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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierte CNil Resumen

RESUMEN

La carretera Cariete — Yauyos - Chupaca, pertenece a la red vial nacional, el
tramo en estudio se encuentra entre los departamentos de Lima y Junin. En el
departamento de Lima recorre la provincia de Carete, pasando por los distritos
de Lunahuand, Pacaran y Zuiiga; en la provincia de Yauyos pasa por los
distritos de Catahuasi, Ayanca, Yauyos, Catania, Miraflores, Alis y Tomas. En el
Departamento de Junin recorre la provincia de Chupaca, pasando por los
distritos de Jarpa, Ahuac y Chupaca; en la provincia de Concepcion pasa por los
distritos de San José de Quero y Chambara.

La Carretera Central es una via de conexion entre los Corredores Econémicos
Costa, Sierra y Selva del pais, mediante la cual se hace posible el intercambio
comercial entre Lima, los valles interandinos y la selva peruana.

El monitoreo de serviciabilidad del tramo de la carretera en estudio nace de la
necesidad de optar por un desvio altemativo para la Carretera Central, la cual
actualmente no cuenta con un transito fluido y rapido debido a caracteristicas
propias de clima y topografia.

El proyecto se enmarca dentro de los lineamientos y funciones de las regiones
en lo referente a la atencidn de las necesidades basicas de la poblaciéon a través
del desarrollo de obras de infraestructura social y econdmica que contribuyan
con el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion.

El Programa “Proyecto Peni” aspira a establecer un sistema de contratacion de
las actividades de conservacion de la infraestructura vial, mediante contratos en
los que las prestaciones se controlen por niveles de servicio y por plazos iguales
o superiores a tres (3) afios, que implican el concepto de “transferencia de
riesgo” al Contratista.

Bajo este sistema se desarrolla una cultura preventiva, con la finalidad de evitar
el deterioro prematuro de las vias mediante intervenciones rutinarias y periédicas
de manera oportuna. Esto significa en la practica, actuar permanentemente para
mantener la carretera en 6ptimas condiciones de transitabilidad.

Es en este marco que se evalua estructuraimente el pavimento, para lo cual se
toma medidas de deflexiéon con la Viga Benkelman a lo largo de toda la carretera.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facvultad de Ingenlerfa Civil Resumen

Con el fin de aplicar los conceptos de refuerzo de carpeta asfaltica utilizando
datos de medidas de deflexion es que se escoge un tramo que reuna las
condiciones para esa aplicacion. Después de un minucioso analisis, se
determin6é que el tramo comprendido entre el Km 229+500 y el Km 233+300
ofrecia estas condiciones. Una vez analizado el tramo, se determiné el espesor
de refuerzo mediante dos métodos para asi establecer una comparacion.
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Faculted de Ingenierfa Civil Introduccion

INTRODUCCION

La Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria, como
parte del Curso de Titulacién del presente afio 2010 en la especialidad de
vialidad, ha programado que los Informes de Suficiencia sean relacionados a la
evaluacién del proyecto Ampliacién y Mejoramiento de la Carretera Cariete —
Yauyos — Huancayo, tramo Km. 100+000 al Km. 120+000, cuyo objetivo es
identificar, evaluar, analizar y dar soluciones a los problemas de ingenieria que
se presenten.

El desarrollo del presente informe tiene como objetivo determinar el
comportamiento estructural del pavimento existente (Carretera Cariete — Yauyos
— Huancayo del Km. 100+000 al Km. 102+000) con el fin de evaluar la necesidad
de reforzarlo. Dado que este tramo no necesita refuerzo estructural, se escogié
un tramo de la carretera que si lo necesitara, determinandose que uno de estos
era el tramo comprendido entre los Km 229+500 y 233+300, el cual sera objeto
del estudio.

El presente informe se divide en cuatro capitulos, los cuales se detallan a

continuacion:

Capitulo 1: Resumen del Perfil del Proyecto Este capitulo sirve como
antecedente para tener conocimiento sobre las caracteristicas y la situacién
actual de la carretera Lunahuana — Yauyos — Chupaca en todo su recorrido,
ademas de indicar la evaluacibn econdémica realizada y las alternativas
seleccionadas.

Capitulo 2: La Viga Benkelman En este capitulo se expone la base teérica de la
Viga Benkelman: Su descripcién, campo de aplicacion y el procedimiento en
campo para la toma de datos.

Capitulo 3: Evaluacion del Pavimento por Deflectometria En este capitulo se
procesa la informacion recopilada en campo con el fin de obtener las deflexiones
y asi poder caracterizar el comportamiento del pavimento de nuestro tramo de
estudio.

Capitulo 4: Diserio de Espesores de Refuerzo En este capitulo se determina el
espesor de refuerzo que requerira el pavimento.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capltulo I: Resumen del
Facultad de Ingenleria Civil Perfil del Proyecto

CAPITULO I: RESUMEN DEL PERFIL DEL PROYECTO

1.1 ASPECTOS GENERALES

NOMBRE DEL PROYECTO

“Cambio de Estandar de la Carretera Cariete — Yauyos — Huancayo: km
100+000 -> km 115 + 000”.

UBICACION

La carretera Cafete — Yauyos - Chupaca, pertenece a la red vial nacional, el
tramo en estudio se encuentra entre los departamentos de Lima y Junin. En el
departamento de Lima recorre la provincia de Cariete, pasando por los distritos
de Lunahuana, Pacaran y Zuiiga; en la provincia de Yauyos pasa por los
distritos de Catahuasi, Ayanca, Yauyos, Catania, Miraflores, Alis y Tomas. En el
Departamento de Junin recorre la provincia de Chupaca, pasando por los
distritos de Jarpa, Ahuac y Chupaca; en la provincia de Concepcion pasa por los
distritos de San José de Quero y Chambara.

Cuadro N° 1.1 Tramificacion y caracteristicas principales

Longitud
Tramo ltinerario Regidn Superficie Topografia Condicién
(km)
| Lunahuand .
= Pacatan 15.27 Costa Monocapa Ondulada Bueno
I Raceran - 415 Costa Monocapa Ondulada  Bueno
Zuiiga
]l Zuniga — Dv. . Accidenta
Yauyos 72.60 Siera  Monocapa da bueno
v Dv. Yauyos - . Accidenta
Ronchas 135.13 Sierra  Monocapa da Malo
v Ronchas - i "
Chupaca 16.61 Sierra Afimado  Ondulada Malo
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo I: Resumen del
Facultad de Ingenlerla Civil Perfil del Proyecto

El area de influencia directamente beneficiada socio - econédmicamente son las
provincias de Cariete, Yauyos, Chupaca y Concepcién, teniendo como
beneficiarios indirectos, los siguientes limites: Por el Norte con los cuadrangulos
de Huarochiri y La Oroya, por el Este con los cuadrangulos de Andamarca y
Pampas, por el Sur con los cuadrangulos de Tantara y Chincha y por el Oeste
con el cuadrangulo de Mala.

Politicamente el tramo une las provincias de Cariete, Yauyos (Departamento de
Lima) y Chupaca, Concepcién (Departamento de Junin).

La altitud de este tramo varia entre los 450 m.s.n.m. y los 4,600 m.s.n.m.

UNIDAD FORMULADORA Y EJECUTORA

Cuadro N° 1.2: Unidad Formuladora y Ejecutora

Unidad Formuladora: Universidad Nacional de Ingenieria

Sector: Ministerio de Transporte y Comunicaciones.
Pliego: PROVIAS NACIONAL

Direccion: Av. Tupac Amaru S/N

Responsables Grupo 1

Unidad Ejecutora Grupo 1 UNI - FIC

PARTICIPACION DE BENEFICIARIOS Y DE LAS ENTIDADES
INVOLUCRADAS

Los beneficiarios principales del proyecto serian los usuarios de la via, y los
pobladores de las localidades de Lunahuana, Pacaran, Zuiiga, Calachota,
Magdalena, Yauyos, en especial los pueblos de Catahuasi, Canchan y
Chichicay. Al ser el tramo parte de un todo, también se beneficiaran pueblos y
localidades de tramos aledaiios anteriores y posteriores.

Entre las principales entidades involucradas tenemos las siguientes:

° Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC a través de Provias

Nacional.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo I: Resumen del
Facultad de Ingenlerla Civil Perlil del Proyecto

1.2 IDENTIFICACION
DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

Antecedentes
En cuanto a los antecedentes a nivel de intervenciones, se ha podido determinar
que la carretera fue construida en el aiio 1958.

El 27 de diciembre de 2007, la empresa “Consorcio Gestion de Carreteras”,
asume las obligaciones de contratista conservador para realizar el Servicio de
Conservacion Vial por Niveles de Servicio de la Carretera Canete - Lunahuana -
Pacaran - Chupaca y Rehabilitaciéon del Tramo Zuiiga - Dv. Yauyos - Ronchas.

Actualmente, el Consorcio Gestion de Carreteras (CGC), viene haciendo trabajos
de mantenimiento periédico como parte de los compromisos contraidos, segun
los términos de referencia, dentro de la fase pre-operativa se ha realizado el
Inventario Vial Calificado durante los meses de abril, mayo y junio de 2008.

Justificacion

Al proyectarse la carretera Cariete — Yauyos - Huancayo como ruta altema a la
Carretera Central, se necesitaria lograr una mejor transitabilidad para atender la
demanda futura debido a que con el mejoramiento, la via se convertira en un
corredor econémico de gran importancia, es por esta razén que es competencia
del Estado realizar los trabajos alli proyectados.

Los beneficios econémicos que se desarrollaran con la mejora de esta via
repercutirdn en los pobladores de las zonas dentro del area de influencia
elevando su nivel de vida y como consecuencia disminuyendo el nivel de

pobreza, asi como también al resto del pais.

Descripcion del tramo asignado.

El tramo asignado de la carretera comprende desde el Km 100+000 hasta el Km
115+000 y actualmente la estructura estd conformada por dos tipos de
recubrimiento: 9 mm de tratamiento superficial monocapa en un sector, 18 mm
monocapa con de Slurry en otro sector.

REFUERZO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO APLICANDO LA VIGA BENKELMAN

MONITOREO DE CONSERVACION CARRETERA CARETE HUANCAYO Km 100+000 al Km 102+000
Henry Ronald Paucar Jimenez 14



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo I: Resumen del
Facultad de Ingenierie Civil Perfil del Proyecto

Entre los principales problemas del tramo se encuentran: disefio geomeétrico
deficiente, tortuosidad elevada, seccion inadecuada para el paso de camiones
pesados, problemas de drenaje deficiente falta de senalizacion o serializacion
deficiente, algunos taludes erosionados y/o inestables.

Cuadro N°1.3: Estado Actual de la Carretera

TIPO DE SUPERFICIE LONGITUD

TRAMO PRINCIPAL
DE RODADURA (km)
Lunahuana - Pacaran TSB 11.91
Pacaran - 2aiiga TSB 3.74

ZiiRioa- Dv. Y Base estabilizada
uniga- bv. Yauyos
. ; +TSM, Slurry Seal 704,

FUENTE: Elaboracién propia.

De la visita de campo a la zona, en el tramo asignado se ha encontrado que el
principal problema existente es la exudacién del asfalto del Slurry Seal colocado,
lo que puede ocasionar accidentes y el deterioro prematuro de la via,
adicionalmente el sistema de drenaje es deficiente en gran parte del tramo, que
a su vez presenta anchos de plataforma muy reducidos, curvas con radios
menores que el minimo establecido y pendientes que llegan al 9%.

Figura 1.1: Perspectiva del Tramo

SECCION TIPICA

Recubrimiento Bituminoso
(Slurry Seal)

- Capa Granular Estabilizada (5 cm)
(Emulsion Asfaltica)

— R e — L

1 Reconformacion de Material existente

' — 280-6.00m —————-{

FUENTE: MTC.- Términos de Referencia del Contrato de Conservacién Vial por niveles de servicio de la
Carretera Canete — Chupaca.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo I: Resumen del
Facultad de Ingenieria Civil Perfil del Proyecto

Basados en estudios del DGCF (Direccién de desarrollo Vial), se recogieron los
valores de IMD para cada tramo, los cuales han sido actualizados al presente
ano.

El ancho promedio de la via varia entre 2.8 y 6.00 m.

Las estructuras de drenaje longitudinal como canales y cunetas, en su mayoria
de tierra, requieren ser reemplazadas.

No presenta seializacion horizontal en el eje central pero si en los laterales y
algunos postes delineadores provisionales.

La senalizacion vertical la constituyen algunas sefales preventivas,
reglamentarias e informativas y los postes kilométricos en su mayoria en mal
estado de conservaciéon o no existen.

Actividades econ6micas

La poblacién del area de influencia del proyecto, tiene como base econémica
principal, la explotacibn de la actividad agropecuaria (principalmente de
autoconsumo), cuyas formas de produccién son basicamente “tradicionales”, en
relacion a los sistemas de produccién mecanizados y agroquimico que se
practican en la costa y en los grandes complejos agroindustriales,
principalmente.

En zonas fuera del tramo, en los distritos de Alis, Tomas y Laraos, la actividad
minera tiene mayor relevancia. La economia de la zona de influencia del
proyecto, presenta un débil crecimiento con tendencia al estancamiento, donde
los niveles de produccién y productividad expresan bajos rendimientos.

Las practicas culturales tradicionales se derivan de un conjunto de factores,
entre los cuales se puede citar. Bajo nivel educativo de los agricultores (nula
asistencia técnica y capacitacién), deficiente tecnologia productiva o nula,
limitada posibilidad de financiamiento, uso de herramientas basicas y en
consecuencia se obtiene como resultado bajos niveles de produccién y
productividad .De otro lado el precario ingreso familiar limita e impide el
financiamiento de obras de infraestructura basica (canales de regadio,
almacenes etc.), ademas que la inversién del estado es insuficiente.

En consecuencia, la infraestructura productiva existente en una gran parte de la
zona de influencia del proyecto, condiciona el desarrollo de una agricultura de
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tipo secano. A cierta altura las heladas y granizadas y factores climaticos afectan
a la produccién, convirtiéndose la agricultura en una actividad de mucho riesgo.

Existe diversidad de cultivos en el area de influencia del proyecto, como
consecuencia de las condiciones climéticas y topogréficas de la zona.

En la zona de Lunahuang, Pacaran y Zuiliga se cultivan productos como: Maiz
amilaceo, vid, frutales, quinua, platano, tuna, ajo, brécoli, algodén, habas, flores,
manzanos, fréjoles, olluco, etc.

En los distritos de Yauyos, Tomas, Catahuasi, Alis, Ayauca, y Laraos, se cultivan
productos como: maiz amilaceo, papa, habas, pallar, olluco, trigo, oca, fréjol,
cebada, maca, lentejas, etc.

