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RESUMEN

En el Peru no existe cultura de prevencion, los pavimentos colapsan por falta de
buenas politicas de mantenimiento, se considera al mantenimiento como un
gasto. Se prioriza la construccion antes que la conservacion.

Por estas razones, se ve en la necesidad de evaluar al pavimento basico, como
primera instancia para saber cual es su estado y poder establecer que politicas
aplicar.

El presente Informe de Suficiencia plantea la evaluacion del pavimento
analizando las deflexiones caracteristicas y admisibles, con estos resultados se

conocera si es necesario aplicar una conservacién al pavimento basico.

No es suficiente saber que conservaciéon realizar al pavimento, sino también
cuando aplicarlo, motivo por el cual se analiza la curva de deterioro, para
determinar el momento oportuno de conservacion.

Finalmente se muestra en este informe las politicas de mantenimiento mas
adecuadas que responden a la evaluacion del pavimento basico con el analisis
de las deflexiones.
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INTRODUCCION

En el Peru los planes de mantenimiento de las redes viales es limitado, la gran
mayoria de carreteras no estan sujetos a ningun programa regular de
mantenimiento. Mas alarmante aun es el hecho de que algunos tramos de
carreteras han sido licitados en sucesivas oportunidades a lo largo de las ultimas
décadas, debido a que estos han tenido que ser reconstruidos completamente
ante la carencia de una politica de mantenimiento vial.

Este informe pretende dar las pautas para tomar la mejor solucién, adecuada a
las condiciones del lugar, para realizar la conservacion de un pavimento
aplicando politicas de mantenimiento, para lograr salir del circulo vicioso:
Construccion-deterioro-colapso-rehabilitacién.

El contenido del informe es el siguiente:

En el capitulo I. Generalidades, se describe la justificacion, planteamiento del
problema, objetivos y las caracteristicas del tramo de la carretera en estudio
como: el clima, topografia, geologia, descripcién de los materiales de fundacién,

con el fin de conocer las condiciones de la carretera a la que hay que conservar.

En el capitulo Il. Estado del arte, se hace un desarrollo de los ensayos no
destructivos para la evaluacién estructural del pavimento y las politicas de
mantenimiento desarrolladas en paises de Latinoamérica. El fin de este capitulo,
es presentar los conocimientos que existen en el mundo referidos a los temas
mencionados anteriormente, para tomar una alternativa de solucién de las varias
posibles y evaluar si se adecua a las condiciones de la carretera en estudio.

En el capitulo Ill. Marco teérico, se menciona los conocimientos basicos
necesarios que se debe conocer para realizar la evaluacién estructural, mediante
la interpretacién de las deflexiones que se obtienen con la Viga Benkelman,
también contiene el analisis de la curva de deterioro y como realizar las politica
de mantenimiento. El objetivo de este capitulo es tener los conceptos claros para

saber qué solucién aplicar, en que tiempo y como realizarlo, con el fin de aplicar
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la mejor solucion que sea compatible con los términos de referencia de los
contratos de conservacion por niveles de servicio.

En el capitulo IV. Analisis de deflexiones, se desarrolla el analisis de las
deflexiones y la curva de deterioro para el tramo de la carretera en estudio, el
objetivo de este capitulo es conocer la condicion de la estructura para saber qué
es lo que hay que hacer y en qué tiempo para asi poder plantear las politicas de
mantenimiento.

En el capitulo V. Politica de Mantenimiento, se describe las politicas de
mantenimiento que se deben aplicar al tramo en estudio para poder conservario
y alargar su vida util. El objetivo de este capitulo es presentar las actividades que

se deben realizar para lograr que el pavimento no se deteriore.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

11 ASPECTOS GENERALES

1.1.1 Antecedentes

Paulatinamente, se esta abriendo paso en América Latina y también en el resto
del mundo la conviccidén de que la conservacién vial merece una atencion
apropiada, para evitar las serias consecuencias que acarrea su déficit, que se
traducen en deterioro de las vias y la consecuente necesidad de rehabilitarlas,
aumentos de costos de operacién vehicular y de accidentes.

Durante el 2007, se inicié el “Proyecto Perd” liderado por el MTC con el propésito
de lograr una integracion de los diferentes poblados en el pais, mejorando y
consolidando 35 ejes viales y 4 hidrovias en beneficio de millones de peruanos.
La presentacion del proyecto se dio en febrero del 2007 e involucra tanto al
Gobierno Central, Regional, Local y la Empresa Privada.

A finales del aino 2007 Provias Nacional firma un contrato de 5 afos con el
“Consorcio Gestion de Carreteras”, formado por las empresas ICCGSA
(Ingenieros Civiles Contratistas Generales S.A.), Corporacion Mayo S A.C. y la
empresa de mantenimiento vial La Marginal S.R.L. para ejecutar la conservacién
vial por niveles de servicio de la carretera Canete- Lunahuana- Pacaran-
Chupaca y la Rehabilitacién del tramo Zufiiga- Dv. Yauyos- Ronchas.

En este contexto la Universidad Nacional de Ingenieria firma un convenio de
monitoreo de las labores de conservacion en la carretera mencionada.

1.1.2 Justificacion

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru ha desarrollado un
ambicioso Plan de Desarrollo Vial, sustentado en la consolidacion de Ejes de
Infraestructura Vial, denominado “Proyecto Perd", logrando asi el desarrolio del

pais con la integraciéon de las distintas poblaciones a los mercados nacionales e
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internacionales, fomentando el intercambio entre ellas que permita potenciar sus
ventajas competitivas.

Mediante la conservacidén por niveles de servicio, con cualquier tipo de solucién
empleando nuevas tecnologias, se logran los siguientes beneficios:

Técnicos: Conservacion preventiva de las carreteras para evitar su deterioro
acelerado y prolongar su vida util en buen estado.

Econémicos: Disminucion de los costos globales de mantenimiento rutinario,
mantenimiento periddico, de rehabilitacién y de reconstruccién. Disminucién de
los costos de operacién vehicular.

Ambientales: Disminucioén del impacto ambiental y mejora del paisaje vial.

Para llegar a los objetivos indicados en los parrafos anteriores es necesario
definir una Politica de Mantenimiento adecuada para las condiciones de la zona,
con pavimentos basicos (Slurry Seal, Monocapa), que permita dirigir el adecuado
Mantenimiento Rutinario y Mantenimiento Periddico.

1.1.3 Planteamiento del problema

En el Perd no existe un control para la conservacion por niveles de servicio de
las vias nacionales, es el caso del corredor vial N°13: Cafiete — Lunahuana —

Pacaran — Chupaca (rehabilitacién del tramo Zufiga — Dv. Yauyos — Ronchas).

Las metodologias de evaluacion estan orientadas a pavimentos asfaltados y no
pavimentos basicos (Slurry Seal, Monocapa). Asimismo, no se ha estimado
adecuadamente el periodo de vida util de los tratamientos superficiales, por lo
que no existe un adecuado mantenimiento periddico.

Tal como se describié en los parrafos anteriores, se puede entender que no
existen los lineamientos que permitan dirigir la evaluacién y control de los
mejoramientos por niveles de servicio, por lo que es necesario implementar las
politicas necesarias para ser eficientes en los trabajos a realizar y por ende
utilizar mejor los recursos.

“EVALUACION DEL PAVIMENTO CON VIGA BENKELMAN-METODO EMPIRICO, CARRETERA CANETE-CHUPACA*
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1.1.4 Objetivos

Objetivo General

Plantear una Politica de Mantenimiento para la carretera en estudio, evaluando
el comportamiento estructural del pavimento mediante la interpretacién de las

deflexiones.

Objetivos Especificos

- Evaluacion del pavimento basico usando la Viga Benkelman.
- Analisis de las deflexiones y la curva de deterioro.
- Proponer una Politica de Mantenimiento, aprovechando las nuevas

tecnologias en los planes de conservacion.
1.1.5 Caracteristicas del tramo en estudio, Km 74+000 - Km 84+000

a) Ubicacion

El tramo de carretera materia de estudio se encuentra ubicado en la Provincia de
Yauyos, en el departamento de Lima. Entre las localidades de San Jerénimo
(1,019 msnm.) en el km 71+200, Catahuasi (1,206 msnm.) en el km 77+000 y
Chichicay (1,653 msnm.) en el km 92+110. Ver Figura N°1.01.

Figura N°1.01. Ubicacion de la carretera
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Fuente: UNI-FIC, Actualizacion de conocimientos 2010-2
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b) Clima

El area comprometida en el proyecto se ubica en diferentes regiones, segun la
clasificacion del Dr. Javier Pulgar Vidal (expuesta en su “Geografia del Peru”). El
tramo en estudio pertenece a la regién Yunga (500 msnm - 2,500 msnm), se
pueden distinguir dos tipos:

1. Yunga maritima: De 500 a 2,500 msnm. Ubicada en la parte baja de
la sierra peruana.
2. Yunga fluvial: De 1,500 a 2,500 msnm. Ubicada en la parte

selvatica del Peru.

Yunga maritima: Esta region tiene un clima templado-calido o calido moderado,

pero ligeramente humedo, se caracteriza por ser de sol dominante durante casi
todo el ano. La temperatura fluctua entre 20 y 27°C durante el dia; las noches
son frescas, a causa de los vientos que bajan de las regiones mas altas.

c) Topografia

La Yunga maritima esta situada en los pisos mas bajos del flanco occidental de
los Andes, y la forman las quebradas profundas y los valles estrechos, asi como
las estribaciones andinas o cadenas de montafas, que decrecen en altura hacia
el Oeste y se prolongan hasta el mar. En la Figura N°1.02 se muestra el perfil de la

carretera en estudio.

Figura N°1.02. Perfil longitudinal de la carretera
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Fuente: UNI-FIC. Actualizacién de conocimientos 2010-2
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d) Geologia

Todas las superficies de los cerros son pétreas, rocallosas, resecas vy
completamente desprovistas de condiciones naturales para la agricultura, por
falta de agua. Esta area corresponde a la regidon Yunga (500 msnm - 2,500

msnm).

A partir del km 74+000 el panorama es desértico y trascurre a media ladera por
la quebrada, observandose en los taludes sectores con material aluvional,

terrazas de depositos fluviales y cortes en rocas macizas. Ver Figura N°1.03.

Figura N°1.03. Geologia de la region Yunga

Fuente: CGC, Estudios técnicos Tramo: ZuAiga-Dv. Yauyos-Ronchas

e) Descripcion de los materiales de fundacién
Del analisis de los resultados de campo realizado por el Consorcio Gestion de

Carreteras se tiene lo siguiente:

Km 74+000 — Km 84+000.

Sector de la carretera donde, en su gran mayoria el material de la plataforma vial
clasifica en el sistema SUCS como SC-SM y en el sistema AASHTO es variable
entre A-1-b(0) y A-2-4(0). Los agregados gruesos de este material arenoso son
de forma subangular, mientras que la matriz tiene plasticidad comprendida entre

escasa a moderada (como maximo |.P. = 6%).
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En la subrasante se encuentra aproximadamente a partir de los 0,40 m (en
promedio) mayor concentracién de boloneria, entre 40% y 50% y en tamanos
variables entre 4” a 8”. El Cuadro N°1.01 describe la capacidad de soporte y la
clasificacion dada por el Consorcio Gestion de Carreteras, para los materiales de
fundacién.

Cuadro N°1.01. Descripcion de los materiales de fundacioén de la carretera

CBR(%)al
SUBSECTOR (KmKm) | 95%de [CALIFICACION
MDS
74+000 - 84+000 20 Regular

Fuente: CGC, Estudios técnicos para el cambio de estdndar a solucion basica

f) Estudios de transito

Para la determinacion del IMD se utilizaron los datos del estudio de trafico de la
carretera “Canete-Dv. Yauyos-Chupaca (RN 22)” realizado por el Consorcio
Gestion de Carreteras, que se ubica geograficamente en la Region de Lima,
provincias de Canete y Yauyos y Region Junin-, Provincia de Chupaca.

El Consorcio Gestion de Carreteras en su estudio de tr_éfico realizado en Junio
del 2008, utilizé 4 estaciones, las que se muestra en la Figura N°1.04. Para el

tramo en estudio de la carretera, se usara la estacion E4 (Zuniga-Dv. Yauyos).

El Cuadro N° 1.02 muestra el volumen diario de trafico para la estacion E4,

clasificado por tipo de vehiculo, tanto en ida como regreso.

"EVALUACION DEL PAVIMENTO CON VIGA BENKELMAN-METODO EMPIRICO, CARRETERA CANETE-CHUPACA"
POLITICA DE MANTENIMIENTO )
MAMANI! DE LA CRUZ DAVID

14



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I:GENERALIDADES

Figura N°1.04. Ubicacion de las estaciones de control de trafico en la region Lima.

[
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Fuente: Estudio de Tréfico - Junio 2008 - Consorcio Gestién de Carreteras.

