956 930 6.27 12 388 427 13536 -71.922 3280
4+050 25 C1 4087 253 162 122 83 62 36 34 251 36.6 17 52 073 0.98 40 182 117 119 81 60 35 33 182 9828 90 45106 0.59 26444 182 125797 867  6.13 13 306 385 -13536 -71.922 3276
44075 25 C2 4026 214 149 116 78 59 32 28 19.8 264 17 52 0.90 0.99 40 191 133 115 78 58 32 28 191 9255 90 48859 059 28645 197 113298 781 592 14 348 437 13536 -71.922 3279
4+100 25 C1 4073 270 181 139 92 66 34 30 249 36.8 17 52 0.73 0.98 40 194 130 137 90 65 34 29 194 9412 90 46693 059 27375 189 114013 786 5.93 14 314 407 -13536 -71.922 3274
44125 25 C2 4057 175 124 96 65 51 28 24 199 245 17 52 0.93 0.99 40 161 13 95 64 50 27 24 161 9304 90 57729 059 33845 233 136048 938  6.29 1" 423 567 -13536 -71.921 3279
44150 25 C1 4061 258 175 135 89 68 36 30 245 36.6 17 52 0.74 0.99 40 187 127 133 87 67 36 30 187 97.82 90 44067 059 25835 178 121150 835 6.05 14 331 372 -13536 -71.921 3274
44175 25 C2 4055 254 178 138 92 69 41 31 200 252 17 52 092 0.99 40 230 161 136 91 68 41 31 230 9503 90 38398 059 22512 155 96580 666  5.61 18 293 300 -13536 -71.921 3279
44200 25 C1 4084 296 207 160 107 78 40 35 235 35.2 17 52 0.76 0.98 40 220 154 156 104 76 40 34 220 95.60 90 39855 0.59 23366 161 102109 704 571 17 303 318 -13536 -71.921 3275
4+225 25 C2 3999 205 200 150 97 70 39 33 199 26.6 17 52 0.89 1.00 40 264 179 151 97 70 39 33 264 8839 90 39253 059 23013 159 78976 545 524 22 235 310 -13536 -71.920 3275
44250 25 C1 4056 332 226 168 103 72 37 32 219 36.0 17 52 0.74 0.99 40 244 166 166 101 71 36 32 244 88.05 90 43458 059 25478 176 86406 596 540 20 256 364 -13536 -71.920 3275
44275 25 C2 4068 231 147 109 71 54 32 29 19.5 275 17 52 0.88 0.98 40 200 127 107 70 53 3 29 200 90.00 90 50483 059 29597 204 107409 741 581 15 276 459 13536 -71.920 3276
4+300 25 C1 4056 323 214 156 95 67 35 33 212 357 17 52 0.75 0.99 40 238 158 154 93 66 34 33 238 86.98 90 45853 0.59 26882 185 87775 605 543 19 250 395 -13536 -71.920 3271
44325 25 C2 4053 192 118 86 58 49 33 30 19.7 28.0 17 52 0.87 0.99 40 166 101 8 57 49 33 30 166 9943 90 47809 059 28029 193 138199 953  6.32 12 311 422 13536 -71.920 3273
4+#350 25 C1 3995 292 179 130 83 64 37 34 212 364 17 52 0.74 1.00 40 216 132 131 83 64 37 34 216 9409 90 41261 059 24190 167 100648 694 569 17 240 335 -13536 -71.919 3276
4+355 5 C2 4057 288 190 137 83 58 28 25 194 27.8 17 52 0.87 0.99 40 248 164 135 82 57 28 25 248 7897 90 56173 059 32933 227 79709 550 5.6 20 237 543 -13536 -71.919 3276
4+410 55 C1 4050 325 212 168 103 72 32 25 211 35.7 17 52 0.75 0.99 40 241 157 166 102 71 31 24 241 8358 90 50140 0.59 29396 203 84831 585 537 19 240 455 -13536 -71.919 3273
4+425 15 C2 3989 330 216 169 112 79 35 19 195 283 17 52 0.87 1.00 40 287 188 170 112 79 35 19 287 8121 90 44519 059 26100 180 68900 475  5.01 25 203 378 -13536 -71.919 3279
4+450 25 C1 4048 314 210 160 101 71 31 25 201 35.6 17 52 0.75 0.99 40 233 156 158 100 70 31 25 233 84.09 90 51029 059 29917 206 88006 607 544 19 261 467 -13536 -71.919 3273
4+4475 25 C2 4026 292 209 161 103 72 33 25 199 287 17 52 0.86 0.99 40 250 179 160 102 71 32 25 250 8345 90 48043 059 28166 194 80899 558 529 21 279 425 -13536 -71.918 3275
44500 25 C1 4046 273 172 135 88 64 31 26 19.9 35.6 17 52 0.75 0.99 40 203 128 133 87 63 3 26 203 89.35 90 50380 059 29536 204 104788 722 576 15 268 458 -13536 -71.918 3271
44525 25 C2 4011 300 205 157 104 74 37 32 202 299 17 52 0.84 1.00 40 252 172 156 104 73 37 31 252 87.31 90 42417 059 24868 171 82167 567 531 21 249 350 -13535 -71.918 3278
44550 25 C1 4059 264 188 144 92 66 32 27 18.9 34.7 17 52 0.77 0.99 40 199 141 142 91 65 32 26 199 90.56 90 49836 059 29217 201 108065 745 5.82 15 348 450 -13535 -71.918 3274
44575 25 C2 4026 291 202 161 110 80 39 33 203 30.2 17 52 0.84 0.99 40 242 168 160 109 80 39 33 242 91.09 90 40019 059 23462 162 88365 609 544 20 271 320 -13535 -71.917 3279
44600 25 C1 4059 282 199 158 106 76 36 27 188 355 17 52 0.75 0.99 40 209 148 156 104 75 35 27 209 9271 90 44787 059 26257 181 104407 720 5.76 16 327 381 -13535 71917 3273
44625 25 C2 4011 287 195 152 102 71 32 26 209 29.9 17 52 0.84 1.00 40 241 163 152 101 71 32 26 241 8445 90 48335 059 28337 195 84457 582  5.36 19 259 429 13535 -71.917 3280
4+650 25 C1 4081 264 180 149 110 90 50 39 191 35.1 17 52 0.76 0.98 40 197 134 146 108 89 49 38 197 10959 90 32468 059 19035 131 126455 872  6.14 15 317 231 -13535 71917 3271
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DETERMINACION DE CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE PAVIMENTOS - POR RETROCALCULO DE DEFLEXIONES FWD - METODO AASHTO93 - CARRETERA VIA EXPRESA - CUSCO

RUTA  :VIA PRINCIPAL DERECHA EQUIPO: FWD KUAB CARGA ESTANDAR: 40 KN
PROG. :KM0+000 - KM 5+190 Fecha:  03/12/2024 RADIO DE PLATO DE CARGA: 15 cm
Deflexiones originales Espesores Deflexiones corregidas
Base
Prog.  Dist e Carga %D ZD(; 2; E; SDS ng 1250 Tzi':g)' gjg;% Carpeta . Sub Ezf: (F:zrcrt Cgégr;ra 02?71 ZD(; gé 5’; ga gDé ) decm ([;%an) ae rooMr c P{A;s::ti I’?warsi:ti Epav  Epav o D\r/nsx RoC CBR  Coordenadas Geograficas
Km m KN HM pm  gm  gm  pm  opm um °C °C cm cm Temp  Carga KN um UM pm o opm o opm o um pum um cm cm psi psi Mpa psi Mpa 102mm  cm % Latitud  Longitud  Altitud
44675 25 C2 4053 298 225 186 137 106 55 41 213 28.0 17 52 0.87 0.99 40 256 193 184 136 105 54 41 256 10219 90 29044 059 17028 117 91305 630 550 21 319 194 13535 -71.917 3271
4+725 50 C2 4052 198 139 111 79 60 32 27 206 2941 17 52 0.86 0.99 40 168 117 109 78 59 32 26 168 97.63 90 49345 059 28930 199 134841 930 6.27 12 397 443 13535 -71916 3271
4+750 25 C1 4099 250 173 132 86 59 25 19 192 316 17 52 0.81 0.98 40 199 137 129 84 58 24 19 199 8145 90 65546 059 38428 265 102391 706 5.72 15 326 691 -13535 -71916 3272
4+775 25 C2 4024 213 151 120 81 60 29 24 205 29.2 17 52 0.85 0.99 40 181 128 119 81 59 29 24 181 9113 90 53428 059 31323 216 118131 814  6.00 13 380 502 -13535 -71.916 3269
4+800 25 C1 4132 174 115 89 57 44 23 2 194 313 17 52 0.82 0.97 40 138 92 8 55 42 22 20 138 9160 90 71164 059 41721 288 159815 1102 6.63 9 433 786 -13535 -71.916 3271
4+825 25 C2 4036 197 139 109 72 51 25 2 204 29.3 17 52 0.85 0.99 40 166 117 108 71 51 24 21 166 8781 90 63995 059 37518 259 126148 870 6.13 12 407 666 -13535 -71.915 3270
4+850 25 C1 4064 299 218 171 113 82 37 27 19.8 31.9 17 52 0.81 0.98 40 239 173 168 111 81 36 27 239 88.74 90 43703 059 25622 177 89007 614 546 19 307 36.7 -13534 -71.915 3270
4+875 25 C2 4027 275 197 154 102 72 34 28 20.5 30.2 17 52 0.84 0.99 40 229 164 153 101 72 34 27 229 88.34 90 45688 0.59 26786 185 91772 633 551 18 310 393 -13534 -71.915 3272
4+900 25 C1 4069 242 177 140 94 69 32 25 19.8 31.9 17 52 0.81 0.98 40 193 141 137 93 68 32 25 193 92.09 90 49438 059 28984 200 112895 778 591 14 382 445 -13534 -71915 3270
4+925 25 C2 4038 240 168 130 83 60 27 19 202 309 17 52 0.83 0.99 40 19 138 129 83 60 27 19 196 8526 90 58216 0.59 34130 235 104780 722 5.76 15 341 574 13534 -71.914 3272
4+950 25 C1 4080 217 154 121 81 62 29 24 201 321 17 52 0.81 0.98 40 172 122 119 80 60 29 23 172 9260 90 54966 059 32225 222 127677 880 6.16 12 400 525 -13534 -71.914 3270
44975 25 C2 4033 178 125 98 66 50 25 12 203 312 17 52 0.82 0.99 40 145 102 97 66 50 25 12 145 9312 90 63652 059 37317 257 150407 1037  6.50 10 464 660 -13534 -71.914 3272
5¢000 25 C1 4068 250 181 139 92 66 29 21 19.0 314 17 52 0.82 0.98 40 201 145 137 90 65 29 21 201 86.68 90 54929 059 32203 222 104038 717 575 15 358 524 -13534 -71.914 3272
54025 25 C2 4070 191 136 106 69 52 29 14 205 31.2 17 52 0.82 0.98 40 155 109 104 68 51 29 14 155 96.79 90 54841 059 32152 222 145935 1006 6.44 1 444 523 13534 71914 3271
5+050 25 C1 4076 257 190 152 104 78 37 28 19.5 315 17 52 0.82 0.98 40 206 153 149 102 76 36 27 206 9476 90 43279 059 25373 175 107901 744 582 16 373 361 -13534 -71.913 3271
5+075 25 C2 4043 205 149 115 77 57 29 9 208 31.6 17 52 0.81 0.99 40 165 120 113 76 56 28 9 165 9355 90 55207 059 32366 223 132305 912 6.23 12 439 528 -13535 -71.913 3269
5¢100 25 C1 4080 202 137 106 69 54 29 26 197 321 17 52 0.81 0.98 40 160 108 104 68 53 28 25 160 9490 90 55547 059 32566 225 139110 959  6.33 1" 386 534 -13535 -71913 3270
54125 25 C2 4022 294 212 161 104 71 31 16 21.0 29.6 17 52 0.85 0.99 40 247 179 160 103 71 31 16 247 8275 90 49685 059 29129 201 81523 562  5.30 20 292 448 13535 -71.913 3267
5+150 25 C1 4083 249 177 140 94 69 33 28 20.0 31.8 17 52 0.81 0.98 40 198 141 137 92 68 32 28 198 9132 90 49276 059 28889 199 109642 756 5.85 15 348 442 13535 -71.913 3268
5¢175 25 C2 4064 295 218 175 120 8 38 23 208 323 17 52 0.80 0.98 40 234 173 172 118 85 38 22 234 91.37 90 41500 0.59 24330 168 92503 638 553 19 327 338 -13535 -71.912 3267
5+190 15 C1 4094 205 146 116 78 59 28 23 208 321 17 52 0.81 0.98 40 162 115 113 76 58 27 23 162 9252 90 58541 059 34321 237 135615 935 6.28 1 427 579 13535 -71.912 3267
Promedio 176 213 910  6.19 13 427 50
Minimo 113 134 545 525 7 294 24
km 0+000 - km 2+800 Maximo 268 316 1488  7.33 23 679 91
DesvStd 33 37 220 049 33 82 14
Coef. Varianza  0.19 0.17 024 0.08 0.26 019 027
Promedio 201 189 780  5.89 15 41 #H
Minimo 138 86 475 501 9 203 12
km 2+800 - km 5+190 Maximo 287 288 1102 6.63 25 464 79
DesvStd 33 34 143 037 35 57 1
Coef. Varianza  0.16 0.18 0.18  0.06 0.23 017 027