En la zona de Chambara y San José de Quero, los cultivos principales son:
Habas, papa, avena, cebada, trigo, menestras, oca, olluco, quinua, etc.

Los distritos de Lunahuana, Pacaran y Zuiiga, destinan la mayor parte de su
producciéon para ser vendida principalmente en el mercado de la ciudad de
Cailete y Lima.

De otro lado, los pobladores de los distritos de Yauyos, Catahuasi, Ayauca,
Laraos, Alis, Tomas, destinan su produccion al autoconsumo principaimente.

Los distritos de Chambara y San José de Quero, también producen
principalmente para autoconsumo, y un minimo porcentaje lo venden en el
mercado.

Los distritos de Ahuac y Cullhuas también destinan la mayor parte de su
produccién para autoconsumo, y un minimo porcentaje para el mercado. El
distrito de Chupaca destina el 47% de su produccién para el mercado y un 49 %
se consume en la Unidad Agropecuaria.

Existen en la zona de influencia del proyecto, dos regimenes de tenencia de las
parcelas, la denominada forma simple y otra denominada mixta. En resumen,
dentro de la forma simple y mixta, se contemplan tres tipos de propiedad sobre la
tierra: en Propiedad, en arrendamiento y Propiedad Comunal. En los distritos de
Lunahuanga, Pacaran y Zuiiga, las Unidades Agropecuarias o parcelas, estan
bajo la modalidad de Propiedad. En Catahuasi, Yauyos, Ayauca, Laraos, Alis,
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estan bajo el régimen de Propiedad. En el distrito de Tomas y San José de
Quero, prevalece el régimen de la propiedad Comunal.

1.3DEFINICION DEL PROBLEMA Y SUS CAUSAS

Segin se desprende del andlisis de los antecedentes, el problema central es:
Presencia de fallas de transitabilidad en general del Km 100+000 al Km
115+000.

Causas
Las principales causas que inciden en este problema son:

° Rapido deterioro de la superficie de rodadura.
° Incumplimiento de las especificaciones de conservacién vial en los
niveles de servicio.

° Vulnerabilidad del contrato con respecto de los intereses de los usuarios.
. Falta de intervencién de la supervision.
Efectos

Los efectos derivados del problema central son los siguientes:

° Altos costos de transporte, y por consiguiente, de produccion.
° Mayor tiempo de traslado de personas y carga.

° Incremento del riesgo de pérdidas de produccién

° Inseguridad de la via, ocurrencia de accidentes de transito.

. Retraso socio econémico de los pueblos de la zona.

Objetivo del Proyecto

El objetivo central del proyecto es eliminar las fallas de la transitabilidad que
presenta el tramo en estudio, de tal modo que el usuario transite a través de ella
con comodidad, seguridad y a una velocidad razonable.
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Los objetivos especificos seifalados con la finalidad de alcanzar el objetivo
central antes mencionado son:

e Aplicaciébn de los alcances del presente contrato, recurriendo a los
Términos de Referencia, las Bases de Licitacion y a la Normativa
aplicable.

e Lograr la transitabilidad deseada. Para esto el Contratista Conservador
debe basarse en

e Viabilizar la transferencia de responsabilidades de conservacion una vez
finalizado el plazo de vigencia del contrato.

Al tener esta via habilitada efectivamente se lograria tener una via altema a la
Carretera Central para ir de Huancayo hacia Lima y viceversa,
descongestionando de este modo la Carretera Central y disminuyendo los costos
de transporte.

Analisis de medios y fines

Se considera que los medios fundamentales para enfrentar el problema son:

e Aplicar un refuerzo a la superficie de rodadura, a fin de desacelerar el
rapido deterioro de ésta;

e Que la Supervision tenga un papel mas efectivo, con el propdsito de velar
por el cumplimiento por parte del Contratista Conservador de las
Especificaciones Técnicas Generales para la Conservacion de
Carreteras; y

e Que se proponga un método de Evaluacién de la Serviciabilidad de la
Carretera que tenga en cuenta la opinion del usuario.

Alternativas de Soluciéon

Después de efectuar el andlisis de Causas — Efectos, y de Medios — Fines, se
procedié a plantear 3 altemativas para el plan de conservacion del tramo en
estudio:
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Alternativa 1

Mantener el trazo de la via, mejorando su superficie con tratamiento superficial
slurry al 100%, ademas construir o reconstruir el sistema de drenaje, obras de
drenaje y sefializacion, y actividades de mantenimiento rutinario y periddico.

Alternativa 2

Mantener el trazo de la via, mejorando su superficie con tratamiento superficial
slurry al 60%,, ademas construir o reconstruir el sistema de drenaje, obras de
drenaje y senalizacion, y actividades de mantenimiento rutinario y periddico.

Alternativa 3

Mantener el trazo de la via, mejorando su superficie con tratamiento superficial
monocapa, ademas construir o reconstruir el sistema de drenaje, obras de
drenaje y senalizacién, y actividades de mantenimiento rutinario y periddico.
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1.4 FORMULACION Y EVALUACION

HORIZONTE DEL PROYECTO

Para la presente evaluacién consideraremos que las altermativas de solucién del
proyecto tendran un horizonte de 3 afios considerando el periodo 2010 al 2012.

AREA DE INFLUENCIA
Se considera que el area de influencia a evaluar va desde la progresiva km 100

+ 000 hasta el km 115 + 000, siendo un tramo caracteristico de 15 km a
considerar a modo de muestra representativa para ser extrapolada a lo largo de
toda la carretera que consta de una longitud de 281.73 km.

ESTUDIO DE TRAFICO

Los datos del conteo de trafico fueron extraidos del informe “Conservacion Vial
Por Niveles De Servicio De La Carretera Carnete — Zuifiiga — Dv Yauyos -
Ronchas — Chupaca — Estudio De Trafico — Junio Del 2008", la fuente de
informacién corresponde al Consorcio Gestion De Carreteras. Los datos fueron
obtenidos de las estaciones de control, el dato para nuestro sector fue sacado de
la estacion E- 4 que le corresponde el tramo analizado.

CUADRO N° 1.4 - UBICACION DE LOS PUNTOS DE AFORO

cODIGO UBICAQON RUTA NOMBRE
E1l Caiiete (Imperial)-Lunahuana RN 22 Lunahuana
E2 Lunahuana-Pacaran-Zuiiiga RN 22 Pacaran
E3 2uitiga-Dv. Yauyos-San José de Quero RN 22 2aiiga
E4 San Jose de Quero-Ronchas RN 22 Yauyos
ES Ronchas-Chupaca RN 22 Ronchas

FUENTE: Informe “Conservacitn Vial Por Niveles De Servicio De La Carretera Cafiete
— Zufiiga — Dv Yauyos — Ronchas — Chupaca - Estudio De Trafico -~ Junio Del 2008
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FIGURA 1.2 GRAFICO DE UBICACION DE LAS ESTACIONES DE CONTROL REGION JUNIN

FUENTE: Informe “Conservacién Vial Por Niveles De Servicio De La Carretera Cafiete
— Zufiiga — Dv Yauyos — Ronchas -~ Chupaca — Estudio De Tréafico — Junio Del 2008”
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Demanda Actual

La demanda del proyecto estda dada por el flujo vehicular existente en la
actualidad, la misma que se muestra a través del calculo del IMD (indice Medio
Diario). Para cada tramo de la carretera, el cuadro muestra los IMD al 2008.

CUADRON*® 1.5

RESUMEN CLASIFICADO POR GRANDES GRUPOS DE VEHICULOS DEL IMDA POR ESTACION DE CONTROL (veh/dia)

Zuiliga-
Dv. Sa Pueblo
E Chichicay-
ibitio Cafiete- | Lunahuana- | Pacaran- | Yauyos- | Josede | Ronchas- pueblo Nuevo- | Chichicay-
Lunahuana Pacaran Zuiiiga San Quero- | Chupaca e San Capilluca
Jose de | Ronchas Juan
Quero
Tipo Vehlculo El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E7A
v 707 210 223 21 217 336 292 200 60
(Auto+SW+Camioneta)
Camta Rural+Micro 220 132 122 4 42 38 129 122 26
Omnibus 11 10 8 8 8 9 14 16 14
Camién Unitario (2,3,4
i 53 49 46 20 44 41 48 57 34
Ejes)
Camién Acoplado 19 16 19 o] 36 30 86 66 98
IMDa (Veh/dia) 1010 417 418 53 347 454 569 461 232
Fuente: Estudio de trafico 2008
CUADRO N° 1.6 - RESUMEN DEL PORCENTAJE DESAGREGADO DEL IMDA POR ESTACION DE CONTROL (veh/dia)
Zuiiiga-
Dv. San Pueblo
Chichicay-
T Caifiete- Lunahuana- | Pacaran- | Yauyos- | Jose de | Ronchas- X Nuevo- | Chichicay-
Lunahuana Pacaran Zufiiga San Quero- | Chupaca San Capilluca
Nuevo
Jose de | Ronchas Juan
Quero
Tipo Vehiculo El E2 E3 E4q ES E6 E7 E8 E7A
vt 70% 50% 4
(Auto+SW+Camioneta) 53% 0% 63% 74% 51% 43% 26%
Camta Rural+Micro 22% 32% 29% 8% 12% 8% 23% 26% 11%
Omnibus 1% 2% 2% 15% 2% 2% 2% 3% 6%
Camién Unitario (2,3,4
Ejes) 5% 12% 11% 38% 13% 9% 8% 12% 15%
Camién Acoplado 2% 4% 5% 0% 10% 7% 15% 14% 42%

Fuente: Estudio de trafico 2008
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Debido a que el conteo de vehiculos fue realizado al afio 2008, se actualizaron
los datos de interés al ano 2010 considerando las tasas indicadas en el item
anterior. El detallado del sector que incluye al tramo asignado se muestra en el

cuadro anterior.

CUADRO N° 1.7 TRAFICO ACTUAL TRAMO Dv YAUYOS A CHUPACA

TIPO DE VEHICULO 2008 2009 2010
AUTOS 1 1 1
CAMIONETAS 20 20 21
CAMIONETA RURAL 4 4 4
MICRO 0 0 0
OMNIBUS 2E 8 8 8
OMNIBUS 3E 0 0 0
CAMION 2E 9 9 10
CAMION 3E/4E 11 11 12
ARTICULADOS 0 0 0

IMD 53 54 y 56

Demanda Proyectada con Trafico Normal

Para la proyeccion del trafico normal hasta el 2008 se utilizara los indicadores
macro-econdmicos que establecidé el Ministerio de Economia y Finanzas. El

proyecto se encuentra ubicado en los departamentos de Lima y Junin, los

mismos que cuentan con las tasas de crecimiento poblacional de 1.7% y 1.1%
respectivamente, promediando ambas se obtiene 1.4%, que servira para la
proyeccion del trafico ligero hasta el 2012.

Asi mismo se promedio las tasas de crecimiento de Ila poblacién
econémicamente activa correspondiente a los departamentos de Lima y Junin
cuyos datos son 2.58% y 2.21% respectivamente dando como resultado 2.4% el

cual es considerado para el trafico de transporte publico.
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Con respecto al trafico de transporte de carga se tomo los datos del 2008 de los
departamentos de Lima y Junin de las tabla de tasas de crecimiento del
Producto Bruto Interno dando como resultado 3.8% después de promediar 3.7%

y 3.8% respectivamente.

CUADRO N° 1.8

CUADRO TRAFICO PROYECTADO TRAMO Dv YAUYOS A CHUPACA

TIPO DE VEHICULO 2010 2011 2012
AUTOS 1 1 1
CAMIONETAS 21 21 22
CAMIONETA RURAL 4 4 4
MICRO 0 0 0
OMNIBUS 2E 8 8 8
OMNIBUS 3E 0 0 0
CAMION 2E 10 11 11
CAMION 3E/4E 12 12 13
ARTICULADOS 0 0 0
IMD

Demanda Proyectada con Trafico Generado

Considerando la situacion con proyecto, la demanda ademas del trafico normal
proyectado esta dado por el trafico generado, que es un porcentaje del IMD en
situacion sin proyecto; el crecimiento del trafico es el mismo es decir, 1.4% para
autos, camionetas, camionetas rurales; 2.4% para vehiculos de transporte como

micro y 6mnibus; y para camiones 3.8%
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Demanda Proyectada con Trafico Desviado

De los datos obtenidos de la estacién “Quiulla” la cual realizo la encuesta en la
Carretera Longitudinal de la Sierra Sur, tramo La Oroya - Huancayo, se encontré
que del total de vehiculos encuestados, aproximadamente 11 vehiculos pesados
actualmente hacen uso de la ruta alterna a la carretera en estudio, por lo que se
estima que este numero de vehiculos optarian por desviarse a la via R 22
Lunahuana — Pacaran — Zuiiga — Dv. Yauyos — Chupaca.

El trafico desviado a considerar para el periodo a considerar:

CUADRON°1.9

TRAFICO DESVIADO TRAMO Dv YAUYOS A CHUPACA

TIPO DE VEHICULO 2010 | 2011 | 2012
AUTOS 0 0 0
CAMIONETAS 0 0 0
CAMIONETA RURAL 0 0 0
MICRO 0 0 0
OMNIBUS 2E 0 1 1
OMNIBUS 3E 0 0 0
CAMION 2E 0 0 0
CAMION 3E/4E 0 0 0
ARTICULADOS 0 11 11
IMD -
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Resumen

De los cuadros anteriores se extrae los siguientes resultados finales, que es lo
que se espera para el horizonte de mantener la via hasta el afio 2012 después
de haber efectuado el cambio de estandar de la superficie de rodadura.

CUADRO N°1.10

RESUMEN IMD TOTALES

IMD
TRAFICO
2010 2011 2012
ACTUAL 56 57 58
PROYECTADO 0 1 2
DESVIADO 0 11 12
TOTAL 56 69 72

ANALISIS DE LA OFERTA

La oferta vial existente se detalla a continuacion (informacién recabada del
inventario vial):
= Tramo de carretera a nivel de afirmado.
* Pendiente promedio longitudinal de 1.95%.
* Los anchos de la calzada existente varian entre 2.80 my 6.00 m.
* Existen bermas a los lados del camino con un minimo encontrado de
0.50m.

« En el Km. 86+150 hay presencia de estancamiento de agua, se
recomienda colocar una alcantarilla para evacuar esta agua.

« Las alcantarillas nuevas seran de 36" como minimo, se toma esta

consideracion para facilidad del mantenimiento.
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Facultad de Ingenierla CIvil
BALANCE OFERTA — DEMANDA

En base a la demanda descrita y a la oferta vial existente, se plantea mejorar el
servicio de la carretera, a fin de elevar la transitabilidad entre Dv.Yaullos-
Ronchas-Chupaca con una PSI entre 3-4 .