Cuadro N° 1.02. Volumen diario clasificado — estacién (E4) Zufiga - Dv. Yauyos

Tipode |Zufiiga-Dv.|Dv. Yauyos-

Vehiculo | Yauyos | Zufilga Ampos %
Auto 0 1 1 2%
Camioneta 10 10 20 38%
CR. 2 2 4 8%
Micro 0 0 0 0%
Omnibus 2 4 4 8 15%
Omnibus +2 0 0 0 0%
Camion 2 Ejes 4 5 9 17%
Cami6n 3 Ejes 7 4 " 21%
Camion 4 Ejes 0 0 0 0%
Sémitraylets 0 0 0%
Traylers 0 0 0%
TOTAL 27 26 53 100%
% sentido 51% 49% 100%

Fuente: Estudio de Tréfico - Junio 2008 - Consorcio Gestién de Carretera
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g) Tramificacion

El Cuadro N° 1.03 muestra la tramificacion que el Consorcio Gestion de

Carreteras a realizado. El tramo de estudio se encuentra resultado y esta entre
las progresivas del Km 74+000-84+000.

Cuadro N° 1.03. Tramificacion de la carretera

Progresivas Tratamiento Espesor de
Lugar s rficial afirmado Clima
Inicial Final upgricia (cm)
55+000 74+000
Pacaran- Catahuasi | Slurry Seal
74+000 79+000
Yunga (5,000-2,500
79+000 84+000 Catahuasi- m.s.nm)
84+000 96+445 Capillucas 8
96+445 127+400 Capillucas-Dv.
127+4400 | 128+805 Yiauyos
128+805 130+000 | Dy, Yauyos-Tinco
130+000 | 142+165 Huantan Q"ecm:: s(i» fno)o-3-5°0
142+165 164+905 Tinco Huantan-Alis
164+905 172+000 11
172+000 183+000 Alis-San Joseé de Monocapa Suni (3,500-4,000 m.s.n.m)
183+000 | 220+000 Quero
220+000 231+105
30 Puna (4,000-4,800 m.s.n.m)
231+105 229+300
229+300 230+000
26
230+000 240+000 ]
— J°Rf‘é di Quero Suni (3,500-4,000 m.s.n.m)
240+000 246+000 oncha
12
246+000 | 248+000 Quechua (2,500-3,500
2484000 | 254+000 42 m.s.n.m)

Fuente: UNI-FIC. Actualizacién de conocimientos 2010-2
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CAPITULO Il: ESTADO DEL ARTE

2.1 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS PARA LA EVALUACION ESTRUCTURAL
DEL PAVIMENTO

Los ensayos no destructivos se basan 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, econémica y no destructiva, es decir no
se altera el equilibrio ni la integridad del sistema, sin la necesidad de realizar
calicatas o perforaciones en la via.

Podria decirse entonces que la metodologia de evaluacion estructural, por
métodos no destructivos, es un proceso de disefio inverso ya que utiliza la
respuesta del sistema para establecer sus caracteristicas estructurales, lo cual
es generalmente opuesto a un proceso de diseno.

En general, las fallas estructurales fundamentales dependen de la magnitud y
frecuencia de las deformaciones recuperables y de la acumulacién de las
deformaciones permanentes en las estructuras. Asi, el criterio dominante para
valorar la capacidad estructural se basa en la deformabilidad del pavimento bajo
cargas normalizadas.

Siendo la deflexion una medida de la respuesta estructural del conjunto
pavimento-subrasante frente a una determinada solicitacion de carga, se puede

efectuarse un analisis deflectométrico para conocer la siguiente informacién:

e Un indicador para determinar la capacidad de soporte del pavimento
existente para resistir las cargas de trafico durante su vida dutil.

e Analisis estadistico de las deflexiones del tramo en evaluacion.

e Determinar los periodos criticos que originan los mayores deterioros del
pavimento, basandose en la variacion estacional de las deflexiones.

e Una correlacidén de valores de deflexiones y la posibilidad de establecer
un rango de valores tolerables en relacién al transito.
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En los métodos empiricos las deflexiones convenientemente procesadas se
relacionan con los valores admisibles, mientras que en los métodos mas
modernos basados en métodos racionales, se utilizan para ajustar los médulos
elasticos de las capas estructurales y calibrar los médulos.

2.1.1 Viga Benkelman

El deflectdbmetro Benkelman funciona segun el principio de la palanca. Es un
instrumento completamente mecanico y de disefio simple. Segun se
esquematiza en la Figura N° 2.01a, la viga consta esencialmente de dos partes:

(1) Un cuerpo de sostén que se situa directamente sobre el terreno mediante tres
apoyos (dos delanteros fijos "A" y uno trasero regulable "B").

(2) Un brazo movil acoplado al cuerpo fijjo 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 deformacién del pavimento, consecuencia de lo cual la
punta baja una cierta cantidad, con respecto al nivel descargado de la superficie.
Como efecto de dicha accion 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 deformacidn elastica se refiere y por el mismo
mecanismo anterior se genera otra lectura en el dial del extensémetro. La
operacion expuesta representa el "principio de mediciéon” con la Viga Benkelman.
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Lo que se hace después son sélo 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
deformacién al colocar ésta. Para calcular la deflexién 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 N° 2.01b).

Figura N° 2.01. Esquema y principio de operacion de la Viga Benkelman

Vibrador
Tornillo  de .
Fijocion Extensometro
—

Brozo _ Movil

. (a)

[

®

”‘_‘I o
D

|

POSICION DESCARGADA

AN
|

i

(b)

3
/C/

D

POSICION CARGADA

Posiciones

o <8enkelman y los Foclores

Geomelricos
lo  medicion

de o Vigo

que ofectan

Fuente: Del Aguila Minusa, Pablo. Estudios de evaluacioén estructural de pavimentos basados en la interpretaciéon de curvas de
deflexiones

2.1.2 Deflectometro de impacto FWD (Falling- Weight deflectometer)

El Falling Weight Deflectometer (FWD) permite medir deflexiones dinamicas.
Requiere personal muy especializado para las mediciones y el proceso de sus
datos. Ver Figura N° 2.02.

El sistema presenta ventajas importantes:
e Las cargas aplicadas se asemejan a las cargas dinamicas producida por
los vehiculos reales que afectan y dafan la carretera.

e Se puede medir lo que sucede en los alrededores del punto de carga.
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e Recopilan informacion de una manera relativamente rapida.
e La informacion obtenida no requiere de informacién adicional como

referencia.

El sistema presenta desventajas:
e Tiene un alto costo inicial.
e Requieren control de transito vehicular para efectuar los ensayos.

e Los equipos emplean un sistema relativamente complejo.

Figura N° 2.02. Equipo Falling Weight Deflectometer (FWD) PRI 2100

Fuente: http://www.mastrad.com/fwdsp.htm

2.1.3 Dynaflec

Es un sistema acoplado, montado y puede ser remolcado por un vehiculo
estandar. Cuenta con un peso estatico de 2,000 a 2,100 libras (8.9 KN a 9.3 KN)
el cual se aplica al pavimento con un par de ruedas de acero rigidas. Un
generador dinamico se utiliza para producir una fuerza de hasta 4.45 KN. Ver
Figura N° 2.03.
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Figura N° 2.03. Equipo Dynaflec

Fuente:http:/raining.ce.washington.edu/WSDO T/Modules/09_pavement_evaluation/09-5_body.htm, 2009

2.1.4 Road Rater

Existen varios modelos, los cuales varian fundamentalmente en la magnitud de
las cargas estaticas y dinamicas; emplea cuatro sensores para medir la deflexion
base. El dispositivo se traslada al lugar de la prueba, donde se coloca la placa
de carga y los sensores de deflexion los cuales se colocan sobre el pavimento;
una vez finalizada la prueba, la placa y los sensores se levantan del pavimento y
el dispositivo esta listo para ser trasladado al siguiente punto de prueba. Ver
Figura N°2.04.

Figura N° 2.04. Equipo Road Rater

Fuente:http. /ftraining.ce. washington.edu/WSDOT/Modules/09_pavement_evaluation/09-5_body. htm, 2009
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21.5 RDD

El deflectometro dinamico de balanceo (RDD) es una herramienta para
determinar las condiciones del pavimento. Su principal caracteristica es que

trabaja con perfiles continuos de deflexiones. Ver Figura N° 2.05.

Figura N° 2.05. Equipo RDD

Fuente: PROJECT SUMMARY REPORT 1422-3F, DEVELOPMENT OF A ROLLING DYNAMIC DEFLECTOMETER FOR
CONTINUOUS DEFLECTION TESTING OF PAVEMENTS, Mayo 1998

2.1.6 KUAB - FWD

La fuerza de impulso es producida por dos pesos soltados de diferentes alturas.
El sistema de pesos se emplea para generar una subida gradual de un pulso de
fuerza sobre el pavimento, para detectar rigidez adecuada de la subrasante, a

partir de los desplazamientos verticales de la misma. Ver Figura N° 2.06.

Figura N° 2.06. Equipo KUAB - FWD

Fuente:http:/fraining.ce.washington.edu/WSDO T/Modules/09_pavement_evaluation/09-5_body.htm, 2009)
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2.2 POLITICAS DE MANTENIMIENTO EN LATIONAMERICA

Paulatinamente, se esta abriendo paso en América Latina y también en el resto
del mundo la conviccién de que la conservacién vial merece una atencidon
apropiada, para evitar las serias consecuencias que acarrea su déficit, que se
traducen en deterioro de las vias y la consecuente necesidad de rehabilitarlas,
aumentos de costos de operacidon vehicular y de accidentes. Esta creciente
tendencia pudo constatarse una vez mas durante el Segundo Seminario Provial
de las Américas, celebrado en Lima, Peru, entre el 18 y el 21 de octubre de
1999. En este encuentro, en que participaron mas de 200 delegados
provenientes de 15 paises de la regidn, se analizé6 una amplia gama de asuntos
relacionados con las vias publicas, incluyendo institucionalidad, financiamiento,
contratacion, concesiones, seguridad, nuevas tecnologias, transporte inteligente,
interaccion entre sectores publico y privado, integracién continental.

Fue precisamente el mantenimiento, el tema al que se dedicé mas tiempo. Asi,
representantes de diversos paises expusieron las orientaciones que se estan
adoptando para otorgar debida relevancia a la conservacién, mejorando su
cobertura y efectividad.

Durante el seminario se presentaron varios informes sobre distintas maneras que
se estan empleando para mejorar el mantenimiento. Se pudo observar una fuerte
inclinacion hacia la contratacion de este servicio, recurriendo a empresas de
caminos y también a microempresas de trabajadores, especialmente para la
conservacion rutinaria. Aunque pudiera parecer que las microempresas son
precarias desde un punto de vista empresarial, han tenido en general un
excelente desempeno y significado una eficaz manera de hacer mantenimiento
en Colombia, Guatemala, Nicaragua, Peru y Uruguay.

Una forma de aumentar la eficiencia de las actividades de conservacion es
mediante contratos cuyos objetivos sean alcanzar un estado determinado en un
conjunto de vias. La tarea del contratista consiste en mantener los caminos a su
cargo en (buenas) condiciones preestablecidas y recibir en compensaciéon una
remuneracién periédica fija, surgida de un proceso de licitacién, independiente
del volumen de obras efectivamente ejecutadas. Este tipo de contrato se
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denomina conservacién por niveles de servicio o por estandares. Al no recibir un
pago sobre la base de precios unitarios o por trabajos especificos desarrollados,
la empresa de gestion de conservacién vial tiene un fuerte incentivo de planificar
y ejecutar la conservacion al menor costo posible, lo que desencadena
incentivos para introducir avances tecnolégicos y crear nuevas bases para el
manejo de la conservacién vial.

Argentina ha sido pionera en América Latina. En efecto, las concesiones de
cerca de 10.000 kildbmetros de su red troncal siguen la filosofia de conservacién
por resultados, luego de la necesaria rehabilitacidn inicial. Otros paises de la
region han comenzado con este tipo de contrato o estan en el proceso de
hacerlo. Es el caso de Chile, Colombia, Guatemala, Paraguay, Peru, Uruguay
y en Brasil, a nivel federal y de algunos estados.

Se muestran a continuacion algunas politicas establecidas en Latinoamérica
referidos a la conservacién vial:

Guatemala

La Unidad Ejecutora de Conservacion Vial, COVIAL, programa las actividades
manuales de mantenimiento, a través de la definicién, analisis y evaluacién de
distintas politicas de conservacion acordes a la condicion de la red vial bajo su
responsabilidad. Con el propdsito de establecer estas politicas de mantenimiento
se requiere de un levantamiento sistematico y oportuno de informacion,
Guatemala ha empleado a partir del afio 2,002 para su analisis de estrategias de
mantenimiento el HDM-4 (The Highway Development and Management), modelo
desarrollado por el Banco Mundial para el sistema de gestion y desarrollo de
carreteras, y empleado por sus ventajas operacionales. El analisis se ha
efectuado a nivel de red y proyecto evaluando las diferentes opciones de
inversion.
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Chile

Entre los afios 2003 al 2004 se implementé un programa denominado “Caminos

Basicos 5000” en donde se intervino 5000 km de caminos no pavimentados

empleando lo que se denomind soluciones basicas o econémicas.