Nota. En la tabla se muestra los resultados obtenidos por retrocalculo, donde de muestra factores de correccion por carga y temperatura, modulo resiliente, modulo

equivalente, nimero estructural, desviacion estandar y el coeficiente de varianza.



Tabla 9

Planilla de Deflexiones y Retrocalculo-AASHTO93-Via Principal izquierda
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RUTA: ViA PRINCIPAL IZQUIERDA
PROG. KM 0+000 - KM 5+200

DETERMINACION DE CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE PAVIMENTOS- POR RETROCALCULO DE DEFLEXIONES FWD - METODO AASHT093-CARRETERA ViA EXPRESA - CUSCO

EQUIPO: FWD KUAB
Fecha  03/12/2024

CARGA ESTANDAR: 40 KN
RADIO DE PLATO DE CARGA: 15 cm

Deflexiones originales Espesores Deflexiones corregidas
. Do Di D D3 Ds Ds Ds Temp. Temp. Base Carga Do D1 D Ds Dy Ds Ds Dmax Mr Sub  Mr Sub Dmax .

Prog. Dist . Caga o 5 30 45 60 90 120 Ate supari Cameta * o T oo Mem 3 45 80 % 12w Fwo) 2 T Mo Raante Rasante P2V EPV g yg RoC CBR - Coordenadas Geogréficas
Km m KN EM UM pm o gm  opum o oum o opm °C °C cm cm Temp Carga gy um um HM o pm  pm  pm um pum cm cm psi psi Mpa psi Mpa 02mm cm % Latitud  Longitud  Altitud
0+005 0 C1 4110 193 149 122 84 65 32 26 234 29.3 17 52 085 097 40 160 124 19 81 63 31 26 160 9832 90 51559 053 27496 190 144007 993  6.41 11 552 410 -13533 -71.959 3334
0+025 20 C2 4034 203 146 114 78 58 31 27 210 327 17 52 080 099 40 161 115 113 77 58 3 26 161 97.77 90 51061 0.53 27230 188 140151 966  6.35 1 440 403 -13.533 -71.959 3330
0+050 25 C1 4076 210 157 130 90 66 31 24 232 448 17 52 060 098 40 125 93 128 88 65 31 24 125 109.75 90 51035 0.53 27216 188 199664 1377 7.4 8 634 403 -13533 -71.959 3337
0+075 25 C2 4020 179 140 114 78 59 29 25 209 327 17 52 0.80 1.00 40 142 112 13 77 59 29 24 142 10018 90 54201 0.53 28905 199 160352 1106  6.64 9 647 443 13533 -71.959 3328
0+100 25 C1 4073 189 142 115 77 57 28 25 236 434 17 52 063 098 40 117 87 113 76 5 28 24 117 10736 90 57190 0.53 30499 210 209157 1442 7.26 7 680 482 -13533 -71.958 3337
0+125 25 C2 4050 231 174 140 97 69 33 14 209 32.6 17 52 080 099 40 182 137 139 9% 68 33 14 182 9559 90 47596 053 25382 175 121887 840  6.06 13 441 361 -13533 -71.958 3327
0+150 25 C1 4055 221 166 133 89 64 30 25 244 441 17 52 062 099 40 134 101 131 87 63 29 24 134 10357 90 53748 0.53 28663 198 176053 1214  6.85 9 603 437 -13533 -71.958 3336
0+175 25 C2 4085 208 160 130 90 67 34 26 206 32.0 17 52 0.81 0.98 40 165 127 127 88 66 33 26 165 100.16 90 47662 0.53 25417 175 140905 972  6.36 12 533 362 -13533 -71.958 3328
0+200 25 C1 4053 204 160 131 91 67 32 26 251 449 17 52 060 099 40 121 95 129 90 66 32 25 121 11219 90 49717 053 26513 183 207978 1434 7.24 8 771 387 13533 -71.957 3334
0+225 25 C2 4073 235 184 156 115 91 46 37 200 311 17 52 082 098 40 190 149 153 113 89 46 36 190 10821 90 34508 0.53 18403 127 129294 891  6.18 14 481 219 -13533 -71.957 3324
0+250 25 C1 3999 210 163 131 87 61 24 13 254 448 17 52 0.60 1.00 40 127 99 131 87 61 24 13 127 9736 90 64814 0.53 34564 238 175615 1211 6.85 8 710 586 -13533 -71.957 3332
0+275 25 C2 4041 203 153 122 84 62 25 18 202 314 17 52 082 099 40 165 123 121 83 61 25 18 165 89.26 90 62058 0.53 33095 228 128687 887  6.17 12 485 547 13533 -71.957 3326
0+290 15 C2 4042 227 175 138 92 67 26 19 19.5 314 17 52 082 099 40 184 142 136 91 67 26 19 184 8647 90 60059 053 32029 221 112902 778 591 13 475 520 -13.533 -71.957 3328
0+295 5 C1 3976 199 149 118 78 54 20 16 246 395 17 52 0.69 1.01 40 138 104 119 79 54 20 17 138 8716 90 77221 053 41181 284 148796 1026 6.48 9 579 770 -13533 -71.957 3334
0+625 330 C2 4014 244 185 145 94 63 23 13 186 324 17 52 080  1.00 40 195 148 144 94 62 23 13 195 80.11 90 68287 053 36416 251 101289 698 570 15 427 635 -13533 -71.954 3325
0+625 0 C1 4038 243 172 135 83 5 18 13 254 423 17 52 064 099 40 155 109 134 82 55 18 13 155 8040 90 85716 053 45711 315 128572 886  6.17 1 442 906 -13.533 -71.954 3330
0+650 25 C1 4048 228 167 129 81 52 17 12 229 42.6 17 52 064 099 40 144 106 128 80 51 17 12 144 80.00 90 93552 0.53 49890 344 138183 953  6.32 10 523 1039 -13533 -71.953 3327
0+675 25 C2 4011 224 171 133 87 60 25 12 18.2 323 17 52 0.80 1.00 40 179 137 133 87 60 25 12 179 8547 90 63028 053 33612 232 114289 788 593 13 471 561 -13.533 -71.953 3320
0+700 25 C1 4033 267 190 143 84 54 19 15 235 422 17 52 065 099 40 17 122 142 83 54 18 15 171 7782 90 84315 0.53 44964 310 114267 788  5.93 12 408 883 -13.533 -71.953 3323
0+725 25 C2 4069 207 161 130 88 63 27 20 187 28.8 17 52 086 098 40 175 137 128 87 62 27 20 175 88.96 90 59206 053 31574 218 121525 838  6.06 13 517 508 -13533 -71.953 3320
0+750 25 C1 4041 279 201 153 93 60 23 22 235 432 17 52 063 099 40 174 126 152 92 59 23 21 174 8411 90 68025 0.53 36277 250 117380 809  5.99 12 414 631 13533 -71.952 3322
04775 25 C2 4067 229 169 130 85 56 24 22 18.8 31.8 17 52 0.81 0.98 40 183 135 128 84 56 24 22 183 8383 90 65853 053 35118 242 112464 775 590 13 418 600 -13533 -71.952 3318
0+800 25 C1 4056 217 165 131 84 59 25 22 243 428 17 52 064 099 40 136 103 130 83 58 24 22 136 9522 90 64565 0.53 34432 237 163406 1127 6.68 9 614 582 -13533 -71.952 3322
0+825 25 C2 4049 236 175 138 91 63 27 24 18.2 319 17 52 0.81 0.99 40 189 140 136 89 62 27 24 189 87.01 90 57782 0.53 30814 212 110727 763  5.87 14 409 489 13533 -71.952 3319
0+850 25 C1 4052 233 177 139 88 59 22 17 236 43.3 17 52 063 099 40 145 110 138 87 58 21 17 145 88.04 90 73190 0.53 39031 269 145465 1003 643 10 568 708 -13.533 -71.952 3320
0+875 25 C2 4079 201 154 121 79 5 26 21 18.2 303 17 52 084 098 40 164 126 119 78 55 26 21 164 89.78 90 61860 0.53 32989 227 130585 900  6.20 12 523 544 13533 -71.951 3317
0+900 25 C1 4044 230 175 139 91 66 29 23 247 43.8 17 52 062 099 40 141 107 138 90 65 28 23 141 10029 90 54898 053 29276 202 162966 1124  6.68 9 589 452 13533 -71.951 3320
0+925 25 C2 4067 227 178 144 100 73 35 31 19.3 316 17 52 0.81 0.98 40 182 143 142 99 72 35 31 182 9811 90 45177 0.53 24092 166 125360 864  6.12 13 513 333 -13533 -71.951 3317
0+950 25 C1 4019 253 183 146 97 69 30 26 248 451 17 52 060  1.00 40 151 110 145 9% 69 30 26 151 9983 90 51490 053 27459 189 150696 1039  6.51 10 483 409 -13533 -71.951 3320
0+975 25 C2 4090 241 185 148 104 76 37 32 19.7 320 17 52 0.81 0.98 40 190 147 144 102 74 37 31 190 98.07 90 43330 053 23107 159 120080 828 6.03 14 456 312 -13533 -71.950 3316
14000 25 C1 4091 244 177 142 93 67 32 29 239 39.0 17 52 070 098 40 166 121 139 91 65 3 28 166 9754 90 50296 0.53 26822 185 137076 945  6.30 12 441 394 13533 -71.950 3319
14025 25 C2 4082 209 168 137 98 73 35 3 19.3 31.6 17 52 0.81 0.98 40 167 134 134 9% 72 35 30 167 10158 90 45446 0.53 24236 167 140279 967 6.35 12 600 336 -13533 -71.950 3316
14050 25 C1 4063 257 187 147 92 62 27 24 241 46.8 17 52 057 098 40 145 106 145 90 61 27 23 145 96.36 90 58832 0.53 31374 216 154440 1065 6.56 10 508 503 -13533 -71.950 3316
14075 25 C2 4072 219 173 143 101 75 35 26 193 317 17 52 0.81 0.98 40 175 138 141 99 73 34 26 175 9881 90 46264 053 24672 170 131202 905 6.21 13 552 346 -13533 -71.949 3317
1#100 25 C1 4028 280 200 155 97 64 25 21 245 46.8 17 52 057 099 40 159 114 154 9% 63 25 21 159 90.34 90 62107 053 33121 228 133687 922 6.25 1 439 548 13533 -71.949 3317
14125 25 C2 4062 239 181 147 101 74 30 20 19.3 324 17 52 080 098 40 189 143 145 100 73 29 20 189 90.01 90 53258 0.53 28402 196 113339 781  5.92 14 436 431 13533 -71.949 3317
14150 25 C1 4045 238 171 133 84 56 22 19 243 47.0 17 52 057 099 40 134 97 132 83 55 22 19 134 9187 90 71070 053 37901 261 161064 1110 6.65 9 532 676 -13534 -71.949 3316
14175 25 C2 4076 213 162 131 91 65 27 20 19.1 319 17 52 0.81 0.98 40 169 129 129 89 63 26 19 169 8958 90 60461 0.53 32243 222 126767 874  6.14 12 498 525 13534 -71.948 3314
14200 25 C1 4021 276 202 159 100 65 24 19 243 46.9 17 52 057 099 40 157 115 159 99 64 24 19 157 89.75 90 63964 053 34111 235 134928 930 6.27 11 478 574 -13534 -71.948 3316
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RUTA: ViA PRINCIPAL IZQUIERDA
PROG. KM 0+000 - KM 5+200