Caracteristicas Técnicas de la Carretera Dv.Yaullos-Ronchas-Chupaca

CUADRO N° 1.11- CARACTERISTICAS DE CARRETERA

Clase, carriles, orografia

Tercera clase, dos carriles, tipo 2.

IMD

<200 vehiculos/dia

Longitud 61.00 Km.
Velocidad Directriz 40 Km./h
Ancho de calzada promedio 440 m
Berma promedio 0.8m
Bombeo promedio 2%

Talud de relleno promedio 1:1.5

Carpeta de Rodadura Variable depende de la alternativa
Drenaje Transversal Alcantarillas TMC 36~

Drenaje Longitudinal Cunetas de tierra seccion triangular
Muro de sostenimiento Reforzamiento de taludes

Pte. Catahuasi 78+700 Resane de fisuras

FUENTE:ElaboraciénPropia.

COSTOS

Para el presente perfil los costos mantenimiento de carreteras, asi como los
Costos Operativos Vehiculares se han basado en los costos modulares
elaborados por la Oficina General de Presupuesto y Planificacion del MTC. Los
costos de Inversion se han estimado en base a experiencias anteriores en zonas

similares.
Costos en la situacién sin proyecto
Correspondiente a la situacion actual optimizada.

Se considera que la situacién sin proyecto es una situaciéon optimizada de la
carretera donde se considera un mantenimiento anual sin haber realizado mejora
alguna adicional. En el caso del programa de caminos rurales del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones los montos maximos en mantenimiento rutinario y

periédico son los siguientes:
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CUADRO N°1.12

Costo de mantenimiento situacion sin proyecto Monocapa

TIPO DE MANTENIMIENTO Costo Referencial (US$/Km/aiio)
MANTENIMIENTO RUTINARIO 54511.00
PERIODICO 10205.00

Fuente: Elaboracién Propia.
Costos en la situacion con proyecto

Para la elaboracién de los costos de inversién para el tramo analizado y para las
alternativas se han tomado los metrados de los términos de referencia del
Servicio de Conservacién vial de la carretera: Cafete — Lunahuana — Pacaran —
Chupaca y Rehabilitacion del tramo Zuiiga — Dv Yaullos — Ronchas del MTC

Provias Nacional Anexo Nr 3.

PRECIOS SOCIALES

Los precios sociales se calculan multiplicando con los factores de conversion, de
0,80 para la inversion, 0,75 para los costos de mantenimiento.
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CUADRO N° 1.13 (Moneda en US$ a Precios Sociales)

COSTO DE INVERSION Y MANTENIMIENTO ANUAL

Alternativa 3o Alternativa
1 1,605,921 963,553 2,248,290
2 114,805 394,012 236,407 551,617
3 114,805 394,012 236,407 551,617
4 114,805 544,347 326,608 551,617
5 613,243 394,012 236,407 551,617
6 114,805 394,012 236,407 762,086
7 114,805 544,347 326,608 551,617
8 114,805 394,012 236,407 551,617
9 613,243 394,012 236,407 551,617
10 126,286 544,347 326,608 551,617
11 126,286 394,012 236,407 762,086
12 126,286 394,012 236,407 551,617
13 674,568 544 347 326,608 551,617
14 126,286 394,012 236,407 551,617
15 126,286 394,012 236,407 551,617
16 126,286 544,347 326,608 762,086
17 674,568 394,012 236,407 551,617
18 126,286 394,012 236,407 551,617
19 126,286 544,347 326,608 551,617
20 126,286 394,012 236,407 551,617

FUENTE: Elaboracion Propia

COSTOS INCREMENTALES

Los costos incrementales son la diferencia de los costos entre la situaciéon con
proyecto y la situacidon sin proyecto. Para los costos a precios sociales
mostrados anteriormente para las situaciones sin proyecto y con proyecto se

elabora el siguiente cuadro con costos incrementales.
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Costos Incrementales para el tramo considerando segun alternativas

CON PROYECTO
Alternativa N1 Alternativa N2 Alternativa N3
ANO | Ahorro por | Ahorro por | Ahorro | Ahorro por | Ahorro por | Ahorro por
Ctos reduccion | por Ctos | reduccién Ctos reducciéon
Manten. de COV* | Manten. de COV Manten. de COV
1 -1,605,921 -963,553 -2,248,290
2 -279,207 49,799 -121,602 49,799 -436,812 77,478
3 -279,207 51,528 -121,602 51,528 -436,812 80,209
4 -429,542 53,303 -211,803 53,303 -436,812 83,010
5 219,231 55,126 376,836 55,126 61,627 85,891
6 -279,207 57,039 -121,602 57,039 -647,281 88,910
7 -429,542 58,917 -211,803 58,917 -436,812 91,907
8 -279,207 60,896 -121,602 60,896 -436,812 95,044
9 219,231 62,985 376,836 62,985 61,627 98,354
10 -418,061 65,150 -200,323 65,150 -425,331 101,786
11 -267,726 67,394 -110,121 67,394 -635,800 105,342
12 -267,726 69,719 -110,121 69,719 -425,331 109,027
13 130,221 72,127 347,959 72,127 122,951 112,848
14 -267,726 74,624 -110,121 74,624 -425,331 116,807
15 -267,726 77,210 -110,121 77,210 -425,331 120,911
16 -418,061 79,891 -200,323 79,891 -635,800 125,165
17 280,556 82,670 438,160 82,670 122,951 129,577
18 -267,726 85,550 -110,121 85,550 -425,331 134,148
19 -418,061 88,535 -200,323 88,535 -425,331 138,889
20 -267,726 91,628 -110,121 91,628 -425,331 143,801

(Moneda en USS a Precios Sociales)

FUENTE: Elaboracidn Propia.
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BENEFICIOS

Capitulo I: Resumen del

Pertil del Proyecto

La construcciéon de la carretera generara beneficios atribuibles al proyecto, como

son:

a) Mayor seguridad para los pasajeros y equipos,

b) Reduccién de Costos Operativos vehiculares.

c) Ahorros de tiempos de los usuarios y

d) Permitira, incrementar la produccidén y acceso de los productos a los

mercados, mejorando la calidad de vida de la poblacién del area de influencia.

*Costos Operativos Vehiculares (COV) (US$ Veh/Km)

Mejoramiento

Tioo d hicul IMD- Mejoramiento #5h Slurry al Mejoramiento

QYN0 Tramo Sin proyecto con Slurry 600/” Bicapa

Monocapa 10 i 3o
1 20 )
Alternativa , Alternativa
Alternativa

Auto 1 0.30 0.26 0.26 0.24
Pick up 21 0.41 0.37 0.37 0.36
Camioneta Rural 4 0.41 0.37 0.37 0.36
Micro 0} 0.68 0.58 0.58 0.53
Omnibus 2E 8 0.68 0.58 0.58 0.53
Camion 2E 10 1.29 1.02 1.02 0.87
Camién 3E 12 1.64 1.38 1.38 1.21
Articulados 0 1.93 1.71 1.71 1.58
Total 56

FUENTE: Elaboracidn Propia.

CUADRO N°1.15

En el siguiente cuadro se indica los COV de los usuarios para las mismas

alternativas y para la Situacién Base.
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EVALUACION SOCIAL.

La evaluacién econdmica para este caso se realizé por el método del VAN (Valor
actual neto) y el TIR (Tasa de interés de retorno). Considerando una tasa de
descuento de 14%. Para la evaluacion econdémica se consideraron como
beneficios, las economias en costos de mantenimiento de la carretera, costos de
operacién vial y en la reduccion de tiempo de viaje. En los siguientes cuadros se

resume la evaluacién econémica de las alternativas planteadas para cada tramo.

Ninguna de las alternativas que ofrece un indice de beneficio/costo mayor a 1, la

cual no es rentable ninguna de las propuestas.

CUADRO N° 1.16
METODOLOGIA COSTO BENEFICIO

Valores Actuales Netos, TIR (%) y B/C

Valor Actual Neto (VAN) (US$)

Alternativas Tramo: -DV.Yaullos- Ronchas
Longitud (Km) 15
Mejoramiento con Slurry -2,647,551
Mejoramiento con Slurry al 60% -859,744
Mejoramiento con Bicapa -4,012,593

Tasa Interna de Retomo (TIR) (%)

Altemativas Tramo: -DV.Yaullos- Ronchas

Longitud (Km) 15

Mejoramiento con Slurry | e

Mejoramiento con Slurry al 60% 2.77%

Mejoramiento con Bicapa | 0 eeeee
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Relacion Beneficio/Costo (B/C)

Alternativas Tramo: -DV.Yaullos- Ronchas
Longitud (Km) 15
Mejoramiento con Slurry 0
Mejoramiento con Slurry al 60% 0.1
Mejoramiento con Bicapa 0

FUENTE: Elaboracion Propia.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En la evaluacibn econdmica las alternativas no son rentables (VAN son

negativo).
Las causas:

Las condiciones contractuales se oponen a mejoras en la transitabilidad, no

generan incremento de trafico en ese tramo.
Los elevados costos del proyecto con metrados mayores del ancho real.

La velocidad real en el tramo es de 25 km/h, resultado de la intransitabilidad por

falta de visibilidad, anchos muy cortos que no promueve el uso de esta via.
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CAPITULO Ii: LA VIGA BENKELMAN

2.1 INTRODUCCION

Las deflexiones producidas en la superficie de un pavimento flexible, por
accién de cargas vehiculares, pueden ser determinadas haciendo uso de
deflectémetros tales como la "Viga Benkelman", llamada asi en honor al
Ing. A.C. Benkelman, quién la desarrollo en 1953 como parte del programa
de ensayos viales de la WASHO (WASHO Road Test). Desde entonces
su uso se ha difundido ampliamente en proyectos de evaluacion
estructural de pavimentos flexibles, tanto por su practicidad como por la
naturaleza directa y objetiva de los resultados que proporciona.

2.2 DESCRIPCION

El deflectémetro Benkelman funciona segun el principio de la palanca.
Es un instrumento completamente mecanico y de diseiio simple. Segun se
esquematiza en la figura 2.1, la viga consta esencialmente de dos partes: (1)
Un cuerpo de sostén que se sitia directamente sobre el terreno
mediante tres apoyos (dos delanteros fijos "A" y uno trasero regulable "B")
y (2) Un brazo mévil acoplado al cuerpo fijo mediante una articulacion de giro
o pivote "C", uno de cuyos extremos apoya sobre el terreno (punto "D") y el
otro se encuentra en contacto sensible con el vastago de un extensémetro de
movimiento vertical (punto "E"). Adicionalmente el equipo posee un vibrador
incorporado que al ser accionado, durante la realizacion de los ensayos,
evita que el indicador del dial se trabe y/o que cualquier interferencia
exterior afecte las lecturas, como se vera mas adelante.

El extremo "D" o "punta de la viga" es de espesor tal que puede ser colocado
entre una de las llantas dobles del eje trasero de un camién cargado. Por el
peso aplicado se produce una deformacion del pavimento, consecuencia de
lo cual la punta baja una cierta cantidad, con respecto al nivel descargado de
la superficie. Como efecto de dicha accién el brazo DE gira en torno al punto
fijo "C", con respecto al cuerpo AB, determinando que el extremo "E"
produzca un movimiento vertical en el vastago del extensémetro apoyado en
él, generando asi una lectura en el dial indicador. Si se retiran luego las
llantas cargadas, el punto "D" se recupera en lo que a deformacion
elastica se refiere y por el mismo mecanismo anterior se genera otra lectura
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en el dial del extensometro. La operacién expuesta representa el "principio
de mediciéon" con la Viga Benkelman. Lo que se hace después son soélo
calculos en base a los datos recogidos. Asi, con las dos lecturas
obtenidas es posible determinar cuanto deflecté el pavimento en el lugar
subyacente al punto "D" de la viga, durante el procedimiento descrito. Es de
anotar que en realidad lo que se mide es la recuperacion del punto "D" al
remover la carga (rebote elastico) y no la deformacion al colocar ésta.
Para calcular la deflexibn debera considerarse la geometria de la viga,
toda vez que los valores dados por el extensémetro (EE') no estan en escala
real sino que dependen de la relacién de brazos existentes (Ver figura 2.1b).

Vibrader L"’!'r‘c Fije

—
2y
U\:
i

|

(b)

FIGURA 2.1: ESQUEMA Y PRINCIPIO DE OPERACION DE LA VIGA
BENKELMAN

2.3 EQUIPO REQUERIDO

El equipo minimo para la realizacion de ensayos de medicion de deflexiones

es el siguiente:

oDeflectometro Viga Benkelman, tal como el modelo Soiltest HT-350 (con
relacién de brazos 1:2).

oExtensémetro con dial indicador de divisiones cada 0.01 mm (Modelo
Soiltest HT-300M).

oCamioén cargado, con eje trasero de 18000 libras igualmente distribuidas en
un par de llantas dobles infladas a una presion de 75 a 85 psi.

oVehiculo auxiliar para transportar al personal y equipo miscelaneo
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(camioneta).
oBalanza portatil para pesaje del camidn, con capacidad de 10 toneladas.
oAccesorios de medicion y varios (Cinta métrica de 3 m, plumones de punta
gruesa, plomada, destomillador, alicates, hojas de campo, lapices, sefales
de seguridad, termémetro, cincel, martillo, varilla de metal o madera de 2m,

alambre de amarre, etc.)

2.4 PROCEDIMIENTO EN CAMPO

La carga aplicada al pavimento para la realizacion de ensayos de deflexiones
ha sido estandarizada en 9000 libras (4090 kg), y es proporcionada por una
de las llantas dobles del eje trasero de un camién. Previamente a la
realizacion de los ensayos debera verificarse que se cumpla esta condicion,
asi como que la presion de las llantas sea la requerida.

(a)

—|

(b)

FIGURA 2.2: CONFIGURACION GEOMETRICA DEL SISTEMA DE
CARGA EN ENSAYOS CON LA VIGA BENKELMAN
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Una vez localizado el lugar donde se realizara el ensayo (usualmente los puntos
de medicién se localizan en la mitad exterior de un carril), se coloca la llanta a
usarse sobre el punto de manera tal que éste coincida aproximadamente con el
eje vertical del centro de gravedad del conjunto (ver figura 2.2a, punto "D").

Para esta operacion es aceptable una tolerancia en el rango de 3
pulgadas alrededor del punto. Estacionados los neumaticos se inserta entre
ellos el extremo del brazo mévil de la viga colocandolo nuevamente sobre
el punto de ensayo seleccionado. Dado que esto ultimo se dificulta por la
inaccesibilidad tanto visual como manual, se realizara previamente la siguiente
operacion: Se coloca la Viga en la posicion como si estuviera entre las
llantas pero en la parte exterior de las mismas, haciendo coincidir,
empleando una plomada, el extremo del brazo mévil con el eje vertical del
centro de gravedad. Tomando como punto de referencia una varilla vertical
adosada a la parte trasera del camién (ver figura 2.2b), se efectia una marca en
la viga de manera tal que, en adelante, basta con hacerlas coincidir (la marca
con la varilla vertical) para asegurarse que el extremo de la viga coincide con el
centro de las llantas, en el momento de iniciar las mediciones.