Politicas de mantenimiento de Chile:

>

Un lineamiento basico de la Direccion de Vialidad de Chile es:

“La priorizaciéon del mantenimiento de la vialidad existente en relacion a la
construccion de nuevos caminos”.

La conservaciéon de la red vial debe considerar el siguiente orden de
prioridad:

1° Red Vial Pavimentada

2° Red Basica No Pavimentada

3° Red Comunal Primaria

4° Red Comunal Secundaria

Generar la mayor capacidad posible de gestién y fiscalizacién en la red vial
en el ambito provincial.

Considerar en todas las actividades de conservacion, aspectos de seguridad
vial, de senalizacion informativa, de medio ambiente y de participaciéon
ciudadana cuando corresponda.

La planificacion de la conservacion de la red vial debe utilizar:

— La metodologia SAM para el mantenimiento rutinario.

— Modelos del tipo HDM para el mantenimiento periédico.

— Modelos de priorizacién de obras.

— Inventario de Conservacion Vial.

Caminos Basicos: En la Red de Ripio y Tierra, en la medida de lo posible, se
debe tender a ejecutar soluciones de “Caminos Basicos”.

Conservacion de caminos no pavimentados de bajo trafico: Soluciones
innovadoras y no tradicionales para mejorar la superficie de rodadura con
una serviciabilidad mas permanente y reduccion de polvo en caminos no
pavimentados de bajo volumen de transito con costos totales menores que
con carpetas tradicionales.
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CAPITULO lll: MARCO TEORICO

3.1 MANTENIMIENTO DE CARRETERAS

3.1.1 Mantenimiento Vial

El “Mantenimiento Vial”, en general, es el conjunto de actividades que se realizan
para conservar en buen estado las condiciones fisicas de los diferentes
elementos que constituyen el camino y, de esta manera, garantizar que el
transporte sea comodo, seguro y econémico. En la practica lo que se busca es
preservar el capital ya invertido en el camino y evitar su deterioro fisico
prematuro. En los sistemas tercerizados de mantenimiento vial, también se
incluyen actividades socio-ambientales, de atencion de emergencias viales y de
cuidado y vigilancia de la via.

Las actividades de mantenimiento se clasifican, usualmente, por la frecuencia
como se repiten: rutinarias y periédicas. En la realidad todas son periédicas,
pues se repiten cada cierto tiempo en un mismo elemento. Sin embargo, en la
practica las rutinarias se refieren a las actividades repetitivas que se efectuan
continuamente en diferentes tramos del camino y las periédicas son aquellas
actividades que se repiten en lapsos mas prolongados, de mas de un ano. Bajo
estas consideraciones, se definen el mantenimiento rutinario y el mantenimiento
periédico, de la siguiente manera:

Mantenimiento Rutinario, es el conjunto de actividades que se ejecutan
permanentemente a lo largo del camino y que se realizan diariamente en los
diferentes tramos de la via. Tiene como finalidad principal la preservacién de
todos los elementos del camino con la minima cantidad de alteraciones o de
danos y, en lo posible, conservando las condiciones que tenia después de la
construccion o la rehabilitacion. Debe ser de caracter preventivo y se incluyen en
este mantenimiento, las actividades de limpieza de las obras de drenaje, el corte
de la vegetacioén y las reparaciones de los defectos puntuales de la plataforma,
entre otras. En los sistemas tercerizados de mantenimiento vial, también se
incluyen actividades socio-ambientales, de atencion de emergencias viales
menores y de cuidado y vigilancia de la via.
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Mantenimiento Periodico, es el conjunto de actividades que se ejecutan en
periodos, en general, de mas de un afo y que tienen el proposito de evitar la
aparicion o el agravamiento de defectos mayores, de preservar Ilas
caracteristicas superficiales, de conservar la integridad estructural de la via y de
corregir algunos defectos puntuales mayores. Ejemplos de este mantenimiento
son la reconformacién de la plataforma existente y las reparaciones de los
diferentes elementos fisicos del camino. En los sistemas tercerizados de
mantenimiento vial, también se incluyen actividades socioambientales, de

atencidén de emergencias viales menores y de cuidado y vigilancia de la via.

3.1.2 Hacia una cultura preventiva para el Mantenimiento

La base conceptual para lograr un mantenimiento vial que conserve las
condiciones fisicas del camino y, en consecuencia, sea satisfactorio para los
usuarios, esta centrada en la aplicacidon de una gestion que privilegie el actuar
con criterio preventivo. Se trata de un cambio en la practica tradicional de trabajo
de actuar para reparar lo dafado por el de actuar para evitar que se dafe (Ver
Figura N° 3.01). En otras palabras, se trata de ir modificando paulatinamente el
que hacer institucional actual en el que prevalecen las acciones correctivas por

el que prevalezcan las acciones preventivas.

Las diferencias entre un mantenimiento preventivo y correctivo se observan en la
Figura N° 3.02.

Figura N° 3.01. Cambio hacia una cultura preventiva en el Mantenimiento Vial

Fuente: Manual técnico de Mantenimiento Rutinario para la red vial departamental no pavimentada. MTC
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En la practica, se trata de realizar el mantenimiento rutinario con intervenciones
diarias con el propdsito de preservar las condiciones de los elementos del
camino y de evitar que se produzca su deterioro prematuro. Asimismo, efectuar
el mantenimiento periddico en forma ciclica, con operaciones oportunas para
recuperar la condicion vial afectada por el uso.

Figura N° 3.02. Principios generales del Mantenimiento Vial

Estado
/ )
Con mantenimiento

preventivo

Sin mantenimiento
preventivo

Tiempo (afios)

Fuente: Modelos sostenibles de mantenimiento vial en Suraménica. Corporacién Andina de Fomento

3.1.3 Solucion Basica

Conjunto de acciones orientadas a mejorar la serviciabilidad, respecto al
actualmente brindado.

Esta es una tecnologia intermedia entre el afirmado y el asfaltado tradicional con
carpeta asfaltica en caliente. Los pavimentos basicos estan compuestos de
material granular seleccionado de cantera para la base, la misma que es
estabilizada con emulsion asfaltica u otro estabilizador, siendo el objetivo de la
estabilizacién incrementar la resistencia estructural de la base, la cual lleva en la
parte superior un recubrimiento superficial bituminoso como proteccion,

adicionalmente se deben ejecutar mejoras puntuales en el drenaje.

Es necesario acotar que los pavimentos basicos se utilizan en vias de bajo
volumen de transito, colocandose estos pavimentos en todas las zonas en las
que las carreteras tienen el terreno consolidado; y en sectores puntuales de las
vias que aun no cuentan con terreno consolidado, o que atraviesan fallas
geoldgicas, el trabajo que se efectua es en afirmado; la estrategia principal es la
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de lograr incrementar el trafico en los corredores viales intervenidos a fin de
superar la rentabilidad exigida en flujo vehicular (volumen de transito) fijada por
el Sistema Nacional de Inversion Publica (SNIP), y poder pasar de esa manera a
intervenciones con estandares de ingenieria mayores; el trabajo que se realiza
en las vias es tal cual se encuentran éstas, no se realizan cambios en la
geometria como es el caso de curvas, anchos, ni pendientes, puesto que las

actividades son de conservacion y se financian con recursos de gasto corriente.

En la Figura N° 3.03 se observa que una solucién basica, para conservar la
serviciabilidad, es mejor que una solucion tradicional.

Figura N° 3.03. Evolucion de una solucion basica versus la solucion tradicional
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Fuente: Conservacién vial por resultados y nuevas tecnologias. Direccién Nacional de Vialidad de Chile

3.2 EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO USANDO LA VIGA
BENKELMAN

3.2.1 Evaluacion estructural

Los métodos de evaluacion estructural se dividen en dos grupos, los ensayos
destructivos y los no destructivos.

Entre los ensayos destructivos mas conocidos estan las calicatas que nos
permiten obtener una visualizacion de las capas de la estructura expuesta, a
través de las paredes de ésta y realizar ensayos de densidad “in situ”. Estas
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determinaciones permiten obtener el estado actual del perfil a través de las
propiedades reales de los materiales que lo componen.

En cuanto a los ensayos no destructivos, estos se pueden llevar a cabo
mediante medidas de las deflexiones que son una herramienta importante en el
analisis no destructivo de los pavimentos. La magnitud de la deflexién deformada
producida por la carga, son utiles para investigar las propiedades "in situ" del
pavimento. Se trata de aplicar una solicitacién tipo y medir la respuesta de la
estructura. El sistema quizds mas difundido de medicidon de deflexiones es
mediante el empleo de la Viga Benkelman. Este dispositivo se utiliza para
realizar mediciones en sectores en los que se observan o no fallas visibles, de
esta forma es posible acotar las propiedades actuales del pavimento "in situ", e

integrar sus resultados para una interpretacion global.
3.2.2 Deflectometria método CONREVIAL

La deflectometria es el estudio de las deformaciones verticales de la superficie
de una calzada, a consecuencia de la accién de una determinada carga
estandar.

Las fallas estructurales fundamentalmente dependen de la magnitud y frecuencia
de las deformaciones recuperables y de la acumulacion de las deformaciones
permanentes en las estructuras, bajo la accién de cargas moviles y/o estaticas.

En consecuencia es logico que el criterio dominante para valorar la capacidad
estructural se basa en la deformabilidad de las calzadas bajo cargas

normalizadas.

De esta manera, la deflexion es una medida de la respuesta del conjunto
"pavimento-subrasante" frente a una determinada solicitacion, indicando la

adecuacién del mismo desde el punto de vista estructural.

El objeto de la medicidn es determinar la deflexién elastica. Para mayor detalle
de la deflectometria método CONREVIAL, ver Anexo 1.
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3.2.3 Teoria para el analisis de las deflexiones

Las fallas en los pavimentos flexibles pueden dividirse en tres grupos
fundamentales:

e Fallas por insuficiencia estructural: Se trata de pavimentos construidos
con materiales inapropiados en cuanto a resistencia o con materiales de
buena calidad, pero en espesor insuficiente.

e Fallas por defectos constructivos: Se trata de pavimentos que quiza
estuvieron formados por materiales suficientemente resistentes, pero en
cuya construccion se han producido errores o defectos que afectan el
comportamiento conjunto.

e Fallas por fatigas: Se trata de pavimentos que originalmente estuvieron
en condiciones apropiadas, pero que la continua repeticion de las cargas
del transito sufrieron efectos de fatiga.

Las fallas estructurales se dan por insuficiencia estructural o por fatigas.

La falla estructural por fatiga, en un pavimento se presenta cuando los materiales
que conforman la estructura, al ser sometida a repeticiones de carga por accién

del transito, entonces el pavimento flexible puede fallar de dos maneras:
e Deformaciones verticales elasticas por compresion "€," (Ver figura N°
3.04), del material de las capas de grava y del suelo de la subrasante.
e Deformaciones horizontales elasticas de tension "€;" (Ver figura N° 3.04),

por flexién en la parte inferior de las capas asfalticas.

Si la deformacién vertical de las gravas y/o suelos excede el limite admisible, se
observan deformaciones permanentes del pavimento (hundimiento o

ahuellamiento de gran radio).

Si la deformacion horizontal de tension por flexion en la parte inferior de las
capas asfalticas excede el limite admisible, dichas capas se fisuran en su parte
inferior y las fisuras luego se propagan hasta la superficie: fisuras longitudinales
en las huellas del transito y fisuras en forma de piel de cocodrilo.
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Figura N° 3.04. Estructura multicapa de un pavimento flexible
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Fuente: Disefio directo de pavimentos flexibles, Ing. Henry. Vergara B.

El valor de la deflexibnh maxima depende en gran medida del médulo de
elasticidad de los materiales en profundidad, ademas de las capas superiores. El
radio de curvatura depende principalmente de los mdédulos de elasticidad de las
capas superiores y muy poco de las inferiores.

De esta manera, teniendo en cuenta las caracteristicas y espesor de las capas
asfalticas, se podrian diferenciar dos casos limites:

e Si la mayor parte de la deflexion se produce en la subrasante, se
obtendran grandes radios de curvatura (en relacién con la magnitud de la
deflexién).

e Si la mayor parte ocurre en las capas superiores, situacion indicativa de
la deficiente calidad de éstas, se obtendran pequenos radios de curvatura
aun a veces con deflexiones tolerables.