DETERMINACION DE CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE PAVIMENTOS- POR RETROCALCULO DE DEFLEXIONES FWD - METODO AASHT093-CARRETERA ViA EXPRESA - CUSCO

EQUIPO: FWD KUAB
Fecha 03/12/2024

CARGA ESTANDAR: 40 KN
RADIO DE PLATO DE CARGA: 15 cm

Deflexiones originales Espesores Deflexiones corregidas
_ Do Di D, D3 Dy Ds De . . Base Do D1 D D3 Ds Ds Ds X

Prog.  Dist e Caga o' o0 30 45 60 90 120 T:i':g) gj;ne’;f Carpeta - Ezf: (F:zrcrt Cg;gr;ra oem s0em 0 45 60 90 120 em (En\/:g) S P{A;s::ti I’?warsf:ti Epav  Epav o D\r/nsx RoC CBR  Coordenadas Geograficas

Km m KN HM  umM M gm  um o oum  pm °C °C cm cm Temp Carga gy um um HM o pm  pm o pm pum pum cm cm psi psi Mpa psi Mpa 102mm  cm % Latitud  Longitud  Altitud
14225 25 C2 4073 252 197 160 110 77 29 19 19.1 273 17 52 088 098 40 219 17 157 108 76 29 19 219 8413 90 54429 0.53 29026 200 93983 648 556 17 418 446 13534 -71.948 3317
14250 25 C1 4040 257 197 151 94 60 21 17 248 46.9 17 52 057 099 40 145 M 150 93 60 21 17 145 8768 90 73516 0.53 39205 270 144275 995 641 10 591 713 -13534 -71.948 3315
14275 25 C2 4094 267 197 151 93 62 23 18 190 276 17 52 088 098 40 230 170 147 90 60 22 18 230 7441 90 71581 053 38173 263 84372 582 536 18 333 684 -13534 -71.948 3319
1#300 25 C1 4026 273 201 159 101 67 25 18 244 347 17 52 077 099 40 208 153 158 100 66 24 18 208 80.36 90 63727 0.53 33985 234 95469 658  5.59 16 364 570 -13534 -71.947 3314
143256 25 C2 4074 241 19 158 109 77 32 24 227 32.7 17 52 080 098 40 189 153 155 107 76 32 24 189 9287 90 49598 053 26450 182 116230 801 597 14 562 385 -13.534 -71.947 3319
14350 25 C1 4016 246 198 161 104 68 24 19 249 478 17 52 0.56 1.00 40 136 110 160 103 68 24 18 136 9471 90 64504 0.53 34399 237 160560 1107  6.64 9 745 581 -13534 -71.947 3313
14375 25 C2 4071 236 186 150 102 72 29 24 220 336 17 52 078 098 40 182 144 148 100 70 29 24 182 90.39 90 54942 0.53 29300 202 118429 817  6.00 13 523 452 13534 -71.947 3319
1+400 25 C1 4023 257 199 165 110 73 27 22 249 482 17 52 055 099 40 141 109 164 109 73 27 22 141 9869 90 56898 0.53 30343 209 160740 1108  6.65 9 637 478 -13534 -71.946 3312
14425 25 C2 4076 195 152 123 83 60 27 23 218 334 17 52 079 098 40 150 17 120 82 59 26 23 150 9463 90 59569 0.53 31767 219 147924 1020 647 10 605 513 -13534 -71.946 3319
14450 25 C1 4003 203 162 139 91 62 24 18 239 459 17 52 059 1.00 40 119 95 139 91 62 24 18 19 9956 90 65564 0.53 34964 241 190277 1312 7.03 7 836 596 -13534 -71.946 3311
14475 25 C2 4087 200 160 132 95 70 34 24 212 337 17 52 078 098 40 153 123 129 93 68 34 24 153 10423 90 46899 0.53 25011 172 156675 1080  6.59 10 664 353 -13534 -71.946 3316
14500 25 C1 4062 190 139 110 69 52 25 22 241 464 17 52 058 098 40 108 79 108 68 52 25 22 108 10646 90 62632 053 33401 230 223231 1539 742 7 685 555 -13534 -71.946 3311
14625 25 C2 4089 168 136 108 75 56 28 25 204 336 17 52 078 098 40 128 104 106 73 54 28 25 128 10290 90 57435 053 30629 211 184472 1272 6.96 8 818 485 -13534 -71.945 3317
14550 25 C1 4053 209 165 136 90 65 33 26 251 46.9 17 52 057 099 40 118 93 134 88 64 32 26 118 11520 90 48288 0.53 25751 178 219054 1510 7.37 7 821 370 -13534 -71.945 3311
14575 25 C2 4078 194 154 127 89 66 30 24 198 338 17 52 078 098 40 148 118 125 87 65 30 24 148 9972 90 53379 0.53 28466 196 155670 1073 6.58 10 668 432 -13534 -71.945 3314
14600 25 C1 4062 172 125 103 66 49 23 19 258 457 17 52 059 098 40 100 73 101 65 49 23 19 100 10590 90 68626 0.53 36597 252 240645 1659  7.60 6 735 640 -13534 -71.945 3309
14625 25 C2 4073 209 166 136 97 72 35 28 198 336 17 52 078 098 40 161 127 133 95 71 34 28 161 10215 90 46476 0.53 24785 171 145930 1006 6.44 1 596 348 -13534 -71.944 3309
1+#650 25 C1 4060 184 133 103 66 47 22 20 262 453 17 52 060 099 40 108 78 102 65 47 22 19 108 9995 90 72431 0.53 38626 266 212761 1467 7.30 6 661 69.7 -13534 -71.944 3309
14675 25 C2 4088 231 177 137 92 67 33 29 208 335 17 52 078 098 40 177 136 134 90 65 32 29 177 96.14 90 48824 0.53 26037 180 127256 877  6.15 13 484 376 -13.534 -71.944 3306
14700 25 C1 4055 225 155 118 74 52 23 20 265 445 17 52 061 099 40 135 93 16 73 51 23 20 135 9333 90 68159 0.53 36348 251 162174 1118 6.67 9 480 633 -13.534 -71.944 3308
14725 25 C2 4077 224 174 139 97 69 31 26 206 337 17 52 078 098 40 172 133 136 96 68 30 25 172 9481 90 51782 053 27615 190 129315 892  6.18 12 515 412 -13534 -71.943 3309
14750 25 C1 4056 181 140 112 70 50 22 19 267 45.1 17 52 060 099 40 107 83 10 69 49 22 19 107 10052 90 72033 0.53 38414 265 215342 1485 7.33 6 828 691 -13534 -71.943 3306
14775 25 C2 4069 212 164 131 8 66 31 27 19.9 34.0 17 52 078 098 40 162 125 129 88 65 31 27 162 97.83 90 51004 0.53 27200 188 140270 967  6.35 1 544 403 -13534 -71.943 3308
14800 25 C1 4051 204 138 105 60 40 19 18 269 452 17 52 060 099 40 121 82 104 59 40 19 18 121 90.03 90 83125 053 44329 306 176997 1220 6.86 8 511 864 -13534 -71.943 3305
14825 25 C2 4065 242 183 139 89 62 29 25 200 336 17 52 078 098 40 187 141 137 88 61 29 25 187 89.35 90 54927 053 29292 202 114255 788  5.93 14 440 452 13534 -71.943 3307
14850 25 C1 4052 202 73 36 21 22 15 18 260 453 17 52 060 099 40 119 43 % 21 22 15 17 119 8125 60 #H#H# 053 58054 400 168755 1164 6.76 7 263 1317 -13534 -71.942 3305
14855 5 C1 4074 217 159 121 74 52 25 23 272 347 17 52 077 098 40 163 120 19 72 51 24 22 163 88.08 90 65284 053 34815 240 129914 896  6.19 11 462 592 -13.534 -71.942 3306
14875 20 C2 4090 216 168 131 8 60 27 25 200 335 17 52 079 098 40 166 129 128 83 58 27 25 166 90.88 90 59655 0.53 31813 219 130787 902  6.21 12 538 514 13534 -71.942 3307
14900 25 C1 4050 189 130 102 64 45 21 19 272 444 17 52 0.61 0.99 40 114 79 101 63 44 21 19 114 96.76 90 73953 0.53 39438 272 196644 1356 7.1 7 565 720 -13534 -71.942 3302
14925 25 C2 4096 196 151 121 8 62 30 27 202 334 17 52 079 098 40 151 116 118 82 60 30 27 151 99.39 90 53226 0.53 28385 196 153661 1059  6.55 10 584 430 -13534 -71.942 3307
14950 25 C1 4059 203 136 101 60 41 19 18 2741 43.0 17 52 063 099 40 127 85 9 59 41 19 18 127 87.80 90 84248 0.53 44928 310 166036 1145 6.72 8 475 882 -13.534 -71.941 3302
14975 25 C2 4054 224 174 137 91 64 29 24 198 33.0 17 52 079 099 40 176 136 135 90 64 28 24 176 9142 90 55079 053 29373 203 122975 848  6.08 13 504 454 -13534 -71.941 3309
2+000 25 C1 4075 236 161 120 72 49 22 20 246 418 17 52 065 098 40 151 103 118 71 48 22 20 151 86.92 90 72698 0.53 38769 267 138864 957  6.33 10 418 701 -13.534 -71.941 3303
24025 25 C2 4093 205 155 118 76 52 22 20 200 315 17 52 082 098 40 164 124 115 74 51 22 20 164 8455 90 72297 053 38555 266 126800 874  6.14 11 502 695 -13534 -71.941 3307
2+050 25 C1 4043 296 213 163 101 69 31 24 233 431 17 52 063 099 40 185 134 161 100 68 30 24 185 91.79 90 51665 0.53 27552 190 116797 805 5.98 14 389 411 -13534 -71.940 3302
2+075 25 C2 4089 194 149 119 82 59 27 23 208 322 17 52 080 098 40 153 117 17 80 58 27 23 153 9412 90 59524 053 31743 219 145351 1002  6.43 10 558 513 -13534 -71.940 3307
24100 25 C1 4062 212 140 103 61 42 20 20 232 433 17 52 063 098 40 131 87 102 60 41 20 19 131 88.77 90 79355 0.53 42319 292 161765 1115  6.66 8 448 803 -13534 -71.940 3302
24125 25 C2 4073 214 167 133 88 61 25 18 208 317 17 52 0.81 0.98 40 17 134 131 87 60 24 18 171 86.69 90 64655 0.53 34480 238 122525 845  6.07 12 533 583 -13534 -71.940 3308
24150 25 C1 4057 202 122 93 59 43 20 19 243 429 17 52 064 099 40 127 76 92 58 42 20 18 127 9069 90 77981 053 41586 287 169822 1171 6.77 8 399 782 -13534 -71.940 3302
24175 25 C2 4090 187 142 114 79 59 28 24 205 282 17 52 087 098 40 159 121 M1 77 57 27 24 159 93.84 90 57605 0.53 30720 212 139377 961 6.34 1 523 487 13534 -71.939 3308
24200 25 C1 4062 205 146 110 69 49 23 21 227 418 17 52 065 098 40 132 94 108 67 48 22 21 132 9326 90 70012 053 37336 257 166214 1146 6.72 9 522 661 -13535 -71.939 3302
24225 25 C2 4059 194 153 125 87 65 31 25 214 304 17 52 083 099 40 159 126 123 8 64 3 24 159 9817 90 51294 0.53 27354 189 142575 983  6.39 1 597 406 -13535 -71.939 3307
24250 25 C1 4065 181 110 81 50 3 17 17 227 40.9 17 52 067 098 40 119 72 79 49 3B 17 17 119 87.34 90 91443 0.53 48765 336 177338 1223 6.87 7 433 100.3 -13.535 -71.939 3304
24275 25 C2 4095 221 165 128 85 60 25 20 216 312 17 52 082 098 40 177 133 125 83 58 24 19 177 8544 90 65155 0.53 34746 240 118038 814  6.00 13 450 590 -13535 -71.938 3306
24300 25 C1 4046 229 148 110 67 48 23 21 208 404 17 52 067 099 40 153 99 109 67 48 23 21 153 88.89 90 67721 0.53 36115 249 138667 956  6.33 10 371 627 13535 -71.938 3302
24325 25 C2 4090 220 166 129 87 62 28 24 217 315 17 52 082 098 40 175 132 126 8 60 27 23 175 8964 90 58345 053 31115 215 122606 845  6.07 13 465 497 13535 -71.938 3306
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RUTA: ViA PRINCIPAL IZQUIERDA
PROG. KM 0+000 - KM 5+200