De igual forma se puede efectuar, a partir de la primera, sucesivas
marcas a distancias elegidas a las cuales se desee medir deflexiones
adicionales (puede ser a 30, 40 y 50 cm). Para la metodologia de analisis se
requiere de por lo menos tres lecturas, pero se pueden obtener mas con fines
de verificacién, lo cual es recomendable, o si es que se desea tener una idea
grafica del tipo de curvas de deflexiones que se producen.

Como norma se realiza la primera marca adicional a una distancia tal que
la deflexion que se obtenga en ese punto sea la mitad de la deflexion
maxima

(obtenida en la marca inicial). La segunda marca adicional se realiza al doble de
la distancia de la primera marca adicional. Estas dos distancias se
determinaran especificamente para cada proyecto de evaluacién que se
emprenda. Esto debera hacerse por medio de tanteos previos, antes de
comenzar la recoleccion masiva de datos. Es comuin que se observen
variaciones durante la realizacion de los ensayos, pero no debera hacerse
modificaciones mientras que las deflexiones tomadas en la primera marca
adicional estén en el rango entre 35% y 65% de la deflexion maxima.
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Una vez instalada la viga en el punto de medicidn haciendo coincidir con la
cadena vertical y la marca inicial (ver figura 2.3a), se verificara que ésta
se encuentre alineada longitudinalmente con la direccion del movimiento del
camion. Se pondra el dial del extensometro en cero, se activara el vibrador
y mientras el camion se desplaza muy lentamente se procedera a tomar
lecturas conforme la varilla vertical vaya coincidiendo con la primera y segunda
marcas adicionales (figuras 2.3b,c) y una lectura final cuando el camién se haya
alejado lo suficiente del punto de ensayo que el indicador del dial ya no
tenga movimiento (aproximadamente 5.00 m.), registro que corresponde al
punto de referencia con deflexion cero.

WErE ™ EEEEE%%!EQ%!!E!E!

(a) Posicién Inicial (0P = aeflexién mixima)

R
}i
| n

(b) Posticibn a 5D cms (N5P)

=
—_— - #

- ——
| 10 amb |

(c) Posicién a 100 cms (D19P)

—— — e
E I ————

lll

(d) Postcidn Final (Deflexi6n Cero)

FIGURA 2.3: ESQUEMATIZACION DEL PROCESO DE MEDICION CON LA
VIGA BENKELMAN
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Para la realizacion de esta rutina sera necesario del concurso de tres
operadores: Un técnico calificado que lea y dicte las lecturas, un operador
que anote las mediciones y un ayudante que coordine con el conductor del
camién y a la vez de aviso al técnico que realiza las lecturas, cuando la varilla
adosada al camion vaya coincidiendo con las marcas hechas en la viga.
Todo el trabajo debera ser supervisado permanentemente por un ingeniero
de campo quien verificara los valores que se vayan obteniendo asi como
tomara anotacién de cualquier factor que a su juicio pueda explicar los
resultados que se obtengan (corte, relleno, tipo de material, presencia de
alcantarillas, napa freatica, estado del pavimento, etc.). El cuadro 2.1 muestra un
formato adecuado para la recopilacién de los datos de campo.

MEDICION DE DEFLERIONES CON VIGA BENKELMAN - HOJA DE CAMPO

SECTOR OPERADOR
CARRIL RELACION DE BRAZOS
SUPERFICIE Relacion promedio del brazo fargo
FECHA Relacion promedio del brazo corto
9 Lecturas de compo braso largo L.CE. Ahuelly
i Progresiv, bt Ecpecor .
N o (km) (10-2 mm cono {mm) micnto | Temp ()

(¥1] LS50 L70 Lmox Lmax [(mm)

CUADRO 2.1 : FORMATO PARA TOMA DE DATOS DE CAMPO
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CAPITULO lil: EVALUACION DEL PAVIMENTO POR DEFLECTOMETRIA

3.1 CONCEPTO
La evaluacion estructural de pavimentos consiste, basicamente, en la
determinacion de la capacidad portante del sistema pavimento-subrasante en
una estructura vial existente, en cualquier momento de su vida de servicio, para
establecer y cuantificar las necesidades de rehabilitacion, cuando el pavimento
se acerca al fin de su vida util o cuando el pavimento va a cambiar su funciéon (un
nuevo tipo de avidn en un aeropuerto existente, por ejemplo). Las necesidades
de evaluar estructuralmente los pavimentos de una red aumentan a medida que
se completa el diseno y la construccion de una red vial nacional o regional y
consecuentemente aumenta la necesidad de su preservacion y rehabilitacion.
Ante un problema de evaluacién estructural, el Ingeniero Vial tradicionalmente
ha recurrido a la perforacion de calicatas, a la toma de muestras para su ensayo
en el laboratorio, y al analisis de cada uno de sus componentes (materiales) por
separado, para incorporarios luego en el sistema (pavimento) y deducir acerca
de las caracteristicas estructurales del mismo. Esta metodologia es cara, lenta,
altera el equilibrio del sistema al perforar y es "destructiva”.
La alternativa "no destructiva” se basa en la interpretacion de las deflexiones
medidas en la superficie de un pavimento. Las deflexiones en la superficie de
un pavimento reflejan una respuesta global del sistema pavimento-subrasante
bajo una carga dada. Su medicién es simple, rapida, econémica y "no
destructiva", es decir, no se alteran el equilibrio ni la integridad del sistema.
La metodologia no destructiva se fundamenta en que la forma y dimensién de la
curva de deflexiones encierran una valiosa informacion acerca de las
caracteristicas estructurales del pavimento y su subrasante.
Existen dos métodos para procesar los datos de campo y obtener parametros
estructurales:
e METODO EMPIRICO: Las deflexiones convenientemente procesadas, se
relacionan con los valores admisibles.
e METODO ANALITICO: es un método moderno, basado en la teoria de la
elasticidad, se usan para ajustar los médulos elasticos de las estructuras.

En este informe emplearemos los dos métodos. Una vez determinados, estos
parametros estructurales pueden usarse como insumo para establecer las
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necesidades de refuerzo. Podria decirse entonces que la metodologia de
evaluacién estructural, por métodos no destructivos, es un proceso de diserno
inverso ya que utiliza la respuesta del sistema para establecer sus
caracteristicas estructurales, lo cual es generalmente opuesto a un proceso de
diserio.

Otra caracteristica de la metodologia de evaluacién no destructiva, es que por
constituir la "muestra de ensayo" el pavimento mismo, esta representa el fiel
reflejo de la compleja interaccion entre sus componentes (capas de materiales y
subrasante), y ademas esta "muestra" puede ser ensayada en cualquier
momento de su vida sin disturbarla ni destruirla.

Mediante la aplicacion de la deflectometria se determina si el comportamiento

estructural del pavimento es el adecuado.

Con este fin se analizdé un tramo de la carretera comprendido entre el Km
229+500 y el Km 233+300, pertenecientes al Sector San José de Quero —

Ronchas, del cual se obtuvo los siguientes datos con la Viga Benkelman:

MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN - HOJA DE CAMPO

SECTOR SAN JOSE DE QUERO - ROMNCHAS

CARRIL DERECHO BL 3.99
SUPERFICIE DIAL 0.01
FECHA

1727 |  229-500 Derecho 0 a 2 | 36 62
1728 229+600 Derecho 0 1 7 11 20
1729 229+700 Derecho 0 1 5 11
1730 229+800 Derecho 0 2 3 5 9
1731 229+900 Derecho 0 1 5 7 16
1732|  230+000 Derecho c 1 6 ) 18
1733 230+100 Derecho 0 3 7 11 20
1734 230-+200 Derecho 0 3 6 9 12
1735 230+300 Derecho 0 4 9 13 15
1736 230+400 Derecho 0 2 3 8
1737 230+500 Derecho 0 2 6 7 13
1738 230+600 Derecho 0 1 3 6 10
1739 230+700 Derecho 0 1 8 12 15
1740 230800 Derecho 0 1 4 6 9
1741 230~900 Derecho 0 2 8 11 12
174 231-000 Derecho 0 2 6 9 14
1743 | 2314100 Derecho 0 3 5 8 23
1744 231+200 Derecho 0 1 2 2
1745 231-300 Derecho 0 2 10 14 29

CUADRO 3.1 Levantamiento de datos en el tramo en estudio.
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MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN - HOJA DE CAMPO

SECTOR SAN JOSE DE QUERO - RONCHAS

CARRIL DERECHO BL 3.99
SUPERFICIE DIAL 0.01
FECHA

1746 2314400 Derecho 0 S 12 12 26
1747 231+500 Derecho 0 4 15 20 35
1748 231+600 Derecho 0 2 12 21
1749 231+709 Derecho 0 1 3 20
1750 231-800 Derecho 0 3 14 19 39
1751 231+900 Derecho 0 1 10 19 38
1752 2324000 Cerecho 0 5 10 15 22
1753 232+100 Derecho 0 1 6 10
1754 2324200 Derecho 0 1 3 8
1755 2324300 Derecho 0 1 3 5 7
1756 232+400 Derecho 0 3 9 13 15 9
1757 232+5090 Derecho 0 3 9 11 12 7
1758 232+600 Derecho 0 3 14 20 29 10
1759 232+700 Derecho 0 2 6 10 23 12
1760 232+800 Derecho 0 S 15 22 36 15
1761 232+900 Derecho 0 4 18 23 27 8
1762 2334000 Derecho 0 5 14 18 42 9
1763 233+100 Derecho 0 3 11 15 29 10
1764 12334200 ! Derecho 0 2 7 10 24 13
1765 233+300 Derecho 0 2 3 4 12 3

CUADRO 3.1 Levantamiento de datos en el tramo en estudio (Continuacioén).

Luego se procesa los valores obtenidos en la evaluacién de campo:
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MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN - HOJA DE CAMPO

SECTOR SAN JOSE DE QUERO - RONCHAS
CARRIL DERECHO BL 3.99
SUPERFICIE DIAL 0.01
FECHA

2 O S ]

s FHEITpectures™ 7 T oy b WP TR A "I RIS B, - o@m. L Ban ®
et o RS RERITCTREE A ,xm?r;nﬁfx i si,j;%i'?iﬂ’j%f"f‘i‘;?_‘f" s e M9
e W UL T s 11500 W70 | Uk mm)%(m-) R w28, se L 70 YL WY
1727 225-5C2 Cerecho ¢ 4 2 36 62 1.600 247 231 152 1.04 195.8
1728 229-6C2 Derecho c 1 7 1 20 1.620 2.80 C.7¢ 0.52 0.36 783.2
1725 229-7C2 Derecho e 1 5 S 11 1.022 2.42 £.2C €22 0.08 7832
1730 |  225-8¢2 Derecho b 2 3 5 5 1.05¢ 5.36 £.28 .24 0.16 391.6
1731 229-5CC Derecho o 1 5 7 16 1.000 0.64 0.6C t.& 0.36 7832
1732 230-052 Derecho g 1 € 8 18 1.080 272 c.e8 £.i8 0.20 783.2
1733 235-1CC Derecho c 3 7 11 20 1.023 c.8C c.68 0.52 0.36 2611
1732 23C-2CC Derecho c 3 € 3 12 1.002 0.48 C.3€ €2 0.12 261.1
1738 230350 Cerecho C 4 ) 13 13 1.002 C.6C 0.£2 €24 D.C8 195.8
173¢ 230-222 Derecho c 2 3 < 8 1.c28 2.32 .2 2.20 0.16 351.6
1737 230-502 Derecho ¢ 2 € 7 13 1.000 €52 0.44 0.28 0.2¢ 351.¢€
1738 23C-€C0 Derecho c 1 3 ] 10 1.089 o<y C.3€ 2.28 2.16 7832
1739 23C-7C2 Derechc e 1 g 12 13 1.000 c.&C C.5€ C.28 0.12 783.2
1740 230-8C0 Derecho ¢ i 74 ] 9 1.020 0.36 £.32 .20 0.12 783.2
1721 230-5CC Derechc c 2 8 11 14 1.620 0.56 C.48 €22 0.12 391.€
1722 231-0C2 Derecho e 2 € 3 12 1.058 .56 0.48 0.32 0.20 391.6
1723 231-1CC Derecho ¢ 3 5 23 1.080 0.92 0.8C .72 0.62 261.1
1742 231-233 Derecho o 1 I3 24 1.600 0.56 €.22 C.ec 0.68 783.2
1745 231-3CC Derecho c 2 1c 2 23 1.052 1.16 it 0.76 0.60 391.6
1726 231-4L3 Derecho % 5 12 12 26 1058 1.04 0.8 C.5¢ 0.48 156.€

CUADRO 3.2 PROCESAMIENTO DE LA DATA DEFLECTOMETRICA TOMADA EN CAMPO.
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MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN - HOJA DE CAMPO

SECTOR SAN JOSE DE QUERO - RONCHAS

CARRIL DERECHO BL 3.99

SUPERFICIE DIAL 0.01

FECHA

 |a7z7| 231452 Dereche 3 ¢ 15 20 35 | 1.000 140 | 122 | 280 | o060 | 1558

1728  231-620 Derechc B 2 9 12 21 500 08 | C76 | 2e8 | o36 | 3516
1765 | 2314790 Derechc c 1 2 3 2C 1.065 o8c | o076 | 072 | ces | 7832
1750 231-850 Dereche c 3 12 15 35 .0CC 1.5 122 1.00 .80 2€1.1
1751]  231-800 Derechc s 1 10 18 38 1.020 152 | 168 [ 112 | 276 [ 7832
1751 | 232-C70 Derechc ¢ 5 B 15 22 1.0€2 088 | o068 | oae | c28 | 1366
1753 232-100 Dereche 9 1 € 5 10 1.000 020 | 036 | 216 | coz | 7832
1752 | 2324200 Derechc 3 1 3 5 8 1.50C 032 | 228 | 220 | c12 | 7832
(1755 | 232-32C Derechc 5 1 3 5 1.000 ca8 | cac | o016 | oo0s | 7832
1756 232400 Derechc ] 3 ] 12 15 S 1.000 J.€C c.48 0.24 0.08 2€1.1
1757|  232+53C Derechc S 3 s 11 12 7 1,000 0.8 | c36 | 012 | ooe | 2611
1758 | 232-6£0 Derechc 0 3 12 20 26 10 1.0%0 126 | 100 | 060 | o036 | 2611
1755 | 232-7¢ Dereche 2 2 s | 1 3 | 12 1.029 092 | 08 | o268 | cs2 | 3516
1760  232-82C Derechc 0 5 15 22 36 15 000 122 | 12¢ | 28 | o356 | 1366
1781| 232500 Dereche 5 ¢ 18 23 27 g 1.000 108 | c92 | o036 | cas | 1958
1782 2334000 Dereche 0 5 12 18 22 5 1,500 168 | 128 | 112 | c96 | 136
1783 |  233-15¢ Derechc 0 3 1 15 28 19 1.000 116 | 185 | 072 | cs6 | 2611
1762 | 2334208 Derechc 0 2 19 2 13 1,058 096 | 088 | oee | 036 | 351
1765 | 233320 Derechc g 2 4 12 3 1.029 08 | cao | o3¢ | o352 | 3516