La Figura N° 3.05 muestra los diferentes tipos de curvas de deflexiones que se
presentan en el analisis y el Cuadro N° 3.01, la condicion del pavimento o
subrasante en funcion al estadistico incidente que lo hace de buena o mala

calidad en funcion a la resistencia.
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Figura N° 3.05. Significado cualitativo de los diferentes tipos de curvas de defiexiones

"TI CURVA MEDIDA  PAVIMENTO EVALUADO
Bajo Atto Curva Extensa Biien Pavimento
Poca Profunda Buena Subrasante
TIPO I}
Alto Allo a ‘ Curva Extensa Buen Pavimento
Profunda Mala Subrasante
TIPO I
. L Curva Corta Mal Pavimento
Bajo Bajo
}/ PocaProfinda  Buena Subrasante
TPO IV
Alto
Bap |I CuvaCoa  Mal Pavimento
Protunda Mala Subrasante

Fuente: Del Aguila Minusa, Pablo; "Estudios de evaluacién estructural de pavimentos basados en la interpretacién de curvas
de deflexiones.

Cuadro N° 3.01. Condicioén de resistencia del pavimento y la subrasante

NMaterial Estadistico |Condicién de| Condicién de
incidente estadistico material
Alto Buen pavimento
Pavimento Rc
Bajo Mal pavimento
Bajo Buena subrasante
Subrasante Dc
Alto Mala subrasante

Fuente: Elaboracién propia

3.2.4 Costo de la evaluacion con la Viga Benkelman

El costo de la evaluacién con la Viga Benkelman esta considerado dentro de los
gastos generales fijos. Este costo es necesario para la obtencion de los

presupuestos de conservacién rutinaria, periédica y solucidén basica.

Realizar esta evaluacion costara la suma de 1,500 nuevos soles. Para mayor
informacion del calculo de los gastos generales ver el Cuadro A3.01 del Anexo 3.
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3.3 CURVA DE DETERIORO DE PAVIMENTOS

A continuacion se discute brevemente la importancia del mantenimiento vial,
describiendo las etapas de deterioro en la vida util de un camino y la relevancia
del momento oportuno de la intervencion. La discusion presentada fue tomada
de CEPAL (1994).

3.3.1 Etapas de deterioro en la vida util de un camino

Los caminos estan regidos por un ciclo de vida util que, dado que tiende a
repetirse, se denomina “normal’. Este ciclo consta de cuatro etapas que
determinaran su deterioro con el transcurso del tiempo.

Cabe mencionar que el ciclo se aplica a todo tipo de caminos, como los de
pavimento asfaltico, de hormigén, o los que no estan pavimentados; pero con
ligeras diferencias en lo que se refiere a los tiempos de duracion de las distintas
etapas; no obstante, el mensaje de fondo es el mismo en todos los casos: no
debe permitirse el deterioro excesivo o la destrucciéon de la estructura basica de

los caminos sin importar del tipo que sean.

Figura N° 3.06. El deterioro de los caminos con el transcurso del tiempo (estado del

camino y anos)
[
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Fuente: CEPAL(1994)

La primera fase (A) del ciclo es la de “Construccion”, que como su nombre lo

indica, consiste en la construccidon del camino (tenga este 6 no un proyecto
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definido y el proceso constructivo se ajuste 6 no a las normas establecidas) que,
una vez terminado, entra en funcionamiento en excelentes condiciones y listo
para satisfacer las necesidades de los usuarios.

La fase siguiente (B) es la de “Deterioro lento y poco visible”, que durara
cierta cantidad de anos (que dependera, en parte, del tipo de camino que sea)
en los cuales el camino se desgastara y debilitara lentamente; lo que mas se
deteriorara sera el pavimento en si, pero también habra desgaste de la
estructura general. Los factores que influyen en el desgaste son variados y van
desde el volumen de transito de vehiculos ligeros o pesados, el peso de la carga
que transportan estos Uultimos (exceso de carga), hasta las condiciones
climaticas, la lluvia, la radiacion solar, cambios en |la temperatura, etc. Asimismo,
dependera de la calidad de la construccién inicial.

A pesar de la importancia del mantenimiento rutinario para la buena
conservacion de los caminos, en muchos paises a lo largo del mundo, estos
procedimientos de mantenimiento son practicamente nulos; el principal motivo de
esto es el financiamiento insuficiente, ya sea porque son escasos o porque estos
recursos se destinan a mejorar caminos en muy mal estado en vez de a
conservar la calidad de los no tan deteriorados.

La tercera fase (C) se denomina de “Deterioro acelerado y quiebre”. En esta
fase, el pavimento y los otros elementos del camino empiezan a “agotarse”, y el
camino, a la misma cantidad de trafico, empieza a resistir menos y a deteriorarse
mas. Al inicio de esta etapa, el camino atin se ve bien para los usuarios: casi no
presenta fallas en la superficie y no se percibe ningun tipo de falla estructural.
Sin embargo, conforme pasan los meses, los dafios empiezan a notarse en la
superficie, siendo estos cada vez mas severos y frecuentes. Es recién en este
punto que se puede asegurar que la estructura del camino también esta

seriamente danada.

Los dafios empiezan en lugares puntuales, pero se van extendiendo hasta que
se convierten en algo generalizado. Generalmente esta fase dura entre dos y
cinco anos, tiempo relativamente corto, puesto que una vez que el dafo se
generaliza, la destruccién se acelera cada vez mas. Por eso, en un esquema
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sano de conservacion vial, el camino deberia reforzarse al inicio de esta fase, de
modo que se evite el deterioro acelerado del camino, se mantenga intacta la
estructura basica existente y se asegure la capacidad estructural del camino de
modo que pueda ser apto para el transito durante otro periodo prolongado.

Los costos de reforzar la superficie de los caminos (lo necesario al inicio de la
fase C) son relativamente bajos; en el caso de los caminos pavimentados, el
refuerzo de la carpeta asfaltica alcanza aproximadamente el 10% del valor
original del camino. Después de este refuerzo, el camino vuelve a ser adecuado
para la circulacién por muchos afios mas. Sin embargo, dado que al inicio de la
fase C el deterioro no es perceptible y los vehiculos no sienten la diferencia, no
se interviene a tiempo y, con el paso del mismo, un refuerzo que habria servido
al inicio de la fase C ya no es suficiente: deberan repararse los dafios
estructurales (destruir y volver a construir las partes dafadas), y luego colocar el
refuerzo sobre toda la superficie del camino. Este proceso de reparar el camino,

tanto superficial como estructuralmente, es denominado “rehabilitacién”.

Asimismo, debe mencionarse que, aunque al inicio y durante la mayor parte de
la fase C los dafios no son perceptibles, poco a poco los vehiculos iran sintiendo
molestias producto de las irregularidades de la superficie: al finalizar la fase C y
durante la D, la unica alternativa es la de reconstruir completamente el camino,
solo que ya no a un costo de 10% del valor inicial (como el mantenimiento), sino
entre un 50% y 80%.

La ultima fase (D) es la de la “Descomposicion total’, en la cual el camino se
encuentra en la fase final de su vida util y termina por destruirse totalmente. Lo
primero en notarse es la pérdida del pavimento (con el paso de vehiculos
pesados, este empieza a desprenderse por pedazos); los vehiculos empiezan a
deteriorarse, producto del mal estado de la pista, y a sufrir serios darfios en los
neumaticos, ejes, amortiguadores y chasis; esto genera un aumento en los
costos de operacion de los vehiculos y en la cantidad de accidentes. Finalmente,
se llega a un estado en que los caminos ya no pueden ser transitados por
vehiculos normales.

Un caso emblematico es el de la carretera longitudinal de Chile (parte de la

Carretera Panamericana de mas de 3,000km), hecha en los anos sesenta, pero
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que, por falta de recursos, no fue mantenida correctamente, y en la década de
los setenta se dio un fallo generalizado en casi 1,500km (algunos tramos eran
solo caminos de grava). Tuvo que reconstruirse la carretera en su totalidad
(1977-1983) y a un costo enorme, lo que implicé que se contrajera nueva deuda
externa.

3.3.2 Esquemas de conservacion

Como se desprende de lo anterior, existe un momento preciso para la
intervenciéon de mantenimiento; para los caminos asfaltados, este seria al inicio
de la fase C. Sin embargo, debe mencionarse que hay un costo por realizar las
labores de conservacién antes de ese momento y otros por realizarlas
demasiado tarde. En el primer caso, al efectuar el mantenimiento
anticipadamente se esta perdiendo la oportunidad de rentabilizar el dinero por
ese periodo de tiempo (costo de oportunidad del capital); pero, por otro lado, si el
mantenimiento se efectuara demasiado tarde, se podrian generar danos
estructurales en el camino y la pérdida seria mucho mayor, pues ya no se
necesitaria una intervencion sencilla para repararlo, sino algo mas complejo y

costoso.

Como se observa en la Figura N° 3.07, el momento de intervencién “6ptimo” es
aquel en que la pavimentacién esta en estado regular (o bueno), pues es en esta
etapa que los gastos que necesitan efectuarse son menores. Asimismo, se
puede observar que adelantar los refuerzos es menos costoso que retrasarlos
(esta segunda opcion puede terminar costando 3.5 veces mas que la politica

6ptima).
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Figura N° 3.07. Gasto a lo largo del tiempo en un camino segun distintos escenarios de

politicas de intervencion.
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Fuente: Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL1994)

Asimismo, es importante sefalar que el deterioro no es el unico efecto del
mantenimiento fuera de tiempo, sino que también se aumentan los costos de
operacion de los usuarios, pues se deterioran sus vehiculos (inicialmente menos,
luego esto va agudizandose). Se estima que estos sobrecostos podrian superar

el 1% del producto del pais en cuestion. En la Figura N° 3.08, se observa que, si
la autoridad vial aplica una politica de mantenimiento en el momento correcto; es
decir, cuando el estado de la carretera aun es “regular”, los costos de operacion
de los usuarios practicamente no varian, mientras que, conforme se empieza a
deteriorar mas aceleradamente el estado de los caminos, este costo aumentara

cada vez mas rapidamente.
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Figura N° 3.08. Costos de operacién de los vehiculos por el deterioro de los caminos

segun distintos escenarios de politicas de intervencion.
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Fuente: Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL1994)

Es evidente, pues, que una politica de mantenimiento vial saludable y oportuna,
implica un ahorro de recursos importante. No obstante, la principal dificultad
radica en estimar cuando es ese momento exacto; para esto, existen
instrumentos muy complejos.

Ahora bien, existen dos opciones que deben considerarse para la intervencion:

el momento preciso y el tipo de intervencion requerida.

Con respecto al tiempo, deberia conocerse a priori cual es el momento correcto
para intervenir. Si se conocen estos momentos Optimos, puede elegirse
adelantar las reparaciones, por ejemplo, evitar congestion en la fuerza laboral de
las empresas contratistas o empleados publicos, evitar sobrecostos, mal clima,
etc. Sin embargo, también podria retrasarse el mantenimiento, pero esto nunca

resulta conveniente (ya sea por falta de recursos u otros motivos).
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Por otro lado, en lo que se refiere al tipo de intervencion, es importante conocer
qué tipo de mantenimiento se debe hacer y qué tanto durara éste, de modo que
se pueda planificar otra intervencién. Las intervenciones, en un esquema sano
de conservacién, deberian ser de mediano o largo plazo, pero por motivos

econdmicos muchas veces terminan aplicandose medidas cortoplacistas.

Figura N° 3.09. Representacién grafica del ciclo de deterioro de los caminos

N XY
AR

Forma general ael ciclo de cambio Ciclo de “opcion prombida”

Ciclo tipo canservaciér: Ciclo de reconstruccion

Fuente: Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL1994)

La opcion que nunca debe elegirse (la “opcion prohibida”) es la de postergar las
actividades de mantenimiento hasta que el camino esta tan deteriorado que la
opinién publica exige una intervencion; en ese momento, en vez de proceder a
reconstruir la carretera (como seria necesario), a falta de recursos, se hacen
concesiones para reparaciones de emergencia a costos elevados y de poca
duracion. Este tipo de obras “urgentes” son las que le restan presupuesto al
mantenimiento de las vias que aun estan en buen estado, pero que dejaran de
estarlo pronto.

A través de la Figura N° 3.09, se puede comprender el ciclo de vida de los
caminos. En el primer caso se observa que, inicialmente, el camino esta éptimo y
empieza a bajar su calidad gradualmente hasta que llega a un punto en que esta
caida empieza a acelerarse; normalmente, las autoridades intervienen cuando el
camino esta destruido y lo rehabilitan para dejarlo, huevamente, en condiciones
o6ptimas y asi volver a iniciar el ciclo; sin embargo, podria hacérsele

mantenimiento oportuno a los caminos y nunca llegar a la descomposicion total.

En un esquema de conservacién saludable, la intervencién de mantenimiento
deberia hacerse antes de iniciar el deterioro acelerado, por lo que el camino
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volveria a estar en oOptimas condiciones y nunca llegaria a presentar dafo

estructural. Asimismo, los costos de este tipo de intervencién son mucho mas

bajos, pero se necesita planificacion y asignacion correcta de recursos.