DETERMINACION DE CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE PAVIMENTOS- POR RETROCALCULO DE DEFLEXIONES FWD - METODO AASHT093-CARRETERA ViA EXPRESA - CUSCO

EQUIPO: FWD KUAB
Fecha 03/12/2024

CARGA ESTANDAR: 40 KN
RADIO DE PLATO DE CARGA: 15 cm

Deflexiones originales Espesores Deflexiones corregidas
_ Do Di D, D3 Dy Ds De . . Base Do D1 D D3 Ds Ds Ds X

Prog.  Dist e Caga o' o0 30 45 60 90 120 T:i':g) gj;ne’;f Carpeta - Ezf: (F:zrcrt Cg;gr;ra oem s0em 0 45 60 90 120 em (En\/:g) S P{A;s::ti I’?warsf:ti Epav  Epav o D\r/nsx RoC CBR  Coordenadas Geograficas

Km m KN HM  umM M gm  um o oum  pm °C °C cm cm Temp Carga gy um um HM o pm  pm o pm pum pum cm cm psi psi Mpa psi Mpa 102mm  cm % Latitud  Longitud  Altitud
24350 25 C1 4040 212 136 104 62 43 19 18 206 413 17 52 066 099 40 139 89 103 62 43 19 18 139 8495 90 83330 0.53 44439 306 148266 1022 647 9 406 867 -13.535 -71.938 3302
24375 25 C2 4101 219 172 137 94 68 32 27 218 319 17 52 0.81 0.98 40 173 136 133 92 66 32 26 173 96.06 90 50197 0.53 26769 185 130537 900  6.20 12 535 393 -13535 -71.937 3305
2+400 25 C1 4048 170 100 72 43 32 17 16 198 393 17 52 069 099 40 117 69 7143 3 17 16 17 8700 90 93562 0.53 49895 344 179224 1236 6.89 7 417 1039 -13535 -71.937 3300
24425 25 C2 4103 176 134 106 75 54 26 23 214 32.0 17 52 0.81 0.97 40 139 106 103 73 53 25 22 139 9556 90 63340 053 33778 233 162068 1117  6.66 9 599 565 -13535 -71.937 3305
24450 25 C1 4060 182 122 8 52 37 18 17 193 39.0 17 52 070 099 40 125 84 87 51 36 18 16 125 8690 90 87483 0.53 46653 322 167034 1152  6.73 8 478 936 -13535 -71.937 3302
24475 25 C2 4094 155 117 93 63 47 24 21 212 31.2 17 52 082 098 40 124 94 91 62 46 23 21 124 96.65 90 68752 0.53 36664 253 182175 1256 6.93 8 649 642 -13535 -71.937 3306
24500 25 C1 4059 160 101 77 49 38 20 18 19.0 381 17 52 0.71 0.99 40 112 7 7% 49 37 20 18 112 9422 90 80382 0.53 42867 296 196934 1358 7.1 7 487 820 -13.535 -71.936 3301
2+525 25 C2 4094 170 134 109 75 56 27 23 212 311 17 52 082 098 40 136 107 106 73 55 26 22 136 9794 90 60833 053 32441 224 167907 1158  6.74 9 693 530 -13535 -71.936 3304
24550 25 C1 4020 289 200 156 97 66 27 21 19.3 389 17 52 070 099 40 201 139 155 97 65 27 21 201 8453 90 57991 0.53 30926 213 101607 701  5.70 15 324 492 13535 -71.936 3302
24575 25 C2 4076 265 206 163 112 81 37 30 207 304 17 52 083 098 40 217 168 160 110 79 36 30 217 9251 90 43489 053 23192 160 100692 694  5.69 17 410 314 -13535 -71.936 3305
24600 25 C1 4003 263 181 143 90 61 25 19 18.7 384 17 52 0.71 1.00 40 186 128 142 90 61 25 19 186 8408 90 63168 0.53 33687 232 108870 751 5.84 14 345 562 -13535 -71.935 3303
24625 25 C2 4032 206 161 128 87 62 28 21 199 305 17 52 083 099 40 170 133 127 8 62 27 21 170 9106 90 57024 053 30410 210 125763 867  6.12 12 532 479 13535 -71.935 3302
24650 25 C1 4000 234 168 136 94 66 22 12 186 387 17 52 070 1.00 40 165 118 136 94 66 22 12 165 8466 90 70066 0.53 37365 258 123387 851  6.09 12 430 661 -13535 -71.935 3303
2+4675 25 C2 4027 207 161 133 94 70 30 18 19.3 255 17 52 091 0.99 40 188 146 132 93 69 30 18 188 90.85 90 51976 0.53 27718 191 113823 785  5.92 14 482 415 -13535 -71.935 3303
24700 25 C1 4006 246 174 134 84 57 22 18 18.6 38.3 17 52 0.71 1.00 40 174 123 133 83 57 22 18 174 8199 90 72050 0.53 38423 265 114853 792 594 12 393 691 -13535 -71.935 3302
24725 25 C2 4089 220 170 134 94 68 31 22 19.3 30.7 17 52 083 098 40 179 138 131 92 66 30 21 179 9265 90 52874 0.53 28197 194 123018 848  6.08 13 494 426 13535 -71.934 3304
24750 25 C1 4019 241 167 129 84 57 23 20 18.1 38.1 17 52 0.71 1.00 40 17 118 128 83 5 23 20 17 8517 90 66817 053 35632 246 119871 826  6.03 12 381 614 -13535 -71.934 3298
24775 25 C2 4046 212 161 128 88 66 32 25 19.9 30.0 17 52 084 099 40 176 134 127 87 65 32 24 176 9553 90 49283 0.53 26282 181 125993 869  6.13 13 471 382 -13535 -71.934 3305
2+800 25 C1 4057 178 133 107 72 53 24 20 18.0 373 17 52 072 099 40 127 95 106 71 52 24 20 127 96.97 90 66025 0.53 35210 243 176703 1218  6.86 8 621 603 -13535 -71.934 3299
24825 25 C2 4099 177 141 113 80 63 35 31 197 30.0 17 52 084 098 40 146 116 1M1 78 61 34 30 146 10642 90 47084 053 25109 173 167625 1156  6.74 10 677 355 -13535 -71.933 3302
2+850 25 C1 4066 175 123 96 63 47 24 22 178 374 17 52 072 098 40 124 88 95 62 46 23 22 124 9749 90 67103 0.53 35785 247 182609 1259 6.94 8 550 61.8 -13535 -71.933 3300
24875 25 C2 4071 231 175 140 9% 70 33 29 19.7 291 17 52 086 098 40 194 147 137 94 69 32 29 194 9219 90 49040 053 26152 180 112340 775 590 14 423 379 -13535 -71.933 3300
24900 25 C1 4051 191 124 91 55 40 21 20 176 36.8 17 52 073 099 40 138 89 90 54 40 21 20 138 89.25 90 74256 0.53 39600 273 153932 1061 6.55 9 411 724 13535 71933 3298
24925 25 C2 4064 209 160 131 98 81 50 45 200 289 17 52 086 098 40 176 135 129 97 79 49 45 176 11607 90 31830 0.53 16974 17 147719 1018 6.46 13 488 193 -13535 -71.932 3299
24950 25 C1 4017 285 185 141 91 61 29 23 173 36.4 17 52 0.74 1.00 40 210 136 140 9 61 29 23 210 8579 90 53342 053 28446 196 97878 675  5.63 16 271 432 13535 -71.932 329
24975 25 C2 4078 259 212 178 134 105 55 44 19.6 2719 17 52 087 098 40 222 182 174 131 103 54 44 222 10835 90 29476 0.53 15719 108 110860 764  5.87 17 498 171 13535 -71.932 3299
34000 25 C1 4066 213 140 101 61 46 25 24 154 263 17 52 090 098 40 188 123 100 60 45 25 24 188 8377 90 63860 0.53 34056 235 108831 750 5.84 14 308 572 -13535 -71.932 3292
3+025 25 C2 4087 193 145 114 78 58 30 28 19.5 278 17 52 088 098 40 166 125 11 76 57 30 28 166 9516 90 53383 0.53 28468 196 134841 930 6.27 12 484 432 13535 -71.931 3298
34050 25 C1 4052 214 152 117 76 56 28 25 156 279 17 52 087 099 40 185 132 15 75 55 28 25 185 8833 90 56761 0.53 30270 209 113971 786  5.93 14 373 476 -13535 -71.931 3291
3+075 25 C2 4094 202 151 119 83 62 33 30 19.7 283 17 52 087 098 40 17 128 117 81 61 32 30 171 9725 90 49256 0.53 26267 181 132996 917 6.24 12 467 381 13535 -71.931 3299
3+100 25 C1 4083 168 144 115 78 53 24 20 16.4 31.0 17 52 082 098 40 135 116 113 76 52 24 20 135 9425 90 66822 0.53 35635 246 163875 1130  6.69 9 1035 614 -13535 -71.931 3289
3+125 25 C2 4098 188 139 112 79 60 33 30 201 281 17 52 087 098 40 159 118 109 77 59 32 30 159 10068 90 48797 053 26023 179 146583 1011 6.45 1" 480 376 -13535 -71.931 3298
3+150 25 C1 4049 207 145 111 74 56 31 28 154 268 17 52 089 099 40 182 128 109 73 5 30 28 182 9217 90 51972 0.53 27716 191 118993 820  6.01 13 368 415 -13535 -71.930 3291
3175 25 C2 4101 211 153 113 73 51 27 25 201 278 17 52 088 098 40 180 131 10 72 50 26 24 180 8755 90 60338 053 32177 222 117876 813 5.99 13 407 524 13535 -71.930 3295
3+200 25 C1 4017 258 194 156 109 83 42 33 154 26.2 17 52 0.90 1.00 40 232 174 155 108 83 41 33 232 9521 90 37507 0.53 20002 138 94896 654 558 19 345 249 13535 -71.930 3289
3+225 25 C2 4108 150 115 92 64 50 26 23 199 278 17 52 088 097 40 127 98 9 62 48 25 23 127 9889 90 63786 0.53 34016 235 181310 1250 6.92 8 673 571 -13535 -71.930 3294
3+250 25 C1 4016 253 185 147 101 80 43 38 154 256 17 52 091 100 40 229 167 147 100 80 43 38 229 9729 90 35993 053 19195 132 97314 671 562 18 322 234 13535 -71.929 3286
3+275 25 C2 4089 214 168 137 95 72 32 25 19.7 268 17 52 089 098 40 187 147 134 93 70 32 24 187 9325 90 49774 0.53 26544 183 118119 814  6.00 14 501 388 -13535 -71.929 3294
3+300 25 C1 4025 275 204 163 114 88 47 41 15.8 25.6 17 52 0.91 0.99 40 249 185 162 114 87 47 40 249 9747 90 33100 053 17652 122 89999 621 548 20 311 205 -13536 -71.929 3284
3+325 25 C2 4079 219 165 127 86 64 32 27 194 279 17 52 087 098 40 188 141 124 84 62 3 27 188 92.04 90 51004 0.53 27200 188 116266 802  5.97 14 431 403 -13536 -71.929 3292
34350 25 C1 4020 240 185 149 107 84 46 39 1638 226 17 52 09  1.00 40 229 177 149 106 84 46 38 229 9983 90 33953 053 18107 125 99355 685 5.6 18 380 213 -13536 -71.929 3283
3+375 25 C2 4085 180 132 101 68 51 27 25 18.8 274 17 52 088 098 40 155 114 9 67 50 26 24 155 9313 90 59970 053 31981 221 141750 977  6.37 1 477 519 13536 -71.928 3289
3+400 25 C1 4018 296 225 182 129 101 54 45 16.0 245 17 52 0.93 1.00 40 273 208 181 129 101 54 45 273 99.34 90 28799 0.53 15358 106 83026 572 533 23 305 165 -13536 -71.928 3282
3+425 25 C2 4095 160 119 94 68 53 29 25 191 255 17 52 091 098 40 143 106 92 66 52 28 25 143 9968 90 55720 053 29715 205 162312 1119 6.67 9 542 462 -13536 -71.928 3289
3+450 25 C1 4021 224 160 123 84 64 37 33 16.7 243 17 52 093 099 40 208 149 123 83 63 37 32 208 9457 90 42576 0.53 22705 157 105522 728 578 16 340 304 -13536 -71.928 3281
3+475 25 C2 4085 200 160 132 9 73 38 31 192 2741 17 52 089 098 40 174 139 129 9% 72 3 30 174 10239 90 42953 053 22906 158 135873 937  6.28 12 572 308 -13536 -71.927 3288