CUADRO 3.2 PROCESAMIENTO DE LA DATA DEFLECTOMETRICA TOMADA EN CAMPO (CONTINUACION).
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Después de depurar los picos, de los datos procesados se obtiene:
Dprom=1.11 mm

Desv. Estandar=0.52 mm

Deflexion caracteristica= (Dprom)+1.645*(Desv. Estandar)=1.97 mm

Ahora se procede a hallar la Deflexiéon admisible. Esta viene dada por la siguiente
expresion:

N=k1/D%am ceevoeoeeeeeeann (3.1)

Donde N es el numero de ejes estandar equivalentes de 8.2 ton acumulados (en
millones), y k1 y k2 son coeficientes que adoptan los valores de 1.15 y 4
respectivamente. Despejando Dadm, se tiene:

Dadm=(1.15/N)}*0.25............... (3.2)

Para hallar la Deflexion Admisible se debe determinar el Niumero de Ejes
Equivalentes:
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3.2 BASE TEORICA
Carril de diseiio

Para calles y carreteras de dos carriles, el carril de disefio puede ser cualquiera de
los dos, mientras que para calles y carreteras de carriles muiltiples, generalmente
es el carril externo. Bajo ciertas condiciones, es probable que haya mayor transito
de camiones en un sentido que en el otro. En muchos sitios los camiones circulan
cargados en un sentido y vacios en otro. Las recomendaciones de la AASHTO

son:

Parte del conteo en ambas direcciones, el factor direccional recomendado es de
50%, aunque este valor puede variar entre 30 a 70%. El trafico en un sentido se
separa para el carril de disefio segun la recomendacion:

N° de carriles en una direccién | %ESAL en el carril de disefrio
1 100 )
2 80 - 100
3 60 - 80
4 50-75

ESAL: Equivalent Single Axle Load
CUADRO 3.3: %ESAL EN EL CARRIL DE DISENO
Crecimiento del transito

El pavimento debe ser disefiado para servir adecuadamente la demanda del
transito durante un periodo de afios; por lo tanto, el crecimiento del transito se
debe anticipar.

El crecimiento puede considerarse como el Factor de Crecimiento:

n
Factor de Crecimienb=\F0" =1 .(3.3)
r
Donde:
r. tasa de crecimiento anual, %

n: periodo de disefio en afios
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Estimacion del ESAL

El transito proveniente del conteo vehicular debe ser dividido para el carril de
disefo. El volumen de transito del carril de disefio se convierte a un determinado
numero de ESAL, que es el parametro usado en el disefio de la estructura del
pavimento. El ESAL es un eje estandar compuesto por un eje sencillo con dos

ruedas en los extremos.

El ESAL pesa 18,000 Ib o 8.2 tnh o 80 kN, y se considera que ejerce un efecto
daiino sobre el pavimento como 1.

Factor de Equivalencia de Carga

Con el objeto de evaluar el efecto daiiino en un pavimento flexible de las cargas
diferentes a un eje estandar, se han considerado factores de equivalencia de
cargas por eje, FEC. Estos valores se obtuvieron a partir de los resultados
experimentales de la AASHO Road Test. Los resultados obtenidos han permitido
determinar que la equivalencia entre cargas diferentes transmitidas al pavimento
por el mismo sistema de ruedas y ejes se expresa como:

Donde Py es la carga estandar y P, es la carga cuya.equivalencia de dafo se
desea calcular.

En el cuadro 3.4 se muestran los factores de equivalencia de carga publicada en
la Guia AASHTO 2003.

Factor Camioén, FC

Se entiende por factor camiéon al nimero de aplicaciones de ejes estandar de 80
kN, correspondiente al paso de un vehiculo. El factor camién se puede obtener
por pesaje. El peso es un método costoso para proyectos pequeiios; por lo tanto,
cuando se deba efectuar el disefio para un tramo de via en la cual no se tengan

datos sobre el pesaje quedan dos altemativas:

a. Asumir el F.C. conocido de una via cuyas caracteristicas sean similares.
b. Estimar el F.C. por algun método empirico.
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En este informe se aplica el D.S. N° 034-2001-MTC del 25 de julio del 2001,
pagina 207449 de El Peruano. En el Capitulo VIIl de la mencionada norma se
publican las dimensiones y pesos por eje de vehiculos pesados. Los vehiculos
ligeros no se incorporan en la presente norma, porque el peso de estos vehiculos
ejercen un dafo no significativo en el pavimento.

Carga bauta por eje Factores de equivalencia de Carga
KN b Ejes Ejes Ejes
Samples Tandem Tridem
445 1,000 0.00002
89 2,000 0.00018
17.8 4,000 0.00209 0.0003
26.7 6,000 0.01043 0.001 0.0003
35.6 8,000 0.0343 0.003 0.001
45 10,000 0.0877 0.007 0.002
534 12,000 0.189 0.014 0.003
623 14,000 0.360 0.027 0.006
712 16,000 0.623 0.047 0.011
80.0 18,000 1.000 0.077 0017
89.0 20,000 1.51 0.121 0.027
97.9 22,000 218 0.180 0.040
106.8 24,000 303 0.260 0.057
1156 26,000 4.09 0.364 0.080
1245 28,000 539 0495 0.109
1334 30,000 6.97 0.658 0.145
1423 32,000 8.88 0.857 0.191
151.2 34,000 11.18 1.095 0246
160.1 36,000 13.93 1.38 0.313
169.0 38,000 17.20 1.70 0.393
178.0 40,000 21.08 208 0.487
187.0 42,000 2564 251 0.597
195.7 44,000 31.00 3.00 0.723
2045 46,000 3724 355 0.868
2135 48,000 44 50 417 .1.033
2224 50,000 52.88 486 1.22
2313 52,000 5.63 143
240.2 54,000 6.47 1.66
249.0 56,000 7.41 191
258.0 58,000 845 220
267.0 60,000 9.59 251
275.8 62,000 10.84 285
2845 64,000 12.22 322
293.5 66,000 13.73 362
3025 68,000 '15.38 405
3115 70,000 17.19 452
320.0 72,000 19.16 5.03
329.0 74,000 21.32 5.57
338.0 76,000 2366 6.15
347.0 78,000 26.22 6.78
356.0 80,000 29.0 745
364.7 82,000 320 820
3736 84,000 353 8.90
3825 86,000 388 9.80
391.4 88,000 426 10.6
400.3 90,000 46.8 11.6

CUADRO 3.4 FACTORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA
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3.3 DETERMINACION DEL NUMERO DE EJES EQUIVALENTES EN EL
CARRIL DE DISENO PARA EL PERIODO DE DISENO

Una vez determinado el numero acumulado de vehiculos que transitaran en el
carril de diseino y durante el periodo de diseiio, es posible convertir esta cantidad
de vehiculos a ejes simples equivalentes de 8.2 th mediante el factor camién. El

ESAL es el siguiente:

ESAL=} (N°vehiculosxFC,qnicui0)X(Factor de Crecimiento) ........... (3.5)

Determinando el Numero de Ejes Equivalentes:

Para la proyeccion del trafico normal hasta el 2008 se utilizara los indicadores
macro-econémicos que estableci6 el Ministerio de Economia y Finanzas. EIl
proyecto se encuentra ubicado en los departamentos de Lima y Junin, los mismos
que cuentan con tasas de crecimiento poblacional de 1.7% y 1.1%

respectivamente, promediando ambas se obtiene 1.4%, que servira para la
proyeccion del trafico ligero hasta el 2012.

Asi mismo se promedi6 las tasas de crecimiento de la poblacién econémicamente
activa correspondiente a los departamentos de Lima y Junin que son 2.58% y
2.21% respectivamente, dando como resultado 2.4%, el cual es considerado para

el trafico de transporte publico.

Con respecto al trafico de transporte de carga se tomoé los datos del 2008 de los
departamentos de Lima y Junin de las tabla de tasas de crecimiento del Producto
Bruto Interno, dando como resultado 3.8% después de promediar 3.7% y 3.8%
respectivamente.

TRAFICO ACTUAL

Del cuadro 1.5 se tiene los vehiculos/dia para el aiio 2008, y se proyecta al afo
2012:
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r 2008| 2009 2010 2011 2012

AUTO 1.014 109 111 112 114 115
CAMIONETA PICK UP 1.014 108 110 111 113 114
CAMIONETA RURAL 1.014 21 21 22 22 22
MICROBUS 1.024 21 22 22 23 23
OMNIBUS 1.024 8 8 8 9 9
CAMION 2E 1.038 22 23 24 25 26
CAMION 3Ey 4E 1.038 22 23 24 25 26
ARTICULADO 1.038 36 37 39 40 42
| TOTAL 347 | 354 361 369 376

CUADRO 3.5: TRAFICO ACTUAL PROYECTADO: SAN JOSE DE QUERO-
RONCHAS

Donde r: Factor de Crecimiento

TRAFICO GENERADO

Considerando la situaciéon con proyecto, la demanda ademas del trafico normal
proyectado esta dado por el trafico generado, que es un porcentaje del IMD en la
situacion sin proyecto; el crecimiento del trafico es el mismo, es decir, 1.4% para
autos, camionetas, camionetas rurales; 2.4% para vehiculos de transporte como
micro y 6mnibus; y para camiones 3.8%

El porcentaje de incremento considerado es de 20% del IMD actual. Este valor
proviene de considerar un valor conservador de los resultados de evaluacion ex -
post efectuada en carreteras donde se ejecutaron proyectos de rehabilitaciéon y
mejoramiento a nivel de asfaltado, como los que a continuacién se mencionan:

CARRETERA TRAMO INCREMENTO DE
TRAFICO
Tarma - La Merced Tarma - Palca 15.70%
Hudnuco - Tingo Maria Hudnuco - Puente Rancho 15.20%
Corral Quemado - Rio Nieva Corral Quemado - Bagua 16.60%
Rio Nieva - Rioja | Rio Nieva - Nueva Cajamarca 23.80%

CUADRO 3.6 TRAFICO GENERADO EN OTRAS RUTAS

Proyectando el trafico generado a partir del afio 2011 se obtiene la siguiente tabla:
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ro | 2010 2011 2012
AUTO 1.014 0 23 23
CAMIONETA PICK UP 1.014 0 23 23
CAMIONETA RURAL 1.014 0 4 4
MICROBUS 1.024 0 5 5
OMNIBUS 1.024 0 2 2
CAMION 2E 1.038 0 5 5
CAMION 3E y 4E 1.038 0 5 5
ARTICULADO 1.038 0 8 8
TOTAL 0 74 75

CUADRO 3.7 PROYECCION DE TRAFICO GENERADO: TRAMO SAN JOSE
DE QUERO — RONCHAS
Donde r: Factor de Crecimiento

TRAFICO DESVIADO

De los datos obtenidos de la estacién “Quiulla” la cual realizé la encuesta en la
Carretera Longitudinal de la Sierra Sur, tramo La Oroya - Huancayo, se encontré
que del total de vehiculos encuestados, aproximadamente 11 vehiculos pesados
actualmente hacen uso de la ruta alterna a la carretera en estudio, por lo que se
estima que este nimero de vehiculos optarian por desviarse a la via R 22
Lunahuana — Pacaran — Zuniga — Dv. Yauyos — Chupaca.

El trafico desviado a considerar para nuestro tramo sera:

2010 2011 2012

AUTO

CAMIONETA PICK UP
CAMIONETA RURAL
MICROBUS
OMNIBUS

CAMION 2E

CAMION 3Ey4E

O|lO|mr|O|O|O|O

o|O|Rr|O|O|O|O

Oo|lOo(r|O|O|O|O

ARTICULADO

10

11

11

TOTAL

11

12

12

CUADRO 3.8 PROYECCION DE TRAFICO DESVIADO: TRAMO SAN JOSE DE
QUERO - RONCHAS
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Sumando el Trafico Actual, el Trafico Generado y el Trafico desviado, se obtiene

el siguiente IMD Total:

2010 2011 2012

AUTO 112 136 138
CAMIONETA PICK UP 111 135 137
CAMIONETA RURAL 22 26 27
MICROBUS 22 27 28
OMNIBUS 9 11 12
CAMION 2E 24 30 31
CAMION 3Evy4E 24 30 31
ARTICULADO 49 59 61
372 455 464

CUADRO 3.9: IMD 2,010 - 2,012 EN EL TRAMO EN ESTUDIO

Hallamos el FC de cada tipo de vehiculo:

FC (B2) = 3.712
FC (B3-1)= 1.827

FC (C2) = 3.712

FC (C3) = 2.568

FC (T2S3) = 6.515

Aplicando la férmula 3.5 para el afio 2012 (n=1), se obtiene el ESAL.:

IMD F.C. r dias/afio | factor 2012
carril
OMNIBUS 12 3.712 0.038 365 0.5 7828.03031
CAMION 2E 31 3.712 0.038 365 0.5 20761.7605
CAMION 3E 31 2.568 0.038 365 0.5 14363.2007
ARTICULADO 61 5.515 0.038 365 0.5 61546.9691
TOTAL 104,499.96

CUADRO 3.10 CALCULO DEL ESAL PARA EL ANO 2,012
Por lo tanto se obtiene: ESAL= 104,500 ejes equivalentes
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Con lo cual se determina, reemplazando en la ecuacién 3.2 la deflexién admisible:
Dadm= 1.82 mm.

Como Dadm < Dc, los radios de curvatura son aceptables, y no se observa fallas
de origen estructural, entonces se concluye que puede tratarse de un pavimento
infradiseiado que necesita un refuerzo estructural para resistir el transito futuro.
Para determinar el espesor de refuerzo, se pueden emplear los valores de
deflexién obtenidos, pues estos son representativos.
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3.4 METODOLOGIA BASADA EN LA INTERPRETACION DE LAS CURVAS DE
DEFLEXIONES: MODELO DE HOGG

El modelo conocido como el "Modelo de Hogg" constituye la base matematica de
la metodologia. En este modelo, las capas del pavimento estan
caracterizadas por una placa de espesor delgado y una cierta rigidez a la flexion.
La subrasante esta representada por un medio elastico, lineal, homogéneo e

isotrépico.