Finalmente, como es el caso mas frecuente en América Latina, puede dejarse

que el camino se destruya totalmente antes de intervenir y, en cada ocasion,

“rehabilitar” el camino desde su estructura misma (o mediante la “opcion

prohibida”) para volverlo a dejar éptimo a un costo mucho mayor que el de

mantenimiento.

3.4

3.41

COMO REALIZAR LAS POLITICAS DE MANTENIMIENTO

Criterios para realizar politicas de mantenimiento:

La conservacion vial se ejecutara bajo contrato, se contemplan dos tipos
de contratos, a saber, el contrato de gestion de conservacion, que es la
modalidad preferente, y el de administracion de conservacion, que se
acepta con caracter de excepcional.

Priorizar el mantenimiento en relacion a la construccion de nuevos

caminos.

Empezar a romper el ciclo tradicional. Construccién-deterioro-colapso-
reconstruccion. No permitir el deterioro de la via, para asi no

reconstruirlas.

Planificar y ejecutar lo que las vias requieren para que se preserve la
calidad del servicio que prestan a los usuarios.

Conocer cuales son las condiciones vigentes de la via.

Los agentes climaticos como la lluvia y la temperatura son responsables
por un 30% a 45% del deterioro de una via asfaltada en el rango climatico
de arido a humedo. El transito vehicular y en especial el transito de
vehiculos pesados, es responsable del resto del deterioro.
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e Considerar en todas las actividades de conservacion aspectos de
seguridad vial, de sefalizacién informatica, y de participacidén ciudadana
cuando corresponda.

e Establecer un conjunto de medidas correctivas, preventivas y/o de
mitigacién para los impactos ambientales, como consecuencia de las
actividades que se desarrollaran durante la etapa de conservacion.

e Desarrollo e implementacion de un plan de prevencién de riesgos, control
de accidentes y de seguimiento ambiental.

e Aumentar la eficiencia de todos los procedimientos empleados, pues lo
que interesa en ultimo término es cumplir con metas objetivas en cuanto
a estado de las vias y no efectuar una multiplicidad de obras, por las
cuales no va a haber un pago especial.

e Optar por el pavimento mas apropiado a las condiciones locales y al
ambiente socioecondémico.

e Introducir mejores materiales y nuevas tecnologias de conservacion.
3.4.2 Gestion de Mantenimiento Vial
a) Conceptos basicos de Gestion de Mantenimiento Vial
Incluye descripcion de los principales criterios, procedimientos y requerimientos
de los sistemas de administracion que aprovechan las mas recientes técnicas
para programar y evaluar el mantenimiento.
e Nivel de mantenimiento y bienestar de la comunidad
En la medida que el pais se desarrolla, las carencias o falencias de una red vial

se traducen en impedimentos para los desplazamientos rapidos y expeditos, y en
la generacion de crecientes trastornos que afectan muy directamente el nivel de
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vida y la productividad de los agentes econdmicos. Consecuentemente, la
conservacion adecuada del sistema es de creciente interés y significado.

Cuando las vias se encuentran con un nivel de deterioro elevado, hay, al menos,
tres factores que se ven afectados:

La comodidad y la seguridad del viaje se ven severamente deterioradas.
Los costos de operacion y los tiempos de viaje de los vehiculos que
utilizan la carretera aumentan sensiblemente.

La inversién en las vias aumenta, pues los procesos de reposicién que se
requieren cuando los pavimentos han alcanzado un nivel de deterioro
extremo, son mucho mayores que cuando el mantenimiento se realiza
oportunamente.

e Serviciabilidad

Los criterios mas modernos sobre serviciabilidad comprenden aspectos que
guardan relacion con el deterioro funcional del pavimento, la capacidad
estructural del pavimento y la seguridad de los usuarios.

La serviciabilidad funcional del pavimento interpreta la percepcién de la calidad
de la superficie de rodadura que experimenta el usuario. Por lo tanto, se
relaciona fundamentalmente con la rugosidad o, mas exactamente, con la
regularidad que presenta la superficie y que, en una carretera bien disenada (y
bien construida), es el principal factor que define el nivel de la serviciabilidad
funcional que presta. Aun cuando para el técnico especialista las tres
condiciones senaladas en el parrafo anterior son importantes, y de muchas
maneras estan ligadas entre si, no se debe olvidar que las carreteras tienen por
finalidad servir al publico y que a éste, naturalmente, le interesa
fundamentalmente la condicién funcional y la seguridad.

La serviciabilidad estructural representa la condicion fisica en que se encuentra
el pavimento; depende de las grietas y otras fallas presentes que afectan
adversamente la capacidad para soportar el transito que debe servir.
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La seguridad es un concepto de mas reciente incorporacion a la serviciabilidad y
guarda relacién con la disposicién, calidad y cantidad de elementos de
seguridad, y con un adecuado disefio vial.

b) Estrategias para intervenir los caminos

Se explica la conveniencia de intervenir en las obras en una determinada

oportunidad y con la técnica mas adecuada para la condicidén existente.

La forma mas eficiente de ejecutar el mantenimiento es disponiendo de la
estructura de carpeta o pavimento mas adecuada a cada circunstancia y
realizando las intervenciones de acuerdo con una estrategia previamente
investigada y comprobada, que permita fijar una politica de mantenimiento.

Estabilizacion del suelo

La estabilizacién del suelo permitirA mejorar su calidad para formar parte de la
estructura de la carretera incluyendo métodos de gradacion o granulometria,
reduccioén del indice de plasticidad o del potencial de expansion y aumento de la
durabilidad y resistencia. Para la seleccion del estabilizador, debe considerarse
el tipo de suelo que se estabilizara, el propdsito para el cual la capa estabilizada
sera utilizada, el tipo de mejora de calidad del suelo deseado, la resistencia y la
durabilidad requerida de la capa estabilizada, las condiciones del costo y las
caracteristicas ambientales y del clima.

Existen varios tipos de estabilizacion: Fisica, Quimica y Mecanica. A
continuacion se detalla la estabilizacion quimica.

Estabilizacion Quimica

e Cal. Econémica para suelos arcillosos (disminuye plasticidad).

e Cemento Pértland, para arenas o gravas finas (aumenta la resistencia).

e Productos asfalticos. Para material triturado sin cohesiéon (emulsion muy
usada).
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e Cloruro de sodio. Para arcillas y limos (impermeabilizan y disminuyen los

polvos)

e Cloruro de calcio. Para arcillas y limos (impermeabilizan y disminuyen los

polvos)

e Escorias de fundacion. Comunmente en carpetas asfalticas, dan mayor

resistencia, impermeabilizan y prolongan la vida util.

e Polimeros. Comunmente en carpetas asfalticas, dan mayor resistencia,

impermeabilizan y prolongan la vida util.

En el “Manual de Especificaciones Técnicas Generales para Construccién de

Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito” del MTC, tratan

sobre el

recomendaciones de uso. Ver Cuadro N° 3.02.

tema de estabilizacion, del

cual

se puede asimilar estas

Cuadro N° 3.02. Guia referencial para seleccién de aditivo estabilizador

CLASE TIPO DE ADITIVO RESTRICCION EN EL
AREA DE ESTABILIZADOR LTESJ?RI;:EIQS EELg PORCENTAJE QUE OBSERVACIONES
SUELO RECOMENDADO y PASA LAMALLA 200
(1) |Asfalto
1A | sSwosP | (2) |Cemento Pértland
@ [|F==nenta- IP no excede de 25
cenizas volantes
(1) |Asfalto IP no excede de 10
SVSMio (2) |Cemento Pértland | IP no excede de 30
SP-SMo
B |sw.sc
-SL Ol (3) |cal IP no menor de 12
SP-PC =
al-cemento -
(4) N erizasIvlErien IP no excede de 25
No debe exceder el 30%
(1) |Asfalto IP no excede de 10 en peso
SMo (2) |Cemento Pértland (b)
1C SCo
SM-SC (3) [Cal IP no menor de 12
(4) o cemenbE IP no excede de 25
cenizas volantes
Solamente material bien
(1) |Asfalto graduado
El material debera
2A |GWoGP | (2) |Cemento Pértland eienesicuanio menos
45% en peso de material
que pasa la malla Nro 4.
(3 |JEakcementa: IP no excede de 25
cenizas volantes

Fuente: Manual de especificaciones técnicas generales para construccién de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de

transito, MTC
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Continta Cuadro N° 3.02. Guia referencial para seleccion de aditivo estabilizador

X CLASE TIPO DE ADITIVO RESTRICCION EN RESTRICCION EN EL
AREA DE ESTABILIZADOR LL v IP DEL SUELO PORCENTAJE QUE OBSERVACIONES
SUELO RECOMENDADO y PASALAMALLA 200
(1) |astato IP no excede de 10 Solamente material bien
graduado
By El material debera
-GMo contener cuanto menos
28 GP-GMo | (2) |Cemento Pérttand | IP no excede de 30 45% en peso de material
GW-GC o que pasa la malla Nro 4.
GP-GC
(3) |Cal IP no menor de 12
(4 |2-gemento= IP no excede de 25
cenizas volantes
IP = Indice Plastico Sin restriecién u Referencia: US Army of
observacion. No es En 'ineer
(b) IP = 20+(50-porcentaje que pasa la malla Nro 200)/4 necsario de estabilizador 9

Fuente: Manual de especificaciones técnicas generales para construccién de cameteras no pavimentadas de bajo volumen de
trdnsito, MTC

En el Cuadro N° 3.03 se presenta un resumen de las ventajas y desventajas que
se han presentado en la estabilizacion de la base, de la Carretera Cariete-
Yauyos-Chupaca. Tramo: Zudiga-Dv. Yauyos-Ronchas. La dosificacion
empleada de emulsion asfaltica de rotura lenta fue de 12 gi/m2.

Cuadro N° 3.03. Ventajas y desventajas en la estabilizacion de suelos

ALTERNATIVA VENTAJAS DESVENTAJAS

La adherencia es minima con un recubrimiento

Road Chem Aumenta la capacidad de soporte del suelo superficial bitumingso

Presenta fisuras en corto plazo

Es recomendable para suelos de alto porcentaje

de finos
Emulsion Asfaltica |Aumenta la capacidad de soporte del suelo Presenta fisuras en corto plazo
Laadherencia es buena con un recubrimiento La emulsién asfattica es un material propenso a
superficial bituminoso romper durante su almacenamiento

Disminuye la permeabilidad del suelo estabilizado

Es recomendable para suelos con plasticidad baja

Fuente: Estudios técnicos para el cambio de estandar de afirmado a solucién bésica, tramo: Zufiga-Dv. Yauyos-Ronchas,
CGC

Criterios para la estabilizacion de la subrasante

En general la estabilizacién debe buscar las mejoras de las propiedades de las

subrasantes existentes. Teniendo en cuenta que puede que las mejoras de
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algunas propiedades sea a costa de la disminucibn de otras. Podria
considerarse como aceptables los siguientes criterios:

e Disminuir el IP a valores menores de 10, para mejorar la trabajabilidad de
las mismas en el momento de la compactacion.

e Disminuir el porcentaje de hinchamiento a menos de 2% y de este modo
reducir su susceptibilidad a los cambios de humedad. Ventaja que
permitira tener menores deformaciones en la superficie de los
pavimentos.

e Aumentar el CBR a valores mayores a 10, con la finalidad de dar mayor
aporte estructural.

La seleccion del estabilizante depende de un analisis técnico-econémico. Desde
el punto de vista técnico debe realizarse la incorporacion de distintos porcentajes
de estabilizante a la muestra de suelo para ver como varian las principales
propiedades como son:

e Granulometria de acuerdo a MTC E 107-2000.

e Limite Liquido de acuerdo a MTC E 110 - 2000.

e Ensayo Proctor modificado de acuerdo a MTC E 115 - 2000.

e Limite Plastico e indice de Plasticidad de acuerdo a MTC 111 - 2000.
e CBR de acuerdo a MTC E 132 - 2000.

En el Cuadro N° 3.04, se muestra el estabilizante recomendado para diferentes
tipos de suelo.
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Cuadro N° 3.04. Respuesta de suelo tipico a métodos de estabilizacion

Suelo Tipico Establlizante Recomendado Finalidad

Materia Organica Estabilizacion mecanica Los demas métodos no son efectivos.

Mezcla con materiales finos no e .
Para estabilizacion mecanica

plasticos
b Cemento Para incrementar resistencia
Asfalto Para adquirir cohesion
. No responde a métodos de
Limos S
estabilizacion en uso
. - Para mejorar la trabajabilidad y adquirir
Ascillas de alta plasticidad |Cal resistencia a corto plazo.
Ascillas de mediana Cemento Para mejorar resistencia a corto plazo
plasticidad Cal Para mejorar la trabajabilidad y adquirir
resistencia a largo plazo.
Arena Para estabilidad mecanica
Arcillas de baja plasticidad |Cemento Para mejorar resistencia a corto plazo
Cal Para mejorar la trabajabilidad y adquirir

resistencia a largo plazo.