79

RUTA: ViA PRINCIPAL IZQUIERDA
PROG. KM 0+000 - KM 5+200

DETERMINACION DE CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE PAVIMENTOS- POR RETROCALCULO DE DEFLEXIONES FWD - METODO AASHT093-CARRETERA ViA EXPRESA - CUSCO

EQUIPO: FWD KUAB
Fecha 03/12/2024

CARGA ESTANDAR: 40 KN
RADIO DE PLATO DE CARGA: 15 cm

Deflexiones originales Espesores Deflexiones corregidas
_ Do Di D, D3 Dy Ds De . . Base Do D1 D D3 Ds Ds Ds X

Prog.  Dist e Caga o' o0 30 45 60 90 120 T:i':g) gj;ne’;f Carpeta - Ezf: (F:zrcrt Cg;gr;ra oem s0em 0 45 60 90 120 em (En\/:g) S P{A;s::ti I’?warsf:ti Epav  Epav o D\r/nsx RoC CBR  Coordenadas Geograficas

Km m KN HM  umM M gm  um o oum  pm °C °C cm cm Temp Carga gy um um HM o pm  pm o pm pum pum cm cm psi psi Mpa psi Mpa 102mm  cm % Latitud  Longitud  Altitud
3+500 25 C1 4036 207 152 120 85 68 40 34 171 242 17 52 093 099 40 191 140 118 84 67 39 34 191 10121 90 39625 053 21131 146 120961 834  6.05 14 395 271 13536 -71.927 3282
3+525 25 C2 4091 182 142 114 82 62 32 29 19.1 218 17 52 097 098 40 172 134 111 80 61 3 29 172 96.04 90 50304 0.53 26826 185 130696 901  6.20 12 526 394 13536 -71.927 3288
3+550 25 C1 4037 217 155 120 84 67 41 36 171 242 17 52 093 099 40 201 144 19 83 66 40 36 201 99.99 90 38822 0.53 20703 143 114189 787 593 15 352 263 13536 -71.927 3281
3+575 25 C2 4099 190 149 120 87 67 35 32 194 271 17 52 089 098 40 165 129 117 85 66 34 31 165 10186 90 45956 0.53 24508 169 143076 986  6.39 12 563 342 13536 -71.926 3286
3+600 25 C1 4033 204 138 108 73 57 32 28 177 238 17 52 094 099 40 190 129 107 73 57 32 28 190 9246 90 49260 053 26270 181 113878 785 593 14 326 381 -13536 -71.926 3281
3+625 25 C2 4097 201 155 121 81 59 28 24 19.1 263 17 52 090 098 40 176 136 118 79 58 27 24 176 89.80 90 57963 0.53 30911 213 122476 844  6.07 13 504 492 13536 -71.926 3286
3+650 25 C1 3988 264 183 146 98 75 42 36 18.0 242 17 52 0.93 1.00 40 247 176 147 98 75 42 36 247 93.08 90 36912 0.53 19685 136 87116 601 542 20 282 243 13536 -71.926 3280
3+675 25 C2 4093 226 173 138 94 69 32 28 194 270 17 52 089 098 40 196 150 135 92 67 31 27 196 9105 90 50273 053 26810 185 110843 764 587 15 434 394 13536 -71.926 3284
3+700 25 C1 4018 222 160 124 85 65 37 33 17.9 238 17 52 0.94 1.00 40 208 149 124 85 65 37 33 208 9463 90 42464 053 22645 156 105445 727 578 16 342 302 -13536 -71.925 3278
34725 25 C2 4078 254 195 154 105 76 36 32 196 262 17 52 090 098 40 225 172 151 103 75 35 31 225 9026 90 44684 053 23829 164 95921 661  5.60 18 384 327 13536 -71.925 3283
3+750 25 C1 4007 236 163 125 84 63 34 29 18.1 242 17 52 0.93 1.00 40 220 152 124 84 63 34 29 220 89.38 90 45947 0.53 24503 169 95681 660 559 17 293 342 13536 -71.925 3276
3+775 25 C2 4102 214 165 133 92 69 34 28 199 26.1 17 52 090 098 40 188 145 129 90 67 33 28 188 9448 90 47999 053 25597 176 118590 818  6.01 14 463 366 -13.536 -71.925 3283
34800 25 C1 4033 196 138 106 72 57 32 30 187 241 17 52 093 099 40 181 128 106 71 57 32 29 181 9490 90 48527 053 25879 178 121568 838  6.06 13 374 373 13536 -71.924 3276
3+825 25 C2 4070 223 171 136 91 66 31 26 19.7 258 17 52 091 0.98 40 199 152 133 90 65 3 26 199 8953 90 51295 0.53 27355 189 107379 740 581 15 426 406 -13.536 -71.924 3284
34850 25 C1 4007 256 185 144 99 74 39 34 191 246 17 52 093 1.00 40 237 171 143 98 74 39 34 237 9223 90 39479 053 21054 145 90573 624 549 19 303 270 -13536 -71.924 3275
3+875 25 C2 4061 225 174 139 9% 71 33 29 19.8 234 17 52 095 099 40 210 162 137 94 70 33 28 210 89.96 90 48074 0.53 25637 177 102127 704 571 16 419 367 -13.536 -71.924 3283
34900 25 C1 4037 217 155 124 87 68 38 33 191 244 17 52 093 099 40 200 143 123 8 67 37 32 200 9688 90 41916 053 22353 154 111870 771 589 15 349 296 -13536 -71.924 3274
3+925 25 C2 4097 181 133 105 71 54 29 26 19.6 247 17 52 093 098 40 164 120 103 69 53 28 25 164 9416 90 55609 0.53 29655 204 135978 938  6.29 1 462 461 13536 -71.923 3283
3+950 25 C1 4022 262 192 151 105 82 47 40 18.8 248 17 52 092 099 40 240 176 150 105 82 47 40 240 98.92 90 33112 0.53 17658 122 94214 650 5.56 19 311 205 -13536 -71.923 3273
3+975 25 C2 4043 249 190 147 95 68 32 27 194 25.7 17 52 091 099 40 224 171 146 94 67 32 26 224 8629 90 49603 053 26453 182 92640 639 553 18 375 386 -13536 -71.923 3284
44000 25 C1 3999 317 232 179 118 82 37 28 18.6 237 17 52 0.94 1.00 40 298 219 179 118 82 37 28 298 8237 90 41438 0.53 22098 152 67021 462 497 26 252 291 13536 -71.923 3275
4+025 25 C2 4062 283 213 164 109 77 37 31 191 257 17 52 091 098 40 253 190 162 108 76 36 30 253 8710 90 43082 053 22975 158 82838 571 533 21 318 309 -13536 -71.922 3281
44050 25 C1 4025 280 202 153 97 68 33 26 18.5 227 17 52 096 099 40 266 192 152 96 67 33 26 266 81.76 90 47603 0.53 25386 175 75240 519 516 22 270 362 -13536 -71.922 3274
4+075 25 C2 4141 282 212 167 113 81 38 29 18.9 19.5 17 52 1.01 0.97 40 275 207 161 109 79 37 28 275 8472 90 43379 053 23133 159 76547 528 519 23 293 313 -13536 -71.922 3282
44100 25 C1 4023 245 176 134 8 59 27 19 189 226 17 52 09 099 40 234 168 133 8 59 27 19 234 7931 90 58536 053 31216 215 84161 580  5.36 19 305 499 13536 -71.922 3273
44125 25 C2 4088 246 189 150 102 72 33 26 18.7 258 17 52 091 0.98 40 218 168 147 100 71 32 25 218 87.63 90 49569 0.53 26434 182 97116 670 5.62 17 397 385 -13536 -71.921 3280
4+150 25 C1 4024 153 100 73 47 36 25 19 139 21.0 17 52 098 099 40 149 98 73 46 36 24 18 149 9167 90 63885 0.53 34069 235 143851 992  6.41 10 388 572 -13536 -71.921 3277
44175 25 C2 4089 249 189 149 101 72 35 30 19.5 251 17 52 092 098 40 224 170 146 98 71 34 29 224 8944 90 45999 053 24531 169 95971 662  5.60 18 374 343 13536 -71.921 3278
44200 25 C1 3996 246 189 152 106 80 69 26 141 20.1 17 52 1.00 1.00 40 245 189 152 106 80 69 26 245 11640 90 22324 053 11905 82 104522 721 576 20 353 111 -13536 -71.921 3280
44230 30 C2 4065 226 177 140 91 71 45 39 19.8 254 17 52 0.91 0.98 40 204 159 137 90 70 44 39 204 10356 90 35475 0.53 18918 130 116179 801  5.96 15 445 228 13536 -71.920 3276
44250 20 C1 3983 205 155 121 83 60 32 22 145 216 17 52 0.97 1.00 40 200 151 122 83 61 32 22 200 91.07 90 47889 0.53 25538 176 105663 729 578 15 410 365 -13.536 -71.920 3279
44275 25 C2 4104 252 193 151 102 75 39 34 210 252 17 52 092 097 40 225 172 147 99 73 38 33 225 9328 90 41380 053 22067 152 98289 678 564 18 377 290 -13536 -71.920 3277
4+300 25 C1 4001 170 117 87 57 42 24 20 145 213 17 52 0.98 1.00 40 166 115 87 57 42 24 20 166 86.81 90 65170 0.53 34754 240 124021 855  6.10 12 388 591 -13536 -71.920 3280
44325 25 C2 4095 205 152 119 80 58 31 29 208 239 17 52 094 098 40 188 140 117 78 57 31 28 188 9162 90 51681 0.53 27561 190 116141 801 596 14 413 411 -13536 -71.920 3278
44350 25 C1 3988 208 156 123 84 62 30 11 14.8 219 17 52 0.97 1.00 40 202 151 123 85 62 30 1 202 8820 90 51374 053 27397 189 102695 708  5.72 15 395 407 -13536 -71.919 3278
44360 10 C2 4110 223 180 151 114 89 43 31 21.0 255 17 52 0.91 0.97 40 198 160 147 111 87 42 30 198 10253 90 37725 0.53 20118 139 119807 826  6.03 15 517 251 13536 -71.919 3277