La metodologia consiste, basicamente, en comparar las curvas de deflexiones
medidas, con las curvas de deflexiones tedricas, obtenidas "cargando" el modelo de
Hogg con la misma configuracion y magnitud de carga utilizada en los
ensayos de campo. La concordancia entre una curva experimental con algunas de
las teédricas corresponde generalmente a una Unica combinacion de parametros
elasticos del modelo, que de esa manera pasan a caracterizar al pavimento
evaluado. La metodologia se complementa con otros conceptos de la teoria de
capas elasticas y con observaciones experimentales para determinar ciertas
propiedades de ingenieria de los materiales que pueden usarse para establecer las

necesidades de refuerzo.

En el afio 1944, A.H.A. Hogg presento la solucion matematica del modelo que se
conoce por su nombre. Este modelo representa al pavimento como una
placa delgada con una cierta rigidez a la flexién y horizontalmente infinita,
sustentada por una capa elastica homogénea e isotropica, de espesor que puede
ser infinito o limitado por una base rigida, horizontal y perfectamente rugosa.
La figura 3.1 describe la geometria y los parametros del modelo de Hogg.

La expresidon matematica desarrollada para el calculo de las deformaciones en la
superficie del sistema viene dada por una integral infinita de funciones Bessel y
funciones angulares hiperbdlicas, la cual, para el caso de una carga
uniformemente distribuida circular de radio "a" tiene la siguiente forma:

m.r - m.a
(1+ po)(3-4H,).p.a Jo( Lo )-Ji Lo . (3.6)

Ar:-o.r) =( 2(] i /‘o)- EO ].o m" = ¢m. h . =

0
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Donde uo, EO, p, lo, estan definidos en la Fig. 3.1, r es la distancia horizontal en la
superficie de la placa desde el eje de carga y f viene dada por la siguiente

expresion;

m

sen hm

x cosh m+

3

H

senh? m -

2
m

Siendo "m" la variable de integracion.
Hoffman en 1977 presentd la solucion computarizada para la ecuacién (3.6), lo

(3 -4 1,)°

e (3.7)

que posibilité la confeccibn de nomogramas y tablas para el calculo de

deformaciones teéricas, en cualquier punto de la superficie del sistema.

|
H
|
|
|
V2
3 Rigidez a la flexibén de
B la placa
D= ———5— (t-m) p
12(1- /‘1 )

1/3

, D(1+ k0) (3 - 4 ko)
2(1: o) BB (cm)

Longitud caracteristica

&) (Kg/am2)

Mbdulo de elasticidad de
la Subrasante

}to (Adimensional)

MGdulo de Poisson de 1la
Subrasante

PARAMETROS BASICOS DEL MODELO

H (am)

Profundidad del estrato
rocoso.

Parimetros de
Evaluscién

lo, E&, D

Se obtienen conociendo -
dos valores de deflexio-
nes medidas.

FIGURA 3.1: Esquemas y parametros del Modelo de Hogg
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CARACTERISTICAS Y UTILIZACION DEL MODELO

El modelo presentado y los conceptos desarrollados en torno a él, hacen posible
caracterizar los materiales del sistema pavimento-subrasante en base al analisis e
interpretacion de las curvas de deflexiones.

Para hacer uso del modelo de Hogg no se necesita conocer el espesor de las
capas del pavimento, ya que las curvas de deflexiones de superficie tedricas,
diserfiadas mediante la ecuacion 3.6, dependen solamente de la longitud elastica
LO (ver figura 2.2), lo que constituye una ventaja toda vez que, la experiencia
demuestra, en la gran mayoria de los pavimentos evaluados, 6 se desconoce el
espesor o es dificil controlar su variacion.

R (cm)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
o ——ﬂ. (| ] r
0. I-
0.2—-
0.3~
0.4~

DR/DO

117777 / O’Ow

or- 102707 7 7 ’

H/L® «10 5o

oe|- [/K//.// peo.e -

0.9 p

FIGURA 3.2: Curvas de deflexiones en el Modelo de Hogg para la
configuracion de carga de la Viga Benkelman
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En el modelo se introduce, mediante la variable h una capa rigida a una
profundidad finita. En el procedimiento de evaluacion ésta representa a una
capa rocosa existente o funciona como un factor de ajuste que limita la extensién
horizontal de las curvas de deflexiones tedricas, que de otra manera serian
infinitas, lo que se contradice con las curvas experimentales. Por otro lado, la
extension finita de las curvas de deflexiones medidas puede obedecer a una
conducta no-lineal de los materiales del pavimento y subrasante y no implica
necesariamente que realmente exista una capa rigida. Para la utilizacion del
modelo se sugiere la introduccién de una capa rigida a una profundidad igual
a 10 veces la Longitud Elastica del pavimento (h =LO0).

80 : ———0.80
—_ —_W/L®210 | 1)
’ = L= oa 0.70
.

0.60

80 0.50
-
- 40 040 ©
S
3 =
Q 30 030 ©

20
LO (om)

FIGURA 3.3: Nomograma para evaluacion structural basado en
el Modelo de Hogg (Viga Benkelman)

Las curvas y nomogramas, como los presentados en las figuras 3.2 y 3.3,
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constituyen la implementacion practica del modelo para la evaluacion estructural
de pavimentos.

La figura 3.2 muestra las curvas de deflexiones adimensionales (DR/DO0)
obtenidas con el modelo de Hogg para una carga que simula la llanta doble
utilizada con la Viga Benkelman. Asi, por ejemplo, si se mide un D0O=60x10? mm,
y un DR=32x10" 2mm. a una distancia R de 60 cm, se obtiene un valor
DR/D0=0.53 que corresponde a un valor LO=34 cm.

La figura 3.3 muestra un nomograma preparado en base a las soluciones
rigurosas del modelo de Hogg, para determinar el Médulo de Elasticidad de la
subrasante (E0). Este nomograma es para deflexiones medidas con la Viga
Benkelman, para una carga de eje de 18 kilolibras, una huella circular de llanta de
11.5 cm, para R=100 cm, y para distintos espesores "h" de la profundidad de la
capa rocosa. Asi, por ejemplo, para D0=50x10mm. D100/D0=0.46 y h=500cm,
se obtiene LO=52cm, DOEO0=20 kg/cm y E0=20/D0, es decir, E0=20/0.05=400
kg/cm?.

METODO DE ANALISIS

A continuacion se presentan los diferentes pasos de interpretacion con los
respectivos algoritmos

Modelo de Carga

La carga en el ensayo con la Viga Benkelman proviene del eje trasero simple con
llanta doble de un camién. La carga del eje es del orden de los 18,000 libras y la
presion de inflado es de 75 a 85 psi. En el modelo de carga (ver figura 2.5) se
asume que la presién de inflado es igual a la presiéon de contacto, que la huella de
contacto de cada llanta es circular y de radio "A" y, que hay una distancia de "3A"
entre los centros de cada llanta, Por equilibrio se establece la siguiente relacion:

ceee (3.8)

Donde:
A= Radio de la huella circular de contacto

P= Carga sobre una llanta
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p= Presion de inflado.

Determinacion de R5
R5 es la distancia "R" del centro geométrico de la llanta doble en direccion

longitudinal, en la cual se obtiene que la relacion DR/DO = 0.5 en la curva de
deflexiones. Para el modelo de HOGG se ha establecido que R5 puede
determinarse usando la siguiente ecuacion:

¢ B
R5 = R D0 ...(3.9)

(4 (pr-1))°-B

Donde:

R = Distancia a la que se mide la deflexion DR (Ejemplo: R= 60 cm).

DO= Deflexién Maxima

DR= Deflexién a la distancia R

A, B y C = Coeficientes de correlaciéon cuyo valor se indica en el cuadro
3.1

CUADRO 3.11 Coeficientes de correlacién para el calculo de R5 en el modelo de

Hogg
HILO m A = =
Cualquier
0 3.115 0 0.584
valor
10
DR/D0>7 0.5 2.46 0 0.592
10
DR/D0<7 e 371.1 2 0.219
10
DR/D0>0.426 0.5 2.629 0 0.548
10
DR/D0<0.426 0.4 22834 3 0.2004

El valor R5 sirve de insumo para determinar la longitud elastica (LO) del pavimento

REFUERZO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO APLICANDO LA VIGA BENKELMAN
MONITOREO DE CONSERVACION CARRETERA CANETE HUANCAYO Km 100+000 al Km 102+000
Henry Ronald Paucar Jimenez 60




UNIV ERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capftulo HiI: Evaluacion del Pavimento
Facultad de Ingenierla Civil por Deflectometria

segun se explica a continuacion.

Determinacion de la Longitud Elastica (LO0)

La longitud elastica (LO) del pavimento puede calcularse usando la ecuacion
(3.10).

YRS
L0 = e ————1 ...(3.10)

Donde:

R5 = Calculado en la ecuacion (3.9)

A = Radio de la huella circular de carga

X, Y= Coeficiente de correlaciéon cuyo valor se indica en el cuadro 3.12

CUADRO 3.12: Coeficientes de correlacién para el calculo de LO en el modelo de
Hogg

H/LO u X Y
10 0.5 0.183 0.620
10 0.4 0.192 0.602
o0 Cualquier valor 0.180 0.525

El valor de LO sirve de insumo para determinar el médulo de elasticidad de la
subrasante (EO) segun se explica a continuacion.

Determinacion del Médulo de Elasticidad de la Subrasante (EO0)

La determinacion del médulo de elasticidad de la subrasante constituye un punto
central de l|a metodologia de evaluacion. Para desarrollar soluciones
numéricas programables en computadora, esta determinacién se efectia en dos

pasos:

Primer Paso: El primer paso consiste en establecer la relacion teérica entre la
rigidez para carga puntual y la rigidez para carga distribuida sobre un area, para
un cociente dado del valor A/LO. La rigidez se define como el cociente entre la
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carga y la deflexién (S= P/DO0).
La relacién teérica se calcula por medio de la ecuacion:
SS" = 1 - M (LL—O-— - 0 .10) ..(3.11)

Donde:
SO0 = Rigidez para carga puntual
S = Rigidez para carga de area
M = Coeficiente numérico que adopta los siguientes valores:
Para H/LO= 10; u=0.5; M=0.52
Para H/LO= 10; u=0.4; M=0.48
Para H/LO= 8; y=cualquier valor; M=0.44

Segundo Paso: Una vez determinado el valor de Sg/S, se calcula el médulo
de elasticidad de la subrasante por medio de la siguiente ecuacién:
K x Ix P S 0

E 0 = ( )
L 0x D 0 S ...(3.12)

Donde:
K= Coeficiente numérico que depende del coef’iciente de Poisson de
la subrasante y que adopta los siguientes valores:
Para y=0.5; K= 1.5
Para p=0.4; K= 1.633
I= Coeficiente numérico que adopta los siguientes valores:
Para H/LO = 10; u=0.4; | = 0.1689
Para H/LO = 10; u=0.5; | = 0.1614
Para H/LO = 8; y=cualquier valor; 1=0.1925
P= Carga total en la llanta doble
LO= Longitud elastica (ecuacién 3.10)
DO= Deflexion maxima

Determinacién del M6dulo de Elasticidad Equivalente del Pavimento (E*)

El médulo de elasticidad equivalente del pavimento (E*) representa a todas
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las capas del pavimento por encima de la subrasante. Para un pavimento flexible
tipico, compuesto de carpeta asfaltica y base granular, el médulo E*
representa a la carpeta y la base combinadas con un espesor total igual a la
suma de los espesores de cada capa.

Una solucion programable aproximada ha sido propuesta por Ullidtz y se basa en
los siguientes conceptos. El médulo combinado (E*) de la carpeta asfaltica y la
base, con un espesor HC= H1 + H2 se determina usando el concepto del
espesor equivalente. Este espesor equivalente se determina de la siguiente
ecuacion:

HE= (0.69) (HC) (E*/E0)'? ....(3.13)
La relaciéon entre la deflexion maxima (D0), el médulo de elasticidad de la
subrasante (EO) y el médulo de elasticidad del pavimento (E*) esta expresada por

la siguiente ecuacion:

(1+ )P 1 [2(1-/1)

D0= 2” Et ) "~
1 27 1 zZ3?
—(2(1- 1) +H(—) ) - —(A]- 1)+(= ... (3.14
4,]___— > (1-11) (IQ“ R3( (1- 1) (RS))]] ( )
Donde:
r = 1.5xA

21 =HC + 0.6xA*HC

Rl = \ZI? + (1.54)°

Z2 =HE + 0.6xA’/HE
HE = Ecuacién (2.8)

R2 = Jz2* + (1.54)
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23 = (HE + (N)(LO)) + 0.6A%(HE + (N)(LO))

R3 = Z3% + (L.54)

N =10 para base rocosa a espesor finito (H/L0=10)
N =100 para base rocosa a espesor infinito (H/LO= infinito)
P = Carga de ensayo = pA2xp (p=presion de inflado).

La ecuacién (3.14) se resuelve iterativamente en la computadora para determinar
el valor de E* para cualquier combinacion de valores de EO, HC, P, p, DO, R, DR,
H/LO y coeficiente p.
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CAPITULO IV: DISENO DE ESPESORES DE REFUERZO

4.1 METODO DE DISENO DE RECAPADOS: AASHTO 1993

La guia AASHTO para el disefio de pavimentos, es una de las metodologias mas
difundidas en el mundo.

Esta guia de disefio ha tenido varias revisiones desde su primera version en 1968 (1),
hasta la actualidad en que se cuenta con la reciente version (1993) (7). La importancia
de esta ultima, es que contiene una serie de nuevos criterios considerados en el
disefio de pavimentos, y en especial, una parte dedicada a la rehabilitacion de
pavimentos. Esto hace que la guia AASHTO 1993, sea una base importante para el
desarrollo del presente informe.

Se presenta a continuacién una descripcion de las funciones del recapado segun
AASHTO 1993, para continuar con la identificacion de los tipos de recapado que son
considerados, los aspectos y limitaciones generales establecidas por AASHTO
para el disefio del recapados, y finalmente, se presentan los nuevos criterios utilizados.