Fuente: Pavimentos econémicos sobre vias afirmadas expenencia Peruana, Rodriguez Mogollén Wilder

Tratamiento asfaltico de superficie

Tratamiento asfaltico de superficie, es un término amplio que engloba varios
tipos de aplicaciones con asfalto y asfalto-agregado, usualmente de menos de
25mm (1 pulgada) de espesor y aplicado a cualquier tipo de superficie de
camino.

Adecuadamente construidos, los tratamientos asfalticos de superficie son
econdémicos, faciles de colocar y de larga duracion. Todos ellos sellan y agregan
anos de servicio a las superficies de los caminos; pero cada uno de ellos tiene
uno o mas propoésitos especiales. Un tratamiento de superficie no es en si mismo
un pavimento. Es principalmente una técnica de mantenimiento econémicamente
efectiva para prolongar la vida de servicio del pavimento. Resiste la abrasiéon del
trafico y provee impermeabilizacién para la estructura inferior. Un tratamiento de
superficie agrega poca resistencia estructural y, por lo tanto, normalmente no se
lo toma en cuenta al determinar la capacidad portante del pavimento.

Un tratamiento superficial simple (Chip Seal) implica el riego con la emulsion
asfaltica y el inmediato extendido y rodillado de una fina capa de agregado. Para

tratamientos superficiales multiples, el proceso se repite para una segunda e
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inclusive una tercera vez, con el tamafo del agregado decreciendo en cada
aplicacién.

El sellado doble (Sandwich Seal) es una técnica relativamente nueva, en la cual
se coloca primeramente un agregado de gran tamano, luego se riega con la
emulsion asfaltica (normalmente modificada con polimeros) e inmediatamente

se aplica un agregado de menor tamarno que "cierra" el sellado.

Un "Cape Seal" es un tratamiento superficial simple seguido de una lechada
asfaltica (Slurry Seal) o de un micro-aglomerado (micro-surfacing) para llenar los

vacios dejados entre los agregados de gran tamano.

Una lechada asfaltica (Slurry Seal) es una mezcla de agregado de granulometria
cerrada, emulsion asfaltica, fillers, aditivos y agua. La lechada asfaltica es
aplicada como un tratamiento de superficie de poco espesor.

El micro-aglomerado (micro pavimento) es muy parecido a la lechada asfaltica,
pero con la incorporacion de polimeros y el empleo de técnicas especializadas
de disefo, ofrece mayor durabilidad y puede ser colocada en capas de mayores
espesores. En el Cuadro N° 3.05 se presenta un resumen de las ventajas y
desventajas que se han presentado en el recubrimiento bituminoso de la
Carretera Canete-Yauyos-Chupaca. Tramo: Zufiiga-Dv. Yauyos-Ronchas.

Cuadro N° 3.05. Ventajas y desventajas recubrimiento superficial bituminoso

ALTERNATIVA VENTAJAS DESVENTAJAS

Refleja inmediatamente las fisuras que provengan de la

Sturry Seal El acabado es méas uniforme capa inferior

Las dimensiones del equipo que se utiliza para la
aplicacion del Slurry Seal, dificuttan la maniobridad

La interrupcion del transito después de su colocacion,
debe durar entre 4 y 5 horas

Laemulsi6n asfaltica es un material propenso a romper
durante su aimacenamiento

Debido a la irregularidad en los anchos de via, se
presentaria la necesidad de ejecutar algunas partes
manualmente, lo que resultarla en acabados diferentes

El procedimiento constructivo requiere de espacios 0
plays a lo largo de la via para el almacenamiento de los
agregados, lo que no se da en muchos tramos de la via

Fuente: Estudios técnicos para el cambio de estdndar de afirmado a solucién bésica, tramo: Zufiga -Dv. Yauyos-Ronchas,
CGC
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Continua Cuadro N° 3.05. Ventajas y desventajas recubrimiento superficial bituminoso

ALTERNATIVA VENTAJAS DESVENTAJAS

No reflejara las posibles fisuras que se produzcan en |Se presentan problemas de rotura prematura de la

Monoc Emulsio = -
goocapaieon Srmasion la capa inferior emulsion durante la aplicacion

La interrupcion del transito después de su colocacion,
debe durar entre 4 y 5 horas

La emulsién asfaltica es un material propenso a romper
durante su almacenamiento

La apertura de! transito después de su colocacién es

Monocapa con RC-250 inmediata

Tiene restricciones mesioambientales en su uso

No reflejara las posibles fisuras que se produzcan en
la capa inferior

El empleo de equipos convencionales, garantizan la
culminacién oportuna de los trabajos

La experiencia que se tiene trabajando con este
material, influird en que la calidad de los trabajos sea
la 6ptima

Fuente: Estudios técnicos para el cambio de estdndar de afirmado a solucién basica, tramo: Zufiiga -Dv. Yauyos-Ronchas,
CGC

Alternativas de Soluciéon Basica

El Contratista-Conservador de la Carretera Carnete-Yauyos-Chupaca. Tramo:
Zuniga-Dv. Yauyos-Ronchas, para definir una Solucién Basica que cambie el
estandar de la serviciabilidad existente, analizé diferentes alternativas de
pavimento, que pasan, desde el empleo de materiales granulares selectos, el
uso de estabilizadores quimicos para suelos, hasta el empleo de una capa
asfaltica superficial de proteccion.

Como se sefialdé anteriormente con la estabilizacion se mejoran las propiedades
del suelo, que permiten mejorar su resistencia mecanica y aumentar su
permanencia en el tiempo, con una adecuada serviciabilidad; por lo tanto estos
trabajos se emplean en los lugares que poseen baja capacidad de soporte o
donde su trabajabilidad en estado natural es pésima. Este mejoramiento se
puede lograr inclusive con la adicion de otro suelo seleccionado, o la
incorporacién de uno o mas agentes estabilizantes. Para todo proceso de
estabilizacién, el elemento que decidira su buena o mala performance es la
compactacion, ya que esto facilitara la interaccion de las particulas de suelos con
el agua y el aditivo empleado.

En el pais se cuenta con experiencia en la aplicacién de estos estabilizadores, lo
cual nos permite concluir que sin un adecuado analisis de laboratorio de los
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suelos, y una aplicacién correcta, por muy bueno que sea este aditivo, no se
lograran 6ptimos resultados. En el mercado nacional se cuenta con diversos
productos quimicos. Gran parte de estos estabilizadores trabajan o tienen
o6ptimos resultados sobre suelos cuya matriz es arcillosa.

Otro elemento estabilizador de suelos es la emulsién asfaltica, cuyas
propiedades resultantes de aglomerante e impermeabilizante, son excelentes.
En el “Manual Basico de Emulsiones Asfalticas” del Instituto del Asfalto y de la
Asociaciéon de Productores de Emulsion Asfaltica - AEMA de los Estados Unidos
(Manual Series N° 19) sefialan recomendaciones para la seleccion del tipo de
emulsion, las caracteristicas de los agregados a ser empleados, asi como el
procedimiento constructivo requerido. En la gama de materiales que se
presentan, se tienen gradaciones abiertas y cerradas; siendo la que se asemeja
mayormente a los agregados que se tiene en nuestra obra, el correspondiente a
las gradaciones cerradas. La caracteristica de este material es que la cantidad
que pasa la malla N° 200 es como maximo 15%, siendo el valor minimo de
Equivalente de Arena de 35%. Indica también que se pueden emplear Arenas
Limosas con 20% pasante la malla N° 200.

Para estabilizacidon de suelos se emplean emulsiones asfalticas del tipo rotura
lenta, debido a que ésta permite el tiempo suficiente como para efectuar el
batido de los materiales para su homogenizacién, antes de su rotura.

Es importante destacar la significacion que tiene el contar con los ensayos de
laboratorio que permiten obtener las propiedades y aptitud del suelo estabilizado
para soportar las cargas del transito, y de la misma manera el hecho de construir
tramos estabilizados para verificar el buen resultado in situ. Actividades que el
Consorcio de Gestion de Carreteras ha efectuado a plenitud para garantizar la

durabilidad y performance adecuada de la obra.

Ademas, se debe garantizar que tanto la aplicacién del cambio de estandar asi
como su mantenimiento, pueda realizarse en forma sencilla, econémica y con el

equipamiento disponible.
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De acuerdo a lo antes senalado, se establecieron en campo (tramos de prueba)
diversas alternativas de tipo de pavimento para su analisis y evolucidon de
comportamiento; éstas han consistido en lo siguiente:

e Afirmado (de 12 cm).

e Afirmado (de 12 cm), con una cubierta asfaltica de Slurry Seal.

e Afirmado (de 12 cm) estabilizado con aditivo Roadchem.

e Afirmado (de 12 cm) estabilizado con aditivo Roadchem, con una superficie
de Slurry Seal.

e Afirmado (de 7 cm), con una superficie (de 5 cm) estabilizada con emulsién.

e Afirmado (de 7 cm), una capa (de 5 cm) estabilizada con emulsion, y una
cubierta de Slurry Seal.

En los dos ultimos casos, inicialmente se conformaron los 12 cm de afirmado,
para luego escarificarse 5 cm de la capa superficial y estabilizarlo con emulsion
asfaltica.

Otra alternativa analizada, y que se concluyé era la mas conveniente, es:
e Afirmado (de 7 cm), una capa (de 5 cm) estabilizada con emulsiéon, y una
cubierta Monocapa asfaltica. Y para optimizar mejor se llego a tomar la

siguiente solucion:

e Afirmado (de 7 cm), una capa (de 5 cm) estabilizada con emulsién, y una
cubierta de Capa Seal (Monocapa asfaltica mas Slurry Seal).
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CAPITULO IV: ANALISIS DE DEFLEXIONES

El analisis de las deflexiones se han separado en tres casos de acuerdo al tipo
de pavimento, estos son: Pavimentos tradicionales, econémicos y con material
de afirmado, los cuales se detallan a continuacion:

a) En pavimentos tradicionales

Un pavimento tradicional es un pavimento flexible, conformado por: Sub base,
base y carpeta asfaltica. Se utiliza el método desarrollado por el CONREVIAL el
cual a manera resumida se muestra en el Cuadro N°4.01, asimismo el diagrama

de flujo de dicho método se encuentra en los anexos, Figura A1.04.

La diferenciacion de los casos mostrados en el Cuadro N° 4.01 se lleva a cabo

relacionando las tres siguientes condiciones:

Evaluacién estructural del pavimento:

e Adecuada: Sid, < dggm-

e No adecuada: Sid, > d,q,- "Requiere refuerzo estructural".

Resistencia del material granular:

e Buena : Si R.+ (la mayor parte de la deflexidbn ocurre en la subrasante),
no hay falla estructural por fisuras.
e Débil : Si R.- (la mayor parte de la deflexion ocurre en la capa de

material granular), no hay falla estructural por ahuellamiento.

Estado del pavimento:

e Bueno: No presenta fallas estructurales.

e Malo: Presenta fallas estructurales.
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Cuadro N° 4.01. Analisis para un pavimento tradicional, método CONREVIAL

Estado 1er caso 2do caso 3er caso 4to caso 6to caso
(1) Resistencia del Asfalto débil débil débil débil buena
(2) Resistencia del Material granular buena buena débil buena buena
(3) Resistencia de la Subrasante buena buena buena buena buena
(4) Resistencia del Pavimento débil débil débil débil buena
(5) Estado del Pavimento bueno malo malo malo bueno
(6) D < Dagm no no no/si si si
(7) Radio de curvatura R+ R+ Re- R+ R+
(8) Presenta fallas estructurales no si Si si no
Capa critica ()] 1) 2) 1) -
Falla por fatiga (ahuell. Del asfalto) no no no si no
Falla por fatiga (fisuras) no no si no no
Falla porinsuficiencia (ahuell. Del asfalto) no si no no no

mal diseiio del | mal disefio del disefo del diseiio del disefo del
Disefio de! pavimento omanal | domatenal || marias | matna | mamea
granular: OK granular: OK granular: OK granular: OK granular: OK
Resultado de andlisis de la estructura insuficiente insuficiente fatigada fatigada adecuada
refuerzo (.). refuerzo 9’ refuerzo ('), mejora
Politica refuerzo reoonstn_:cmon recon.#ruccnon reconstn..lcmon superficial
parcial parcial/total parcial
8 deflexiones son empleadas para el . A

:Icul:d:Ioremerzoo ploadas para st st ne ne B

Fuente: Elaboracién propia

ANALISIS DEL PAVIMENTO

El analisis del Cuadro N° 4.01, para los cinco casos se muestra a continuacién:

En el 1er caso, el pavimento tiene un estado bueno por no presentar ningun tipo
de falla estructural. Al no presentar ningun tipo de falla estructural hace que la
capa de material granular esté en buenas condiciones de resistencia, lo que no
ocurre con la capa asfaltica por no tener un buen disefio, y si no se hace las
correcciones necesarias

"refuerzo" se producira la falla por insuficiencia

estructural.