4+405 45 C2 4045 353 264 200 126 83 35 27 204 255 17 52 0.91 0.99 40 318 238 198 124 82 35 26 318 7826 90 44762 0.53 23871 165 61749 426  4.83 29 250 328 -13536 -71.919 3277
4+405 0 C1 3987 250 197 162 116 90 42 26 15.2 212 17 52 0.98 1.00 40 246 194 162 116 91 42 26 246 9326 90 36830 0.53 19641 135 87429 603 543 20 382 242 13536 -71.919 3279
4+4425 20 C2 4111 206 165 133 95 71 35 24 206 253 17 52 091 097 40 183 147 130 93 69 34 23 183 9688 90 46564 0.53 24832 171 124266 857  6.10 13 542 349 13536 -71.919 3276
4+4450 25 C1 3994 256 198 157 107 78 39 31 16.1 218 17 52 0.97 1.00 40 249 192 157 107 78 39 31 249 90.13 90 39587 053 21111 146 84594 583 537 20 351 271 13536 -71.919 3278
4+475 25 C2 4128 248 203 167 121 93 46 36 206 25.0 17 52 092 097 40 221 181 162 117 90 45 34 221 10067 90 35451 053 18905 130 106456 734 579 17 496 228 -13536 -71.918 3277
44500 25 C1 3991 233 174 136 95 71 44 28 16.1 220 17 52 0.97 1.00 40 226 169 136 95 71 44 28 226 98.99 90 34876 0.53 18599 128 99469 686  5.66 18 349 222 13535 -71.918 3278
44525 25 C2 4057 202 155 127 91 70 37 31 18.9 26.0 17 52 090 099 40 181 138 125 90 69 37 31 181 10049 90 42847 0.53 22850 158 127969 882  6.16 13 473 307 -13535 -71.918 3277
4+540 15 C1 4020 185 137 113 79 65 55 32 164 220 17 52 097 1.00 40 178 132 12 79 65 55 31 178 12125 90 28425 053 15159 105 150716 1039 6.51 13 441 162 -13535 -71.918 3281
44575 35 C2 4082 178 138 111 77 59 29 24 18.6 257 17 52 0.91 0.98 40 158 123 108 76 58 29 24 158 9565 90 55190 0.53 29432 203 141637 977  6.37 1 562 455 13535 -71.917 3277
44600 25 C1 4026 199 146 115 78 57 28 21 165 226 17 52 09 099 40 190 139 15 78 57 28 20 190 8805 90 55504 0.53 29599 204 110350 761  5.86 14 393 460 -13535 -71.917 3278
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RUTA: ViA PRINCIPAL IZQUIERDA
PROG. KM 0+000 - KM 5+200

DETERMINACION DE CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE PAVIMENTOS- POR RETROCALCULO DE DEFLEXIONES FWD - METODO AASHT093-CARRETERA ViA EXPRESA - CUSCO

EQUIPO: FWD KUAB
Fecha 03/12/2024

CARGA ESTANDAR: 40 KN
RADIO DE PLATO DE CARGA: 15 cm

Deflexiones originales Espesores Deflexiones corregidas
Prog.  Dist e Carga %D ZD(; 25 253 SDS ng 1260 T:i':g)' gj;ne’;f Carpeta B}Sj Ezf: (F:zrcrt ng?ra Ol:iin 2 ODc'm 3Dé 4?53 ga gDé ) decm (Ign\;lag) S P{A;s::ti I’?warsi:ti Epav  Epav o D\r/nsx RoC CBR  Coordenadas Geograficas
Km m KN HM  umM M gm  um o oum  pm °C °C cm c'rﬁ Temp Carga gy um um HM o pm  pm o pm pum pum cm cm psi psi Mpa psi Mpa 102mm  cm % Latitud  Longitud  Altitud
44625 25 C2 4095 183 140 111 77 58 27 24 185 249 17 52 092 098 40 164 126 109 75 5 27 24 164 9145 90 59357 0.53 31654 218 132651 915  6.23 12 524 510 -13535 -71.917 3276
4+650 25 C1 4027 211 155 123 8 65 31 25 16.8 223 17 52 096 099 40 201 149 123 86 64 3 25 201 89.65 90 50015 0.53 26672 184 105113 725 577 15 380 391 -13535 -71.917 3278
4+675 25 C2 4117 167 137 115 89 72 39 32 18.2 22.8 17 52 096 097 40 155 127 112 8 70 38 31 155 10940 90 41786 0.53 22284 154 161894 1116  6.66 11 723 295 13535 -71917 3276
4+700 25 C1 4065 169 126 102 74 61 36 31 16.8 22.0 17 52 097 098 40 161 120 100 73 60 36 30 161 10462 90 43971 0.53 23449 162 148562 1024 647 1 488 319 -13535 -71916 3277
4+725 25 C2 4098 184 150 125 92 72 35 29 180 233 17 52 095 098 40 170 139 122 90 70 35 28 170 10048 90 45887 053 24471 169 137004 945  6.30 12 636 341 -13535 -71.916 3274
4+750 25 C1 4067 198 147 115 77 57 28 22 16.2 201 17 52 1.00 0.98 40 194 144 113 76 56 27 21 194 86.11 90 57827 0.53 30838 213 107325 740 581 15 400 490 -13535 -71.916 3277
4+775 25 C2 4075 228 182 150 108 82 40 29 175 236 17 52 094 098 40 211 169 147 106 81 39 29 21 96.31 90 40638 053 21672 149 106499 734 579 16 471 282 13535 -71916 3275
4+800 25 C1 4048 204 158 125 86 65 31 23 1641 201 17 52 100 099 40 202 156 124 8 64 31 23 202 8924 90 50806 053 27094 187 105293 726 577 15 437 400 -13535 -71.916 3275
4+825 25 C2 4018 253 207 171 128 99 49 37 17.0 236 17 52 0.94 1.00 40 238 194 170 127 99 49 37 238  101.31 90 31637 0.53 16872 116 96873 668  5.61 19 457 191 -13534 -71915 3274
4+850 25 C1 4018 228 175 142 101 77 38 29 16.2 19.9 17 52 1.00 1.00 40 228 175 142 100 76 38 29 228 9217 90 41291 053 22020 152 94530 652 557 18 378 289 -13534 -71915 3276
4+875 25 C2 4048 227 177 145 105 80 40 30 16.5 242 17 52 093 099 40 209 163 143 104 79 39 30 209 9743 90 39729 053 21187 146 107910 744 582 16 434 273 13534 -71.915 3271
4+900 25 C1 4021 233 184 152 112 86 42 32 15.8 20.7 17 52 099 099 40 230 181 152 111 85 42 32 230 9623 90 36972 053 19717 136 96661 666  5.61 18 412 244 13534 -71915 3279
4+925 25 C2 4043 188 145 116 83 65 33 26 16.4 234 17 52 095 099 40 176 136 114 82 64 32 25 176 96.51 90 48182 053 25695 177 127111 876 6.15 13 496 36.8 -13.534 -71.914 3271
4+950 25 C1 4018 127 91 70 50 41 24 21 15.6 204 17 52 0.99 1.00 40 125 90 70 50 41 24 21 125 97.90 90 64937 0.53 34630 239 178991 1234  6.89 8 561 587 -13534 -71.914 3280
44975 25 C2 4043 192 149 118 82 62 30 22 157 235 17 52 094 099 40 180 139 16 81 61 30 22 180 9227 90 52518 0.53 28007 193 120650 832  6.04 13 496 422 -13534 -71.914 3269
5+000 25 C1 4038 162 117 94 67 53 28 24 15.5 20.2 17 52 1.00  0.99 40 160 116 93 66 53 28 23 160 93.77 90 56686 0.53 30230 208 136851 944  6.30 1 452 475 13534 -71.914 3280
5+025 25 C2 4052 195 152 122 88 69 37 19 150 223 17 52 09 099 40 185 144 121 87 68 37 19 185 99.34 90 42900 0.53 22878 158 123660 853  6.09 14 488 307 -13534 -71.913 3268
5+050 25 C1 4026 173 130 104 74 58 31 25 15.2 205 17 52 099 099 40 170 128 103 73 58 31 25 170 9534 90 50950 053 27171 187 129448 893  6.18 12 471 402 13534 -71913 3283
5+075 25 C2 4053 210 167 140 103 81 41 23 144 234 17 52 095 099 40 196 156 139 102 80 41 23 196 10145 90 38594 0.53 20582 142 118663 818  6.01 15 506 26.0 -13534 -71.913 3266
5+100 25 C1 4045 174 131 105 75 57 27 21 154 212 17 52 098 099 40 168 127 104 74 5 26 20 168 9027 90 59096 053 31515 217 126869 875 6.14 12 481 507 13535 -71.913 3280
5+125 25 C2 4063 172 138 114 85 68 35 20 141 218 17 52 097 098 40 165 132 112 83 67 35 20 165 10194 90 45513 053 24271 167 142037 979  6.38 12 614 337 -13535 -71.913 3264
5+150 25 C1 4047 216 173 144 107 84 58 30 159 19.5 17 52 1.01 0.99 40 215 172 142 106 83 57 30 215 11329 90 27393 0.53 14608 101 118085 814  6.00 17 469 152 13535 -71.913 3275
5+175 25 C2 4058 215 178 154 124 103 58 45 134 214 17 52 098 099 40 207 172 152 122 102 57 45 207 11537 90 27391 0.53 14607 101 124820 861 6.1 16 564 152 -13535 -71.912 3264
5+190 15 C1 4019 207 165 136 102 81 42 30 16.0 20.2 17 52 1.00 1.00 40 205 164 136 101 81 42 29 205 100.85 90 37025 0.53 19745 136 111800 771 589 16 485 244 13535 -71912 3272
Promedio 156 230 1003 640 1" 524 56
Minimo 100 127 582 536 6 263 22
km 0+000 - km 2+800 Maximo 230 400 1659  7.60 18 836 132
DesvStd 27 47 217 045 26 115 19
Coef. Varianza  0.18 0.21 022 007 0.24 022 033
Promedio 198 17 804 594 15 436 36
Minimo 124 82 426 483 8 250 1
km 2+800 - km 5+190 Maximo 318 273 1259  6.94 29 1035 72
DesvStd 37 38 169 042 39 115 12
Coef. Varianza  0.19 0.22 021 007 0.26 026 034