La metodologia de disefio AASHTO 1993, considera varias combinaciones de
recapado, las que dependen tanto del material usado en la rehabiitacion, como del tipo de
pavimento existente en que se aplique. Los siguientes son_los tipos de recapado
considerados en el método:

Recapado Pavimento Existente

AC AC

AC PCC Fracturado

AC JPCP.JRCP y CRCP

AC AC/JPCP. AOJRCP y AOCRCP

PCC Adherido JPCP, JRCPy CRCP
PCC No Adherido JPCP, JRCP y CRCP

PCC AC
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Los términos utilizados para la identificacion del tipo de recapado tienen el

siguiente significado:
AC: Concreto Asfaltico
PCC: Hormigén de Cemento Portland
JPCP: Pavimento tic Hormigén con Junta Simple
JRCP: Pavimento de Hormigén con Junta Reforzada
CRCP: Pavimento de Hormigén con Refuerzo Continuo

AC/PCC: Pavimento de Hormigéon (JPCP, JRCP y CRCP)
recapados con AC

En el presente estudio, se aplicara el caso de recapado asfaltico sobre superficies

de pavimento asfaltico.

Para la aplicacion de la metodologia de disefio propuesta por AASHTO 93 en el
diseio de recapados, se deben tener en cuenta en general, los siguientes

criterios:

Reparaciones previas al recapado: Como se mencioné anteriormente, el
recapado en este método solamente considera un aporte estructural al pavimento,
por lo que antes de su aplicacion, deben repararse todos aquellos defectos
visibles (desprendimientos, grietas, deformaciones, etc.) que pudieran
posteriormente afectar el comportamiento de este recapado.

Controlar la reflexion de grietas: E| reflejo de grietas desde el pavimento antiguo a la
nueva capa, es una de las causas mas frecuentes del posterior deterioro del
recapado. El espesor de diserio propuesto por el método, no considera este efecto,
por lo que se deben tomar medidas adicionales que permitan reducir la aparicién de
estas grietas de reflexion. Entre estas medidas posibles, se tiene la provision de
capas asfalticas adicionales (generalmente mas abiertas y con menos "* de asfalto),
fractura previa del hormigén antiguo, uso de gcotextiles. empleo de asfaltos
modificados y otras.

Estimacién de las cargas de trafico: Se deben determinar en forma adecuada, los
ejes equivalentes que solicitan el pavimento durante la vida de diserio. Para esto, los
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factores de equivalencia se deben calcular considerando las relaciones de disefio
de pavimentos flexibles o rigidos segun sea el caso. El modelo de pavimento
flexible se utiliza para los recapados tipo AC efectuados sobre pavimentos
flexibles o de hormigén fracturado. El resto de las combinaciones, considera la
estimacion de tos ejes equivalentes segun el modelo de pavimento rigido.

Drenaje: EI método supone condiciones adecuadas de drenaje, de modo de
prevenir la presencia de agua que pudiera erosionar y reducir la resistencia del
pavimento. Dependiendo de las condiciones de humedad y calidad del drenaje, el
método ajusta esta resistencia por medio de coeficientes que aumentan o
disminuyen la capacidad estructural de las capas granulares.

Materiales del recapado: Estos materiales deben ser seleccionados
adecuadamente, para resistir las cargas especificas, condiciones climéticas y
deficiencias previas a la rehabilitacion que pudiera presentar el pavimento. Esto
requiere un conocimiento de los materiales posibles de utilizar, y sus propiedades.
Debe tenerse en cuenta ademas, las propiedades de los materiales de la subrasantc y
del pavimento existente, lo cual conforma la base de fundacion del recapado que

se debe aplicar.

Nivel de confiabilidad: Debe seleccionarse un nivel adecuado de confiabilidad y
desviacion estandar para la determinaciéon del espesor del recapado, el cual no
necesariamente coincide con el utilizado para determinar el diserfio de un
pavimento nuevo. La guia AASHTO 1993 entrega algunas recomendaciones al
respecto: la confiabilidad a utilizar por la mayor variabilidad de los parametros en
el pavimento existente debe ser superior al 90%. mientras que para el error
estimado se recomienda utilizar 0.39 para los pavimentos rigidos y 0.49 para los

flexibles.

La metodologia para el calculo de los recapados, se basa en estimar la diferencia
entre el nimero estructural requerido (SNf) para soportar un nuevo periodo de
solicitaciones, y el nimero estructural efectivo existente (SNeff). El valor (SNf) se
calcula aplicando las férmulas de disefio propuestas por AASHTO segun se trate

de pavimentos flexibles o rigidos:
La formula para pavimentos flexibles utilizada es la siguiente:
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0.40 + 1094
(SN + 1)518

........................... (4.1)
Donde:
W;s : Numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 Ton. (80 kN).
Zr : Desviacion Standard Normal, para el Nivel de Confiabilidad, R,
seleccionado.
So : Desviacién estandar de todas las variables.
APS| : Pérdida de servicialidad.
Mr : Mddulo resiliente de la subrasante.
SN : Nudmero Estructural del Pavimento (in.).

Para determinar el niumero estructural efectivo existente (SNeff) del pavimento a

rehabilitar, AASHTO 93 propone tres métodos:

a. Meétodo visual y extraccion de testigos.

b. Ensayos no destructivos NDT (Viga Benkelman, Falling Weight Deflectometer,
etc.) '

c. Meétodo de la vida remanente.

De aqui se puede estimar un nimero estructural de recapado (SN,;) como:

SNoi = @gDoi= SNt - SNen SR (- )

El espesor requerido de recapado resulta de dividir este ultimo término por el
coeficiente estructural del concreto asfaltico (a,), al cual se le asigna un valor
medio de 0.44.

El método visual, junto con la extraccién de testigos (en donde lo mas importante
es la mediciéon de espesores de capas), permite evaluar metodolégicamente el
estado presente de la estructura del pavimento y asignarle un coeficiente
estructural iaj) a las capas qué componen el pavimento y de este modo junto con

el espesor de las capas se calcula SNeff.
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En el caso de utilizar ensayos no destructivos (NDT), el método AASHTO utiliza
las deflexiones medidas con un Falling Weight Deflectometer para el calculo del
valor Sneff. A partir de la medicién hecha con un Falling Weight Deflectometer,

se estima el mddulo resiliente de la subrasante como:

My = 0.24%P/Adr ..., (4.3)

donde:

Mr : Médulo resiliente de la subrasante, psi

P: Carga aplicada, libras

d; : Deflexién a una distancia r desde el centro de la carga, pulgadas
r : Distancia desde el centro de la carga, pulgadas

Posteriormente, se calcula el Médulo de Elasticidad del pavimento existente a
partir de la deflexion maxima (do) en el eje de la carga dinamica.

Finalmente, de estos calculos se puede determinar el numero estructural efectivo

SNeff como:
SNeff = 0.0045 D Ep"” ... TP (4.4)
donde:
D= espesor total del paquete estructural (pulg.)
E,= modulo efectivo de todo el paquete (psi)

En el caso de utilizar la vida remanente, el valor SNeff se determina del siguiente

modo:
RL = 100 (1-(Np/N1.5))cc.ceneeiniiiiii e e e, (4.5)
Donde:
RL : Vida remanente, %
N, . Ejes Equivalentes acumulados a la fecha
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Nis Ejes Equivalentes que producen la falla del pavimento (Pf = 1.5)

Con este indicador se puede determinar un factor de condicién, que relaciona la
capacidad estructural efectiva existente en el pavimento con la capacidad
estructural original de diseno;

CF =SCn/SCy
donde:
CF : Factor de condicién
SCn Capacidad estructural efectiva existente
SCo : Capacidad estructural original

Se puede por lo tanto determinar la capacidad estructural efectiva (SNcff) en
base al nimero estructural origina! de diserio (SNg) como:

SNeff = CF x SNy

El factor CF se determina en funcién del porcentaje de vida remanente RF seguin
el grafico de la Figura 4.

4.2 APLICACION DEL METODO AASHTO
Determinacion del Numero Estructural Requerido (SNf)

Determinamos SNf (ver Ecuacién 4.2) aplicando las formulas de disefio de
AASHTO (Ecuacién 4.1), donde los datos de entrada son:

wi1is

Es el numero esperado de repeticiones de ejes equivalentes a 8.2 tn en el
periodo de diserio, y viene dado por la siguiente expresién:

Donde:

Dp: es un factor de distribuciéon direccional. Por lo general se considera igual a

0.5.
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D.: Factor, cuyo valor se da en el siguiente cuadro:

CUADRO N° 4.1: FACTOR CARRIL

NUMERO DE LINEASEN | J'E%RD%E;‘EJ%Z%%A
CADA DIRECCION 21tn
DIRECCION
1 100
2 80 - 100
3 60 - 80
4 50 - 75

Fuente: Gufa AASHTO

Reemplazando los valores correspondientes en la Ecuacién 4.6, se obtiene:
W18 = Dp x D x EAL = (0.5) x (1.0) x 1.04E05 = 0.52E05

indice de confiabilidad del Diseiio y Desviacién Estandar Normal (Zr)

Este parametro toma en cuenta las variaciones no esperadas que puedan tener
el trafico y el comportamiento del pavimento, para lo cual la guia AASHTO ha
desarrollado niveles de confiabilidad para diferentes tipos de carreteras.

CUADRO N° 4.2: NIVELES DE CONFIABILIDAD SUGERIDOS

Niveles de Confiabilidad
Clasificacién (Recomendados)
Urbana Rural
Autopistas Interestatales y Otras 85.0-99.9 80.0-99.9
Arterias Principales 80.0-99.0 75.0-95.0
Colectores de Transito 80.0-95.0 75.0-95.0
Carreteras Rurales 50.0-80.0 50.0-80.0

~ Fuente: AASHTO 93

Considerando que el periodo de disefio es de s6lo 1 afo, se utilizara una
confiabilidad del 85% (Zr = -1.037).

Desviacion Estandar Total (So)

Para su determinacién se empleé la guia AASHTO en la que, dependiendo del
tipo de pavimento (flexible o rigido) presenta los siguientes valores:
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So = 0.45 (Pavimentos Flexibles)

So = 0.35 (Pavimentos Rigidos)

Se tomara el valor de So = 0.45 para pavimentos flexibles.

Criterios de Desempeino: Serviciabilidad

Corresponde a la idoneidad que tiene el pavimento para servir a la clase de
transito que lo utiliza. La mejor forma de evaluarla es a través del Indice de
Serviciabilidad Presente (PSI) el cual varia de cero para una “carretera
absolutamente inaceptable” hasta 5 para una “carretera perfecta”, dependiendo,
fundamentalmente, del indice de rugosidad.

En la pista de prueba de la AASHTO se obtuvo el valor de 4.2 como
serviciabilidad inicial (Pi) para los pavimentos flexibles, la serviciabilidad final (Pt)
debe definirse previamente, la AASHTO sugiere un valor 2.5 para las autopistas

en vias principales y 2.0 para las demas carreteras.

En el presente caso, se adoptaran los valores de 4.2 y 2.0 como indices de
serviciabilidad inicial y final respectivamente.

Determinacion del Médulo Resilente

La Metodologia AASHTO — 93 establece la adopcion del Modulo Resilente de Ia
subrasante obtenido por los valores de CBR, segun los resultados de laboratorio
efectuadas con las muestras extraidas de los tipos de suelos que conforman el
terreno de fundacion y las capas de la actual estructura del pavimento.
Considerando que el terreno de fundacién esta conformado por material granular
propio de la actual via, el CBR adoptado debe ser adecuado para el material
presente, optandose por un CBR de 40% para un suelo de clasificacion A-2-4 (0)
AASHTO (Fuente: Chang Albitres, Carlos. P)

En su version 2002, AASHTO recomienda utilizar la siguiente expresion para

determinar el Mr de la subrasante:

Mr=2555xCBR%® ... ... (A7)

Finalmente el Mr para el disefio sera de 27,083.78 psi
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Con estos valores se determina el SNf, para esto se hace uso del programa
Calculo del Numero Estructural AASHTO 1,993, desarrollado por el Ing. Luis
Ricardo Vasquez Varela (Manizales, Oct. 2,000):

&= Ecuacién AASHTO 93
CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarrollado por: Luis Ricardo Vasquez Vaiela. Ingeniero Civil. Manizales. 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad (R) y Desviacion estandar (So)

® Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido [éﬁ Z1=-1.037 _E‘ So [ 045
Serviciabilidad inicial y final Maédulo resiliente de la subrasante
PSlinicial [ 42 PSlfinal [ 2 Mi [ 27083.78 Psi

Informacién adicional para pavimentos figidos a

Médulo de elasticidad del | Coeficiente de transmisién |
concreto - Ec [psi) ' de carqa - U1
Mdédulo de rotura del ] - Coeficiente de dienaje - ]
concreto - Sc [psi) (Cd)
Tipo de Andlisis Numero E structural
& Calcular SN = i
w18 = | 52000 SN = | 1.19
" Caleularw18
| Observaciones
[ Calouiar Sali |

—ﬁ

Asi, obtenemos: SN=1.19
Determinacién del Numero Estructural Efectivo (SNeff)

Se obtendra el SNeff a partir de la ecuacién 4.4, para lo cual se determinara el

modulo de elasticidad del paquete estructural, E,.

Continuando con el Cuadro 3.2, se aplica el Modelo de Hogg (item 111.4,
ecuaciones 3.8 a 3.14 y ecuacioén 4.2) a fin de determinar el Ep:
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VALORES CONSTANTES
N 10 r 16.12 ecm
carga sobre una llanta —> P 4500 Ib 21 47.51 cm
coef de Poisson ——> p 04 R1 50.17 cm
presion de inflado —--> p 80 psi
radio huella circular contacto —> A 10.75 em
HC 46 cm 18.11 pulg.