Las deflexiones son representativas para el calculo del refuerzo.

En el 2do caso, el pavimento tiene un estado malo por presencia de falla por
insuficiencia estructural, debido al mal disefio de la capa asfaltica, teniendo la

capa de material granular y la subrasante en buenas condiciones de resistencia.

Este caso es especial, porque el pavimento falla por insuficiencia estructural y no
por fatiga. Falla ajena a una capa débil debajo de la capa asfaltica. Son mezclas
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asfalticas inestables por exceso de asfalto o granulometria inadecuada de sus
agregados, en este caso las capas asfalticas no van a fisurarse sino a
deformarse de manera permanente.

El pavimento tiene una buena resistencia a la fatiga cuando R +, y si la
resistencia de la subrasante es débil entonces el pavimento falla por fatiga. De lo
anterior se justifica que la resistencia de la subrasante debe ser buena, porque el
pavimento solo puede fallar de dos maneras: por fatiga o por insuficiencia.

Las deflexiones son representativas para el calculo del refuerzo.

En el 3er caso, el pavimento tiene un estado malo por presencia de falla de
fisuras, esta falla hace que la resistencia del asfalto sea mala, el origen de éstas
fisuras es debido a que el material granular tiene una resistencia débil (R.-). Si la
resistencia de la subrasante es deébil, esto no es un indicativo que la deflexion
caracteristica sea mayor a la admisible, es por esta razén que se considera la
resistencia de la subrasante sea buena.

En el 4to caso, el pavimento tiene un estado malo por presencia de falla de
ahuellamiento, teniendo la capa asfaltica en mala condicion de resistencia y
material granular en buenas condiciones (R.+). Se considera el mismo criterio

que el 3er caso para la resistencia de la subrasante.

En el 5to caso, el pavimento tiene un estado bueno por no presentar fallas
estructurales, la resistencia a la fatiga es buena y presenta un comportamiento

estructural adecuado.

ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Del resultado del analisis, se tiene las diferentes alternativas de solucion, para

cada caso:

1er caso
e Reforzar capa asfaltica.
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2do caso
e Reforzar capa asfaltica, después de reparar la falla de ahuellamiento por
insuficiencia.

e Reconstrucciéon parcial: Colocar nueva capa asfaltica, con nuevo disefio.

3er caso
e Reforzar capa asfaltica, después de reparar la falla de fisura longitudinal
o tipo piel de cocodrilo.
e Reconstruccion parcial: Colocar nueva capa asfaltica con el mismo
disefio, después de mejorar resistencia de la capa de material granular
empleando para dicha mejora estabilizantes.

e Reconstruccion Total: Colocar nueva capa asfaltica y material granular.

4to caso
e Reforzar, si el ahuellamiento no es severo, después de reparar el
ahuellamiento por fresado.
e Reconstruccion parcial: Colocar nueva capa asfaltica con el mismo
disefo.

5to caso

e Mejora superficial

b) En pavimentos econémicos:
Se adecua el método dado por CONREVIAL, para ser usado en pavimentos

economicos.

La solucion basica solo presenta deformaciones verticales elasticas del material
granular y del suelo de la subrasante. Esto porque en un pavimento econédmico
se asume que el tratamiento superficial no aporta estructuralmente provocando
que no se genere deformaciones horizontales elasticas de tensién por flexion en

la parte inferior de las capas asfalticas.

La diferenciacion de los casos mostrados en el Cuadro N° 4.02 se lleva a cabo

relacionando las tres siguientes condiciones:
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Evaluacion estructural del pavimento:

e Adecuada: Sid, < dggm.

e No adecuada: Si d. > dyqm- "Requiere refuerzo estructural".

Resistencia del pavimento:

e Buena: Si R.+ (la mayor parte de la deflexidbn ocurre en la subrasante).

e Deébil

Estado del pavimento:

e Bueno: No presenta fallas estructurales.

e Malo: Presenta fallas estructurales.

Cuadro N° 4.02. Analisis para un pavimento econdmico

: Si R.- (la mayor parte de la deflexion ocurre en el pavimento).

Estado {ercaso 2do caso |§ dercaso 6to caso 4to caso 5to caso
(1) Resistencia del pavimento deébil debil debil deébil debil buena
(2) Resistencia de !a Subrasante buena buena buena buena buena buena
(3) Estado del Pavimento bueno malo malo malo malo bueno
(4) Radio de curvatura Rt Rt Re Re Ret Ret
(5) D < Dy no no si no si si
(6) Presentafalla estructural no si si si si no
Capa critica (1) (1) (1) (1) (1)
Falla porfatiga (ahuell. Del pavimento) no no si si si no
- |Falla porinsuficiencia(ahuell. Del pavimento) no si no no no no
. , mal disefio | mal disefio del [buen diserio del |buen disefio del| buendisefio | buen disefio
Disefio del pavimento . . . : . .
del pavimento|  pavimento pavimento pavimento | del pavimento | del paimento
Resultado de anlisis de la estructura insuficiente | insuficiente faigada fatigada fatigada adecuada
refuerzo o reforzaro reforzar o reforzar o meiora
Politica reforzar | reconstruccion | reconstruccion | reconstruccion | reconstruccion - ej dicial
parcial parcial parcial parcial

Fuente: Elaboracién propia

ANALISIS DEL PAVIMENTO

El analisis del Cuadro N° 4.02, para los cinco casos se muestra a continuacion:
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En el 1er caso, el estado del pavimento es bueno por no presentar falla
estructural por fatiga ni tampoco por insuficiencia, la resistencia de la subrasante
esta en buenas condiciones, la resistencia del pavimento es débil por no tener
un buen disefo, y si no se hace las correcciones necesarias "refuerzo" se
producira la falla por insuficiencia estructural.

En el 2do caso, el estado del pavimento es malo por presentar falla por
"insuficiencia estructural”, debido a que la resistencia del pavimento es débil.
Ademas la resistencia de la subrasante es buena. Este caso es consecuencia
del 1er caso, por no realizar el "refuerzo".

Nota: El pavimento solo puede presentar un tipo de falla, sea ésta por
insuficiencia estructural o fatiga.

En el 3er caso, el estado del pavimento es malo por presentar falla por fatiga
"ahuellamiento en el pavimento", debido a que la resistencia del pavimento es

débil (R.-). Ademas la resistencia de la subrasante es buena.

En el 4to caso, el estado del pavimento es malo por presentar falla por fatiga
"ahuellamiento en el pavimento", la resistencia de la subrasante es buena.

Ademas la resistencia del pavimento es débil por presentar falla estructural.

En el 5to caso, el estado del pavimento es bueno por no presentar ningun tipo de
falla, debido a que la resistencia de la subrasante es buena y la resistencia del

pavimento es buena (R.+).

En el 6to caso, el estado del pavimento es malo por presentar falla por fatiga
"ahuellamiento en el pavimento”, debido a que la resistencia del pavimento es
deébil (R.-).

ALTERNATIVAS DE SOLUCION
Del resultado de analisis, se tiene las diferentes alternativas de solucién para
cada caso:

1er caso

e Reforzar. Aumentar capa de base estabilizada.
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2do, 3er, 4to y 6to caso
e Reforzar. Reparar falla haciendo fresado y aumentar capa de base
estabilizada.
e Reconstruccion parcial: Quitar base estabilizada.
5to caso

e Mejora superficial: reconstruccion o cambio del tratamiento superficial.

c) En material de Afirmado

Se tiene dos casos:

Caso1: Si la carpeta de afirmado existente soporta las solicitaciones de transito.
Se tiene dos alternativas:

Alternativa 1: Mantener el afirmado como superficie de rodadura.

Se debe incorporar un estabilizante que tenga la propiedad de mantener ligada
la carpeta. Entre ellos se tiene cal, cemento, emulsiones, estabilizantes
quimicos, etc. En el Cuadro N° 3.05 se muestra algunas respuestas de suelos
tipicos a la incorporacidon de estabilizantes. Adicionalmente se puede utilizar
sobre superficies afirmadas por lo menos: riego de imprimacién, paliativos de

polvo, riegos de liga, o estabilizantes quimicos.

Alternativa 2: Cambiar la superficie de rodadura.

En este caso y con el fin de evitar su disgregacién, se recomienda la colocacion
de una capa delgada de asfalto a modo de proteccién de la base, las mismas
que pueden ser de varios tipos:

e Tratamiento superficial simple o doble.

e Lechada asfaltica (espesor entre 6 y 12 mm).

e |Imprimacion reforzada.

e Cape Seal (combinacidén de una primera aplicacién de tratamiento
superficial mas una lechada asfaltica de espesor entre 15 a 20 mm).

e Capa de mezcla asfaltica (espesor de 40 a 50 mm).
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Caso 2: Si la carpeta de afirmado existente no soporta las solicitaciones de

transito. Se tiene dos alternativas:

Alternativa 1: La adicibn de un material granular a fin de absorber las
solicitaciones de transito.

Alternativa 2: Utilizacién de estabilizantes para mejorar las propiedades del
afirmado-suelo existente entre ellas la capacidad de soporte. Se tiene entre los
estabilizantes mas conocidos al cemento, cal, emulsion asfaltica, cloruro de

sodio, cloruro de magnesio, cloruro de calcio, entre otros.

En estas dos ultimas alternativas es recomendable que la superficie se recubra

con una capa delgada de asfalto, similar a la indicada en la situacion 1.

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

De los anexos, el Cuadro A2.01 muestra la medicion de las deflexiones, con la
Viga Benkelman, realizada en la salida de campo, ademas muestra la
sectorizacion que se ha hecho al tramo de estudio.

El Cuadro N° 4.03 muestra la deflexién y radio caracteristico para cada tramo
homogenizado, ademas la deflexiébn admisible la cual ha sido calculada en base
al estudio de trafico del CGC realizado en Junio 2008.

Primero se debe realizar la correccién por temperatura, no se aplica el ajuste por

estacionalidad porque las lluvias son excepcionales.

Se hace uso el programa de computo Minitab V15, para verificar la distribucién
normal y la homogenizacion de sectores.

Para verificar si un sector presenta una distribucion normal, se utilizé el método
de Anderson-Darling. El cual dice lo siguiente:

e Sip-value > 0.05, entonces presentara una distribucién normal.
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Si la distribucion es normal, entonces para el calculo de la deflexion o radio
caracteristico se utiliza un intervalo de confianza del 95% (D, = D,, + 1.645 = g).

Si la distribucion no es normal, entonces para el calculo del limite superior del
intervalo de confianza (95%), se utiliza un algoritmo de simulacion "Bootstrap"

que esta insertado en el programa de computo Minitab V16.

Para homogenizar sectores, presenten o no una distribucién normal, se pueden
analizar por dos métodos, usando el Minitab V15:
e El test de Mann-Whitney.

e La Grafica de la Funciéon Empirica de Distribucion Acumulada.

La homogenizaciéon se realiza en funcion a la deflexion. Una vez obtenidos los
sectores homogéneos, se procede a calcular la deflexién y radio caracteristico

para cada tramo homogenizado. Para esto se usa el promedio ponderado.

La Figura N° 4.01 muestra el deflectograma y la sectorizacion del tramo.

Deflexiones (102 mm) vs progresivas.

De los anexos la Figura A2.01, muestra la grafica de probabilidad de todo el
tramo aplicando el método de Anderson-Darling. Se concluye de ésta, que el
tramo no presenta una distribucién normal (p-value<0.05).

De los anexos el Cuadro A2.02, muestra la homogenizacién de sectores. Se ha
demostrado que todos los sectores presentan una distribucibn normal con

respecto a la deflexion.

El Cuadro N° 4.03 muestra los resultados del analisis estructural.
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Figura N° 4.01. Deflectograma carril izquierdo.
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Fuente: Evaluacion del pavimento con Viga Benkelman-Método emplrico, Carretera Cafiete-Chupaca. Metodologfa de
discriminacién de datos. Manrique Sanchez, Joel Santiago.

Cuadro N° 4.03. Resultados del analisis estructural

Ao 2009 Ao 2010
Sector Homogéneo Dc Dadm Dc Rc Dadm
(102mm) [(102mm) [ (10Zmm)| (M) | (10%mm)

Sector 1

Homogéneo 1 40.57 42.22 262.47
Sector 2
Sector 3 | Homogéneo 2 | 46.33 147.49 61.11 126.72 123.46
Sector4 | Homogéneo 3 | 91.60 92.12 209.09
Sector 5 | Homogéneo 4 | 58.85 110.49 100.77

Fuente: Evaluacién del pavimento con Viga Benkelman-Método empirico, Carretera Cafiete-Chupaca. Metodologia de
discriminacién de datos. Manrique Sénchez, Joel Santiago.