Nota. En la tabla se muestra los resultados obtenidos por retrocalculo, donde de

equivalente, numero estructural, desviacion estandar y el coeficiente de varianza.

muestra factores de correccion por carga y temperatura, modulo resiliente, modulo
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Evaluacion de caracteristicas estructurales — AASHTO 93
Tabla 10

Ensayos de campo CBR

Ensayo CBR

Calicata Muestra Prog. CBR Calicata Muestra Prog. CBR
C-04 M1 0+650 42% C-02 M1 0+625 43%
C-06 M1 1-450 38% C-03 M1 0+825 39%
C-07 M1 1+700 46% C-04 M1 1+350 51%
C-08 M1 1+950 52% C-06 M1 1+800 47%
C-09 M1 2+200 35% C-07 M1 2+000 42%
C-10 M1 2+450 41% C-08 M1 2+500 37%
C-12 M1 2+950 57% C-09 M1 2+850 49%
C-16 M1 3+950 51% C-10 M1 2+900 41%
C-17 M1 4+200 43% C-11 M1 3+000 45%
C-18 M1 4+450 39% C-12 M1 3+100 53%
C-20 M1 4+950 47% C-13 M1 3+175 52%
c-21 M1 5+190 44% C-14 M1 3+650 46%
C-15 M1 3+800 43%

C-16 M1 4+550 39%

Promedio 45%

Nota. En la tabla se muestra las calicatas del estudio de suelos laboratorio donde se obtiene
los % de CBR en progresivas correspondientes.

Analisis de la via principal derecha
Tabla 11

Resumen de la Evaluacién de Parametros Estructurales—Via Principal Derecha

Inicio Fin Longitud Cant. Coef. Disefio
Calzada Tramo Pardmetro  Unidad Promedio  Minino Méximo E;etzv
(km) (km) (m) Ensayos Varianza (Proyecto)
Mr MPa 103 213 134 316 37 0.17 120
Epav MPa 103 910 545 1488 220 0.24 695
Al 0+000 2+800 2800 SNeff - 103 6.19 5.25 7.33 0.5 0.08 5.69
RoC m 103 427 294 679 82 0.19
Via CBR % 103 49.8 23.9 90.9 13.6 0.27
Principal
Derecha
Mr MPa 95 189 86 288 34 0.18 120
Epav MPa 95 780 475 1102 143 0.18 695
Bl 2+800 5+190 2390 SNeff - 95 5.89 5.01 6.63 0.4 0.06 5.69
RoC m 95 341 203 464 57 0.17
CBR % 95 41.2 11.9 78.6 11.33 0.27

Nota. En la tabla se muestra las evaluaciones estructurales de la via derecha de Al y B1.



Figura 11

Modulo Resiliente de la Subrasante — Via Principal Derecha
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Figura 12

Modulo Equivalente del Pavimento — Via Principal Derecha
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Nota. En la figura se muestra el mddulo equivalente del pavimento, mdédulo equivalente

promedio y modulo equivalente de disefio.



Figura 13

Namero Estructural Efectivo — Via Principal Derecha
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Nota. En la figura se muestra el numero estructural efectivo promedio que se encuentra por

encima del nimero estructural de disefio del proyecto.

Analisis de la via principal izquierda

Tabla 12

Resumen de la Evaluacién de Parametros Estructurales—Via Principal izquierda

Inicio Fin Longitud ) ) Cant. i . » Desv Coef. Disefio
Calzada Tramo Parametro  Unidad Promedio  Minino  Maximo Std
(km) (km) (m) Ensayos Varianza ~ (Proyecto)
Mr MPa 104 230 127 400 47 0.21 120
Epav MPa 104 1003 582 1659 217 0.22 695
Al 0+000  2+800 2800 SNeff 104 6.4 5.36 7.6 0.5 0.07 5.69
RoC m 104 524 263 836 115 0.22
Via Principal CBR % 104 562 219 1317 186  0.33
Izquierda
Mr MPa 97 171 82 273 38 0.22 120
Epav MPa 97 804 426 1259 169 0.21 695
B1 2+800  5+190 2390 SNeff 97 5.94 4.83 6.94 0.4 0.07 5.69
RoC m 97 436 250 1035 115 0.26
CBR % 97 35.6 111 72.4 12.1 0.34

Nota. En la tabla se muestra las evaluaciones estructurales de la via Izquierda de Al y BI.
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Figura 14

Modulo Resiliente de la Subrasante — Via Principal lzquierda
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Figura 15

Madulo Equivalente del Pavimento — Via Principal Izquierda
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Nota. En la figura se muestra el mddulo equivalente del pavimento, médulo equivalente

promedio y médulo equivalente de disefio.



Figura 16

Ndmero Estructural Efectivo — Via Principal Izquierda
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Nota. En la figura se muestra el numero estructural efectivo promedio que se encuentra por

encima del nimero estructural de disefio del proyecto.
Resultados de la evaluacion estructural, por deflexiones
Analisis de la via principal derecha

Figura 17

Evaluacion Estructural por Deflexiones — Via Principal Derecha

Tramo Inicio Fin Longitud ~ Pardmetro  Unidad Cant. Promedio  Minino  Maximo  Desv Coef. WINDEPAV
Std
(km) (km) (m) Ensayos Varianza

Al 0+000 2+800 2800 DVB 102 103 13 7 23 33 0.26 23
Via mm
Principal
Derecha g1 24800 5+190 2390 DVB 107 95 15 9 25 35 0.23 23

mm

Nota. En la tabla se muestra la desviacion estdndar y el coeficiente de varianza.



Figura 18

Deflexion Maxima — Via Principal Derecha
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Nota. En la figura se muestra el limite de deflexion admisible WINDEPAYV, donde la

deflexion méaxima viga Benkelman sobrepasa solo en la progresiva 4+400.

Tabla 13

Evaluacidn Estructural por Deflexiones — Via Principal izquierda

Analisis de la via principal izquierda

Tramo Inicio  Fin Longitud Pardmetro Unidad Cant. Promedio Minino Méximo Desv  Coef. WINDEPAV
Std
(km) (km) (m) Ensayos Varianz

Al 0+000 2+800 2800 DVB 102 104 11 6 18 26 0.24 23
Via mm
Principal
Izquierda

B1 2+800 5+190 2390 DvB 10 97 15 8 29 39 0.26 23

mm

Nota. En la tabla se muestra la desviacion estandar y el coeficiente de varianza.



Figura 19

Deflexion Maxima — Via Principal Izquierda
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Nota. En la figura se muestra el limite de deflexiéon admisible WINDEPAV, donde

deflexiéon méaxima viga Benkelman sobrepasa en 04 progresivas.
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Resultados de deflexiones viga Belkelman y comparativa de deflexiones con
Software WINDEPAV
Tabla 14

Comparativa entre Deflexion viga Benkelman y Deflexion Admisible WINDEPAV.

PROGRESIVA DEFLEXION (10? mm)
DESCRIPCION TRAMO (km) VERIFICACION
INICIO FIN  V.BENKELMAN  WINDEPAV

Via Principal Derecha Al 0+000  2+800 13 23 23>13 OK
B1 2+800 5+190 15 23 23>15 OK
Via Principal Izquierda Al 0+000  2+800 11 23 23>11 OK
Bl 2+800  5+190 15 23 23>15 OK

Nota. En la tabla se muestra la validacion del ensayo de deflexiones con % que superan el
95%.

Asimismo, se presentan resultados con el Método WINDEPAYV, de los cuales mas
del 95% de ensayos de las deflexiones, cumplen con la exigencia de las deflexiones
admisibles.

Tabla 15

Validacion de ensayos por Deflexién Admisible — Método WINDEPAV

Descripcion Tramo F_’rogrevaa Cafgédad Deflexion WINDEPAV (102 mm) Confiabilidad
Inicio  Fin ensayos UmbralDa <Da <Da >Da >Da mayor a 95 %
_Vl'f_i Al  0+00  2+800 103 23 103 100% O  0.00% OK
Fg;?g(';ﬂi' B1  2+800 5+190 95 23 94 9890% 1 1.10% OK
_V"f_i Al  0+00  2+800 104 23 104 100% 0  0.00% OK
.F;gﬂfe'fgé B1  2+800 5+190 97 23 93 9590% 4 4.10% OK

Nota. En la tabla se muestra la validacion del ensayo de deflexiones con % que superan el
95%.