CUADRO 4.3: PROCESAMIENTO DE DEFLEXIONES (MODELO DE HOGG)

Progresiva DR/DO Mas préximo al S0% R Rutioes Tyl
Ne (km) : DO (mm) Eo Eo (psi) (%) (m)
25 50 0 (cm) (kg/cm2) 1500
1 2294500 0.3 0.61 0.42 0.44 0.11 0.08 0.08 70.0 2.48 123 1748 1.2 3.29
2 230+100 0.85 0.65 0.45 0.35 0.15 0.05 0.05 70.0 0.80 361 5124 34 3.52
3 230+200 0.75 0.50 0.25 0.25 0.00 0.25 0.00 50.0 0.48 741 10522 7.0 2.72
4 230+300 0.73 0.40 0.13 0.23 0.10 0.37 0.10 50.0 0.60 714 10132 6.8 2.12
5 231+100 0.87 0.78 0.65 0.37 0.28 0.15 0.15 70.0 0.92 203 2889 19 5.77
6 231+400 0.81 0.54 0.46 0.31 0.04 0.04 0.04 50.0 1.04 317 4496 3.0 3.00
7 2314500 0.89 0.57 0.43 0.39 ,0.07 0.07 0.07 50.0 1.40 220 3122 21 3.26
8 2314800 0.92 0.64 0.51 0.42 0.14 0.01 0.01 70.0 1.56 162 2307 1.5 4.10
9 232+000 0.77 0.55 0.32 0.27 0.05 0.18 0.05 50.0 0.88 369 5239 3.5 3.05
10 232+400 0.80 0.40 0.13 0.30 0.10 0.37 0.10 50.0 0.60 714 10132 6.8 212
11 232+500 0.75 0.25 0.08 0.25 0.25 0.42 0.25 25.0 0.48 804 11419 © 7.6 245
12 2324600 0.50 0.52 0.31 0.40 0.02 0.19 0.02 50.0 1.16 296 4207 238 2.84
13 232+800 0.36 0.58 0.39 0.36 0.08 0.11 0.08 50.0 144 208 2961 2.0 3.36
14 2324900 0.85 0.33 0.15 0.35 0.17 0.35 0.17 50.0 1.08 443 6296 4.2 1.79
15 233+000 0.38 0.67 0.57 0.38 0.17 0.07 0.07 70.0 1.68 133 1894 1.3 4.72
16 233+100 0.90 0.62 0.48 0.40 0.12 0.02 0.02 70.0 1.16 233 3302 2.2 3.82
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CUADRO 4.3: PROCESAMIENTO DE DEFLEXIONES (MODELO DE HOGG) - Continuacion
- (21/R1)~|(22/R2)A| (23/R3)A .
Ne Pm(imns)m Ep HE |Z2(cm) [ R2(cm) | Z3 (cm) | R3 (cm) 2 2 2 E:::;o ( Es::'f;) SNf |Dol (cm)
(adim.) | (adim.) | (adim.)

1 229+500 206| 37.68| 39.5197! 42.6816| 367.069| 367.422} 0.89673| 0.85733| 0.99807| -0.0002 0.48 1.19 4.10
2 230+100 682| 39.243| 41.0094| 44.0645( 391.628| 391.959| 0.89673| 0.86614| 0.99831| 0.0001 0.72 1.19 2.74
3 230+200 910| 33.989| 36.0285| 39.471| 306.466| 306.89| 0.89673| 0.83317| 0.99724| -0.0001 0.79 1.19 2.32
I 4 230+300 620| 30.288| 32.5763| 36.3473( 242.675| 243.21| 0.89673| 0.80327( 0.99561| 0.0000 0.69 1.19 2.87
S 231+100 1040| 54.67| 55.938| 58.2149| 632.091| 632.297( 0.89673| 0.92331| 0.99935( 0.0000 0.82 1.19 211
6 231+400 456| 35.843| 37.7768| 41.073| 336.104| 336.49| 0.89673| 0.84593( 0.9977| 0.0001 0.63 1.19 3.26
7 231+500 362| 37.48| 39.3292| 42.5053 363.7| 364.057| 0.89673| 0.85614| 0.99804| -0.0001 0.58 1.19 3.52
8 231+800 406| 43.07| 44.6796| 47.4992| 453.529| 453.815| 0.89673| 0.8848| 0.99874| -0.0001 0.60 1.19 3.39
9 232+000 545| 36.148| 38.0657| 41.3389| 341.734| 342.114( 0.89673| 0.84791( 0.99778| 0.0000 0.66 1.19 3.03
10 232+400 623| 30.337| 32.6214| 36.3877| 242.724| 243.259| 0.89673| 0.8037| 0.99561| 0.0001 0.69 1.19 2.86
11 232+500 843| 32.243| 34.3925( 37.9836| 277.149| 277.618| 0.89673| 0.81985| 0.99663| -0.0001 0.77 1.19 2.44
12 232+600 391| 34.815| 36.8059| 40.1819| 319.45| 319.857| 0.89673| 0.83902| 0.99746| 0.0000 0.59 1.19 3.44
13 2324800 362| 38.148| 39.9651| 43.0943| 374.321| 374.668| 0.89673| 0.86005| 0.99815| 0.0000 0.58 1.19 3.52
14 232+900 316| 28.351| 30.7959| 34.7606| 207.801| 208.426| 0.89673| 0.7849| 0.99402| 0.0001 0.55 1.19 3.67
15 233+000 443| 47.357| 48.8205| 51.4136| 519.944| 520.194| 0.89673| 0.90167| 0.99904| 0.0001 0.62 1.19 3.29
16 2334100 507| 41.156| 42.8403| 45.7733| 422.911| 423.218| 0.89673| 0.87595| 0.99855| 0.0000 0.65 1.19 313
Promedio 3.11
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Como se puede apreciar del Cuadro 4.3, se determiné que el espesor de
refuerzo de concreto asfaltico es igual a 3.11 cm.

REFUERZO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO APLICANDO LA VIGA BENKELMAN
MONITOREO DE CONSERVACION CARRETERA CANETE HUANCAYO Km 100+000 al Km 102+000
Henry Ronald Paucar Jimenez 76



UNIV ERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capftulo IV: Disefio de Espesores de
Facultad de Ingenierla Civil Refuerzo

4.3 METODO DE DISENO DE RECAPADOS: ASPHALT INSTITUTE (U.S.A)

Esta metodologia de disefio, consiste en estimar espesores de recapados
asfalticos para la rehabilitacion de pavimentos tanto de asfalto como de
hormigén, considerando las condiciones estructurales del pavimento existente.

El método del Instituto del Asfalto Norteamericano, considera dos tipos de
procedimientos para el disefio de un recapado:

a. Método de Diserio Empirico por Medida de Deflexion (consta de dos
submétodos)
b. Método de Disefio por Espesor Efectivo

Ambos métodos consideran el disefio de un recapado de asfalto, tanto sobre
pavimentos de asfalto como de hormigén.

a1.Método de Disefio Empirico por Medida de Deflexion:

Asfalto sobre Asfalto: Para el caso del disefio de un recapado con asfalto sobre
un pavimento de superficie asfaltica considera para la determinacion del espesor
necesario del recapado, la deflexion obtenida mediante el ensayo Viga
Benkelman en el pavimento antes de la rehabilitacion y el nimero de ejes
equivalentes que solicitaran este pavimento durante el periodo de disefio del
recapado. Para esto, se recomienda dividir el tramo ‘de la via a reforzar en
sectores homogéneos, determinar en ellos la deflexion media x, la desviacion o,
y con esto se determina una deflexion caracteristica para el disefio (RRD) como
RRD (= x + 2 0). Ademas, se requiere de la aplicacion de un factor de correccion
por temperatura (f) y otro factor de correccién estacional (c), el cual es funcidon
del periodo del afio en que se realizdé la medicién de la deflexidon. Con esto se
determina una deflexién del proyecto como:

d=(x+20)fc . (4.8)

Con este valor de deflexion, y el nimero de ejes equivalentes que solicitaran el
pavimento durante el periodo de disefio, se determina el espesor necesario del

recapado utilizando el abaco de la Figura 4.2.

a2.Método de Diseio Empirico por Medida de Deflexion: Asfalto sobre

Hormigén.
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En el caso de rehabilitaciones sobre pavimentos de hormigén, el factor
predominante que condiciona el disefio del espesor de refuerzo es la posibilidad
de evitar el reflejo de las grietas y juntas, en la nueva carpeta asfaltica. Dado que
este caso no es materia de nuestro estudio, no entraremos en mas detalles.

b) Método de Diseiio por Espesor Efectivo: Para recapado de asfalto sobre
asfalto u hormigoén.: Este método consiste en convertir los espesores de las
capas existentes en el pavimento, a un espesor efectivo de concreto asfaltico
(Te). Para determinar Te, cada capa del pavimento existente debe ser convertida
a un espesor equivalente de concreto asfalto utilizando factores que se
presentan en el método de disefio. Adicionalmente, se requiere conocer el
Médulo Resiliente de la Subrasante (Mr).

Con los valores de EE para el periodo de disefio y el Mddulo Resiliente de la
Subrasante (Mr), se determina mediante la Figura 4.2 el espesor de disefno
requerido en concreto asfaltico (T;). El espesor resultante para el recapado
requerido (To) resulta ser por lo tanto:

Adicionalmente en el caso de los recapados sobre pavimentos existentes de
hormigén, deben tenerse en cuenta los aspectos relacionados con la posibilidad

de evitar el reflejo de grietas.
4.4 APLICACION DEL METODO DEL ASPHALT INSTITUTE

Como se vid en el item anterior (ecuacion 4.8), este método requiere de las

siguientes variables a considerar:

X ; deflexion media

(o] : desviacion estandar de las deflexiones
f : factor de correccién por temperatura

c : factor de correccion estacional

De la evaluacién por deflectometria tenemos:

X=1.11mm
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o =0.522 mm

De la data tomada en campo, consideramos como temperatura media 10° C y un

espesor de 40 cm (16 pulg.) de las capas granulares. Segun la figura 4.1
obtenemos: f = 1.20

50 ~ YT T 120
45 + -

5 110 o
5 40T <100 &
2 o]
2 354 £
© -4 90 &
é 30 + g

~ 80
- 251 =
g 50 4 - 70 é
S 154 |80 £
a
S 10 - {50 ¢
& hickness of h @
= 57 untreated base ’i’§ - 40 =

]
0+ | I | | 1 i INAA & I8 | | 3p
0 02 04 06 0B 1 12 14 16 1.8 2 22 24
Temparature Adjustment Factor

Figura 4.1 Factor de correccién estacional

(Fuente: The Asphalt Institute, Asphalit Overlay for Highway and Street Rehabilitation,
Manual Series N°17, Junio de 1983)

Se tomara como 1 el factor de correccion estacional ¢, asumiendo que los datos
fueron tomados durante las condiciones mas criticas.

De esta manera, se obtiene:

RRD = 2.58

Con este valor, y con el EAL = 104,500, vamos a la figura 4.2, obteniendo:
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RRD=2 58 mm
RRD (mm)
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Fig. 4.2 Espesor de recapado, asfalto sobre asfalto
(Fuente: The Asphalt Institute, Asphalt Overlay for Highway and Street Rehabilitation,
Manual Series N°17, Junio de 1983)

Lo cual significa que se necesitara, para que el pavimento se comporte
adecuadamente y soporte el trafico proyectado, 6 cm de concreto asfaltico.

COMPARACION ENTRE LOS DOS METODOS

Se observa que los dos métodos arrojan diferentes resultados:

El Método AASHTO da como resultado un espesor de refuerzo de 3.11 cm.
El Método del Instituto del Asfalto da un espesor de refuerzo de 6 cm.

Teniendo en cuenta que aplicar 3 cm de espesor de refuerzo es en la practica
inviable, se podria adoptar un espesor promedio entre los 2 resultados de 5 cm.
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CONCLUSIONES

1. En general, la carretera materia del estudio (Cafiete - Yauyos -
Huancayo) presenta bajos niveles de transito, y ademas, ya dentro del analisis,
el periodo de disefo se reduce a tan solo 4 afios (2008 — 2012), la mayor parte
de esta carretera no necesita un refuerzo de carpeta inmediato. Por esta razén
se selecciona el tramo que va del Km 229+500 al Km 233+300, que presenta,
segun el andlisis, caracteristicas de pavimento infradisefado.
2. Se ha disenado el refuerzo del pavimento por dos métodos: el Método
AASHTO y el Método del Instituto del Asfalto, por ser estos los de mas amplia
aplicacion en el ambito nacional, para un periodo de disefio de 4 afos (hasta el
ano 2012). Se obtuvo espesores de diseiio de 3.1 cm con el primer método y de
6 cm con el segundo. Se observa que el Método del Instituto del Asfalto da un
valor mayor del espesor adicional requerido segun el método AASHTO.
Atendiendo a un criterio conservador, se opta por asumir un espesor de refuerzo
(también llamado recapado) de 6 cm.
3. La metodologia AASHTO es mas compleja, pues involucra mayor
cantidad de variables relacionadas o planteadas en base a experiencias
anteriores, a diferencia de la metodologia del Instituto Norteamericano del
Asfalto que en ese sentido es mas practica, pues se vale de la aplicacion de
abacos elaborados especialmente para la determinaciéon del espesor de
refuerzo, y requieren de una menor cantidad de variables.
4. Del cuadro 4.3 Procesamiento de Deflexiones (Modelo de Hogg), se
puede obtener un promedio de la relacion de Ep/Eq:

Ep/Eo(prom.)=1.8
Donde E, es el modulo de elasticidad compuesto de todas las capas del
pavimento y E, es el modulo de elasticidad de la subrasante. Hoffman (1977) ha
establecido que un pavimento flexible adecuadamente disefiado debe guardar
una relaciéon Ep/Eq entre 2 y 4, por lo que se concluye que el pavimento no esta
adecuadamente diseiiado, y segun la ecuacién 3.13 solo un 84% del HC cuenta

como espesor estructural utilizable.
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5. Para determinar datos del terreno de fundaciéon tales como el médulo
resiliente se emplean ecuaciones caracteristicas desarrolladas en otros paises
que relacionan valores de CBR con este modulo, las cuales no necesariamente
estaran afectadas por los mismos factores en nuestro pais.

6. Son pocos o0 no existe una base de datos estadisticos o censales bien
estructurados del comportamiento de las vias terrestres del pais, esto se
determiné debido a que en la mayoria de los disefios elaborados por las
metodologias AASHTO e Instituto del Asfalto de los diferentes expedientes
técnicos de las carreteras construidas en las diferentes zonas del pais, son
valores tipicos que se asumen, teniendo como comentario que estan en funcion
a experiencias anteriores. Sin embargo es importante sefialar que en el pais
existe una gran diversidad de caracteristicas del terreno de fundacién, los
cuales no necesariamente tienen el mismo comportamiento estructural.

7. No se cuenta con una metodologia propia de disefio de pavimentos del
pais a diferencia de otros paises como México, en Centroamérica y otros, que si
han logrado desarrollar metodologias de disefio que se acercan mas a la
realidad de sus territorios.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que el numero de deflexiones de campo en cada punto
evaluado con la Viga Benkelman debe ser mayor, para obtener una mejor
precision en la obtencidn de los parametros del modelo a utilizar.

2. La medicion de deflexiones mediante la Viga Benkelman, es un
procedimiento practico y econémico, pero es un ensayo puntual y lento por lo
tanto se producen problemas de circulacién y peligro de accidentes incluso para
los operarios del equipo, por lo que se recomienda al personal encargado de
realizar dichas mediciones tomar las medidas de seguridad necesarias.

3. Debido a que esta carretera conecta Lima con Huancayo, siendo una
alternativa a la Carretera Central, es probable que el trafico aumente
considerablemente en pocos anos; lo que se recomienda es hacer un mayor
seguimiento de la respuesta del pavimento como estructura a este aumento.

4, Es necesario desarrollar un metodologia de disefio de pavimentos propia
del pais que se asemeje mas a la realidad del territorio, el cual conllevara a una
mejor optimizacién de los recursos empleados en la construccion de carreteras
en todos los lugares que sean necesarios.
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