En base a estos resultados se presentan los deflectogramas que determinan el
comportamiento estructural de pavimentos, mediante el método WINDEPAYV, tanto para la

via principal derecha e izquierda
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Resultados de parametros estructurales por normativa peruana
(CONREVIAL) y comparativa de deflexiones viga Benkelman

Estos resultados demuestran que, al comparar las deflexiones caracteristicas con las
deflexiones admisibles, se puede observar que todos los de las deflexiones caracteristicas
se encuentran por debajo de las deflexiones admisibles, para ello se toma como umbrales
las deflexiones admisibles.

En base a ello, se tiene para la determinaciéon de parametros estructurales por
normativa peruana CONREVIAL, se tiene los resultados tanto para la via principal
derecha, como la via principal izquierda.

Tabla 16

Comparativa entre Deflexion Caracteristica y Deflexion Admisible (CONREVIAL)

PROGRESIVA  ESAL DEFLEXION DEFL. CARACT.
DESCRIPCION TRAMO (km) (10°) (102mm) (102 mm) )
VERIFICACION
) DVB  DESV
INICIO  FIN ADMISIBLE CRITICA Dcaract
PROM EST
V/ia Principal AL 04000 2+800 66.7 36 51 13 33 18 36>18  OK
Derecha B1 2+800 5+190 47.1 40 55 15 35 21 40>21 OK
V/ia Principal AL 04000 2+800 66.7 36 51 11 26 15 36>15  OK
Izquierda B1 2+800 5+190 471 40 55 15 3.9 21 40>21 OK

Nota. En la tabla se muestra la validacion del ensayo de deflexiones con % que superan el
95%.

Finalmente, los valores obtenidos por el método CONREVIAL, se determinan, en
base a la validacion de los resultados de las deflexiones, de los tramos en evaluacion (Al y
B1), tanto para la Via Principal Derecha, como para la Via Principal Izquierda. La
validacion esta referida al 95% de nivel de confianza. Estos valores se presentan en el

cuadro.
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Tabla 17

Validacion de ensayos por Deflexién Admisible — Método CONREVIAL

Progresiva Caf:j“dad Deflexion CONREVIAL (10-2mm)  Confiabilidad
e

Descripcion  Tramo mayor a 95 %

Inicio  Fin ensayos yUmbral Da <Da <Da >Da >Da
_V'I?‘ Al 0+00 2+800 103 36 103 100% O 0.00% OK
Principal
Derecha Bl 2+800 5+190 95 40 95 100% O 0.00% OK
Via Al 0+00 2+800 104 36 104 100% 0 0.00% OK
Principal
Izquierda B1 2+800 5+190 97 40 97 100% O 0.00% OK

Nota. En la tabla se muestra la validacion del ensayo de deflexiones con % que superan el
95%.

En base a estos resultados se presentan los deflectogramas que determinan el
comportamiento estructural de pavimentos, mediante el método CONREVIAL, tanto para

la via principal derecha e izquierda.



Figura 20

Deflectograma de la Via Principal Derecha — Umbral Método CONREVIAL
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Nota. En la figura se muestra los limites de deflexion méxima que ningln punto supera la deflexion admisible.
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Figura 21

Deflectograma de la Via Principal Izquierda — Umbral Método CONREVIAL
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5.2 Discusion

Los promedios de deflexiones del pavimento convertidas a viga Benkelman en la
via expresa Cusco es (13—-15%x102 mm) y (11-15x1072 mm) resultaron menores que el
umbral del proyecto 23x102 mm (WINDEPAV) en los tramos (Al, Bl) y calzadas;
ademds las deflexiones caracteristicas (18x102 mm en Al; 21x102 mm en B1) son
menores que las deflexiones admisibles 36-40x102 mm (CONREVIAL), por lo que el
comportamiento de la via expresa Cusco es mejor (més conservador) que los limites de
aceptacion operacional y normativa. Esta consistencia coincide con el antecedente de Julca
(2022), en la Carretera Central las deflexiones resultaron, calzada derecha Do=133um y la
calzada izquierda Do0=202.29um, y en mi investigacion obtuve Do prom
derecha=236umy Do prom izquierda=218 um.

Los parametros retrocalculados en la via expresa Cusco (Mr = 171 MPa; Epav =
804 MPa; SNeff ~ 5.94) son mayores que los pardmetros de disefio del proyecto (Mr 120
MPa; Epav 695 MPa; SNeff 5.69), lo que implica rigidez suficiente y capacidad residual.
Esta relacion “moddulo de campo > minimos de disefio” es coherente con el enfoque de
Julca (2022) que privilegia el cuenco FWD como descriptor estable de capacidad, y con la
linea metodologica que traduce cuencos a pardmetros de disefio, por lo que la via expresa
presenta un patrén similar al reportado con este antecedente.

La comparacion operativa mostré que todos los promedios por tramo/calzadas en la
via expresa Cusco (11-15%1072 mm) son menores que el umbral del proyecto 23x102 mm
(WINDEPAV) y que cumplen con las verificaciones por tramo; los pocos maximos (25—
29x102 mm) son mayores que el promedio pero menores o puntualmente cercanos al
umbral, quedando como casos aislados a vigilar. Este patron de concordancia entre
deflexion FWD convertido a viga Benkelman y umbral del proyecto es similar a la

evidencia metodoldgica donde distintas técnicas deflectométricas pueden correlacionarse
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con buena proximidad; por ejemplo, Farfan (2022) obtuvo una relacion LWD/FWD =
0.90-1.15, lo que respalda la equivalencia operativa cuando se mantiene la trazabilidad de
correcciones y malla de ensayo.

Las deflexiones caracteristicas de la via expresa Cusco (18 y 21x1072 mm) resultan
menores que las deflexiones admisibles 36 y 40x102 mm (CONREVIAL) con grado de
confiabilidad > 95 % y 100 % de ensayos < Da por tramo; ello es similar a los criterios de
aceptacion observados en antecedentes nacionales, se recomienda conservacion preventiva
antes que refuerzos. En suma, frente a la normativa peruana y al contraste operacional con
viga Benkelman, la condicion de la via expresa Cusco es mejor que el umbral (margen de

seguridad) y coincide con el estdndar técnico descrito en los antecedentes citados.
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VI. Conclusiones

Del objetivo general. Se determind que en la via expresa las deflexiones arrojaron
grado de confiabilidad mayores al 95% en su totalidad cumpliendo las deflexiones
admisibles de los umbrales del proyecto definido por WINDEPAV y CONREVIAL,
resultando que la condicidon de pavimento cumple con los estandares exigidos, y por lo

tanto la condicidn estructural es buena para la recepcion operativa.

Del objetivo especifico 1. Se evalu6 las caracteristicas estructurales de pavimentos
por retrocélculo de deflexiones FWD método AASHTOO93 arrojando valores de mddulo
resiliente del pavimento, para la via principal derecha es 213 MPa y 189 MPa, y la via
principal izquierda es 230 MPa y 171 MPa, los mddulos resilientes se encuentran por
encima del disefio del proyecto de 120 MPa. El mddulo equivalente de la via principal
derecha es 910 MPa y 780 MPa y la via principal izquierda es 1003 MPa y 804 MPa, los
moddulos equivalentes se encuentran por encima del disefio del proyecto de 695 MPa.
También los nimeros estructurales en la via principal derecha es 6.19 y 5.89, y en la via
principal izquierda es 6.40 y 5.94, los numeros estructurales se encuentran por encima del
disefio del proyecto de 5.69, validando la rigidez del paquete estructural y la consistencia

de las mediciones para el retrocalculo de modulos y nlimero estructural efectivo.

Del objetivo especifico 2. Se evalu6 los parametros estructurales de pavimentos
segin las deflexiones FWD — viga Benkelman promedio es (13—15x102 mm) y (11—
15x1072 mm) resultaron menores que el umbral del proyecto 23x10? mm (WINDEPAV),
se evidencid que la via principal derecha 01 punto supera el umbral del proyecto
representando el 98.90% del grado de confiabilidad y la via principal izquierda 04 puntos

supera el umbral del proyecto representando el 95.90% del grado de confiabilidad de los
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puntos, pero ambas vias superan el grado de confiabilidad minima del 95% confirmando

que la via cumple con los umbrales definidos para la recepcion operativa.

Del objetivo especifico 3. Se evalud los parametros estructurales de pavimentos
por normativa peruana (CONREVIAL) y comparativa con viga Benkelman confirmé el
cumplimiento normativo: las deflexiones caracteristicas promedio de la via principal
derecha de 18x102 mm y 21x10 mm y la via principal izquierda de 15%102 mm y
21x1072 mm resultaron menores a la deflexion admisible de 36102 mm y 40x102 mm
respectivamente, y que todas las mediciones de deflexiones pasan al 100%, ambas calzadas
superan el grado de confiabilidad minima de 95%, por lo tanto la capacidad estructural es

suficiente.
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VII. Recomendaciones

Al objetivo general. Si bien los resultados obtenidos en la evaluacion estructural
por deflexiones muestran que tanto la via principal derecha como la izquierda cumplen con
los parametros técnicos establecidos por WINDEPAV y CONREVIAL, se recomienda
implementar un programa de monitoreo periddico mediante FWD con el fin de detectar
oportunamente variaciones en los niveles de deflexion, especialmente en los sectores
donde se han registrado valores maximos cercanos o ligeramente superiores al limite
admisible. Asimismo, seria conveniente reforzar las acciones de mantenimiento preventivo
y la correccion de drenajes superficiales y subterraneos, ya que estas medidas contribuyen
a conservar la uniformidad estructural y evitar el deterioro prematuro del pavimento.
Finalmente, para garantizar la prolongada vida util proyectada de la via, se sugiere
complementar el andlisis con estudios de transito actualizado y proyecciones de
crecimiento vehicular, de modo que la gestion de la infraestructura esté alineada con las
condiciones reales de la demanda.

Al objetivo especifico 1. Considerando que la totalidad de los ensayos de
deflexiones se encuentran por debajo del umbral admisible (23x102 mm) y que la
confiabilidad estadistica es superior al 95 %, se recomienda establecer un plan de
conservacion rutinaria y preventiva que asegure la prolongacion de la vida util del
pavimento. Dicho plan debe incluir acciones como: sellado de fisuras incipientes, control
del drenaje superficial y subterraneo, y monitoreo periddico mediante nuevas mediciones
de FWD para verificar la evolucion de las deflexiones en el tiempo. Asimismo, dado que
los resultados son altamente favorables, se sugiere utilizar esta informacién como linea
base de referencia para futuros estudios comparativos, de manera que se pueda evaluar el
impacto del transito proyectado al 2025 y adoptar medidas correctivas en caso de que las

condiciones de carga superen lo previsto.
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Al objetivo especifico 2. Se recomienda implementar en la normativa peruana la
metodologia de windepav y metodologias modernas de gestion de pavimentos, ya que sus
parametros son mas rigurosos y Optimos para obtener una mejor calidad de pavimento

estructural.

Al objetivo especifico 3. Se recomienda la revision y actualizacion periddica de
parametros clave, como la deflexion admisible, deflexion critica y deflexion caracteristica

de la normativa peruana CONREVIAL.

Se recomienda realizar mediciones con deflectometro de impacto (FWD) en la
region de Apurimac ya que son ensayos no destructivos y las mediciones son rapidas y

exactas en comparacion con viga Benkelman.
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