Del Cuadro N° 4.03, se observa:

e Entodos los sectores homogéneos las deflexion caracteristica es menor
a la admisible.

e Todos los sectores presentan radios de curvatura mayor a 100m.

Teniendo presente que la visita a obra se realiz6 el 27 de Noviembre del 2010 y
observé que el tramo de estudio no presenta fallas de origen estructural.

Por lo tanto los sectores se encuentran en el 5to caso. Solo hay que realizar una
mejora superficial.
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4.2 ANALISIS DE LA CURVA DE DETERIORO

Se proyectan las deflexiones caracteristicas para los afios superiores a 2010
empleando el modelo de regresion lineal que para su desarrollo se tomé el
método de minimos cuadrados, teniendo como base los afios 2009 y 2010.

Las Figuras N° 4.02 al 4.05, muestran el deterioro del pavimento para cada
sector homogéneo. En el eje de las abscisas esta el afo, en el eje de las

ordenadas la diferencia de la deflexion admisible con la deflexidon caracteristica.

Si la deflexién caracteristica supera a la deflexién admisible, entonces el paquete
(pavimento-subrasante) presenta un comportamiento estructural no adecuado y
es necesario en ese momento realizar una conservacion al pavimento (Ver
Cuadro N° 4.04). Es importante destacar que esta conservacion se refiere a una

rehabilitacién, proporcionando un refuerzo estructural al pavimento.

Todas las curvas mostradas en cada sector homogéneo, mas adelante,
muestran el "deterioro lento y poco visible" y el estado regular de la fase
"deterioro acelerado y quiebre", de un pavimento (Ver Figura N° 4.03). Esto
porque ningun sector presenta fallas estructurales.

Entonces para estar dentro de un esquema sano de conservacion el pavimento
debe reforzarse antes que sea necesaria una rehabilitacién. Los tiempos
establecidos en el Cuadro N° 4.04 indican las fechas limites para cumplir lo
mencionado anteriormente.

Cuadro N° 4.04. Fecha limite de conservacion para los sectores homogéneos, para estar
dentro de una politica 6ptima

Posible fecha de
Sector !
conservacion
Sector homogéneo 1 Noviembre 2012
Sector homogéneo 2 Enero 2013
Sector homogéneo 3 Octubre 2013
Sector homogéneo 4 Diciembre 2010

Fuente: Evaluacién propia
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Figura N° 4.02 Grafico de la Curva de Deterioro — Sector Homogéneo 1
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Fuente: Evaluacién del pavimento con Viga Benkelman-Método emplrico, Carretera Cafiete-Chupaca. Modelo de deterioro y
contrastacién en campo. Nurefia Zegarra, Gonzalo.

Figura N° 4.03 Grafico de la Curva de Deterioro — Sector Homogéneo 2
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Fuente: Evaluacién del pavimento con Viga Benkelman-Método emplrico, Carretera Cafiete-Chupaca. Modelo de deterioro y
contrastacién en campo. Nurefia Zegarra, Gonzalo.
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Figura N° 4.04. Grafico de la Curva de Deterioro — Sector Homogéneo 3
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Fuente: Evaluacién del pavimento con Viga Benkelman-Método emplirico, Carretera Cafiete-Chupaca. Modelo de deterioro y
contrastacién en campo. Nurefia Zegarra, Gonzalo.

Figura N° 4.05. Grafico de la Curva de Deterioro — Sector Homogéneo 4
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Fuente: Evaluacién del pavimento con Viga Benkelman-Método emplrico, Carretera Cafiete-Chupaca. Modelo de deterioro y
contrastacién en campo. Nureia Zegarra, Gonzalo.
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CAPITULO V: POLITICA DE MANTENIMIENTO

51 ELABORACION DE LA POLITICA DE MANTENIMIENTO PARA EL
TRAMO EN ESTUDIO

5.1.1 Criterios para la elaboracion de la Politica de Mantenimiento

Primero se debera evaluar el comportamiento estructural del pavimento para
poder establecer las politicas, ver si es necesario un refuerzo estructural o solo
un tratamiento superficial antes del posible trabajo de conservacién.

Luego es necesario conocer el tiempo aproximado para aplicar la politica, tiempo
que se obtendra analizando la curva de deterioro, considerando siempre que no
se debe esperar que el pavimento presente una deficiente transitabilidad.

5.1.2 Politica de Mantenimiento para el tramo de estudio

Para plantear las politicas de mantenimiento se utiliza la evaluacién de las
deflexiones realizadas en el capitulo anterior. Esta evaluacion indica que todos
los sectores se encuentran en el quinto caso, cuya evaluacién y solucién, se
detalla a continuacién:

Evaluacién:

El estado del pavimento es bueno por no presentar ningun tipo de falla, debido a
que la resistencia de la subrasante es buena y la resistencia del pavimento es
buena (R +).

Solucién:

Mejora superficial: reconstruccién o cambio del tratamiento superficial.

En todos los sectores tener presente que la frecuencia mas exacta para aplicar
la conservacién de la via, dependera de factores complementarios como el
trafico inducido a la carretera, el clima, el drenaje y demas factores que
desfavorecen la vida util del pavimento.
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Las actividades del mantenimiento rutinario y periédico, para todos los sectores
se describen a continuacion:

Mantenimiento Rutinario:

Conjunto de actividades que se ejecutan permanentemente.

Roce y eliminacion de desmonte manual.

e Poda, corte y retiro de arboles.

e Limpieza de obras de arte (alcantarillas, drenajes, tuberias, pontones,

puentes vehiculares y peatonales, viaductos, tuneles, etc.).

e Limpieza de la calzada y bermas.

e Limpieza de cunetas, rapidas y zanjas de coronacion.

e Limpieza de sefales verticales, hitos kilométricos, postes delineadores,
defensas metalicas y defensas en concreto.

e Pintura, renovacion de los hitos kilométricos.

e Remocién de derrumbes localizados a lo largo de las Rutas contratadas,

en material comun o conglomerados (de hasta 200 m3 por evento).
e Reposicidn de sefales, hitos y elementos de seguridad vial.
e Sello de Fisuras.
Todas las actividades de Conservacion se deberan ejecutar de acuerdo a las
Especificaciones Técnicas Generales para la Conservacién de Carreteras y a las

Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion de Carreteras (EG-
2000) y a los requisitos que para tal fin disponga la Supervisién.
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Mantenimiento Periédico:
Conjunto de actividades que se ejecutan entre periodos. Este mantenimiento se
tendra que aplicar antes de las fechas indicadas en el Cuadro N° 4.04 , que

provienen del analisis de la curva de deterioro.

e Tratamiento superficial, este dependera de la evaluacién superficial,
cuando no exista una buena transitabilidad, el cual se verificara con el
valor del PCI.

e Recapeo del tratamiento superficial.

e Cambio de pavimento basico.

e La decisidon de optar por un recapeo o un cambio de pavimento basico

esta condicionado con la informacion procedente de la evaluacién

superficial.
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CONCLUSIONES

e Con una politica de mantenimiento adecuada, para el tramo de estudio,
se lograra mejorar la transitabilidad y serviciabilidad del pavimento
basico.

e Las politicas de mantenimiento son una herramienta necesaria para la
conservacion, con esto se lograra una eficiencia en el uso de los
recursos, gastar lo menos posible para resolver los problemas de los
caminos.

e Segun la evaluacion estructural del pavimento basico, los cuatros
sectores homogéneos del tramo de estudio tienen un comportamiento

adecuado, el pavimento solo necesita una mejora superficial.

e No es suficiente el analisis de las deflexiones para determinar las
politicas de mantenimiento. Porque si el resultado de la evaluacién fuese
adecuado, éste no indica cuan lejos se encuentra del momento para el
cual ya es necesario un mantenimiento periédico. Este momento, se
obtiene del analisis de la curva de deterioro del pavimento.

e La politica de mantenimiento resultante del analisis de las deflexiones y
de la curva de deterioro del pavimento basico no garantiza que sea la
mas adecuada, porque el pavimento no necesariamente puede requerir
un mantenimiento periédico, en la fecha establecida por dicha politica.
Ejemplo de esto se da en el cuarto sector homogéneo, del tramo de
estudio del presente Informe de Suficiencia.

e EI empleo del método empirico, para la evaluacion estructural del
pavimento, permite establecer la respuesta de la estructura frente a
solicitaciones de cargas, sin embargo los resultados proporcionados no
son del todo confiables para el calculo del refuerzo por métodos de
diseno, porque se obtienen resultados similares sin discriminar la zona
donde se encuentra la via evaluada.
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e La evaluacién estructural con la Viga Benkelman es de vital importancia,
porque es el punto de partida para poder establecer las politicas de
mantenimiento del presente Informe de Suficiencia. Con la evaluacion se
va poder establecer que es lo que hay que hacer en el pavimento basico,
como por ejemplo: solo un refuerzo estructural cuando no hay fallas
presentes, un fresado previo antes de colocar el refuerzo cuando hay
fallas, cambio de la base estabilizada, cambio de solucién basica, o solo

se tiene que realizar una mejora superficial.

"EVALUACION DEL PAVIMENTO CON VIGA BENKELMAN-METODO EMPIRICO, CARRETERA CANETE-CHUPACA*
POLITICA DE MANTENIMIENTO
MAMANI DE LA CRUZ DAVID

70



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

e Las deflexiones son muy determinantes para la elaboracién de la curva
de deterioro y ésta a su vez influye en la decision de la politica de
mantenimiento a emplear, motivo por el cual se recomienda que dichas
deflexiones deben ser recogidas por personal muy calificado.

e Las politicas de mantenimiento dependen mucho del analisis de la curva
de deterioro, es por eso que para su elaboracion se recomienda tomar la
mayor cantidad de evaluaciones posibles, no es suficiente sélo dos. Con
esto se lograra resultados mas representativos.

e Las politicas de mantenimiento se realizan con la finalidad de mejorar la
transitabilidad y serviciabilidad del pavimento basico. Por esta razén para
obtener una mejor politica se recomienda investigar las innovaciones
tecnologicas de bajo costo que existen a nivel mundial, referidas a la
estabilizacién de la base. La emulsion asfaltica no es la Unica alternativa,

ni se puede asegurar que sea la mas adecuada para ciertos tramos.

e Para mejorar las politicas de mantenimiento planteadas en este Informe
de Suficiencia, se recomienda realizar estudios complementarios como
por ejemplo la evaluacién superficial.

e Si el pavimento necesita un refuerzo estructural, éste debe ser
determinado por el método AASHTO. Por ser la manera mas apropiada
de obtener dicho refuerzo.

e El resultado del analisis de las deflexiones y de la curva de deterioro del
pavimento basico debera ser contrastado con una verificacion en campo

para confirmar si la politica de mantenimiento es la mas adecuada.

e Es importante conocer qué tipo de mantenimiento se debe hacer y qué
tanto durara éste, de modo que se pueda planificar otra intervencion si es
necesario.
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ANEXOS
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ANEXO 1

DEFLECTOMETRIA, METODO CONREVIAL

a) Deflexion

La deflexion es parte de caracter elastico, pero también intervienen esfuerzos
plasticos. Los primeros desaparecen en cuanto se renueva la carga, mientras
que los segundos son permanentes, y su acumulacion a través de las
reiteraciones de las cargas produce las distorsiones o ahuellamientos en la

superficie del pavimento. Por este motivo, deben distinguirse:

e La deflexién total (d.) (flecha hacia debajo de la deformaciéon producida
por la carga).

e La deflexion recuperable o elastica (d,) (flecha hacia arriba de la
recuperacion de la superficie que se produce al retirar la carga).

e La deflexion permanente o residual (d,) (diferencia entre la posicion

original de la superficie antes de aplicar la carga y después de retiraria).

Se puede observar que:

(1.1)

b) Equipo Necesario

v Viga Benkelman modificada

La Viga Benkelman es un dispositivo mecanico que mide los desplazamientos de
un punto de contacto colocado entre las ruedas duales de un camién, bajo el eje
de carga, con una determinada presién de aire en los neumaticos y una carga
pre-establecida en el eje; es decir, se mide la flecha maxima de la linea de
deformacion bajo una carga constante.

La Viga Benkelman usual esta constituida por una palanca de gran longitud, que
pivota alrededor de un eje de rotacidon horizontal, situado en un punto fijo, que
divide la palanca en dos brazos desiguales, generalmente en la relacién 2:1. En
uno de los extremos de la palanca, que corresponde al brazo de mayor longitud,
se encuentra la punta de prueba, disefiada para situarse entre las llantas de la
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rueda dual. En el otro extremo se sitia el palpador de un fleximetro o
comparador, soportado por un bastidor independiente de la palanca. Los
desplazamientos de los extremos de la palanca son registrados a través del
fleximetro, guardando légicamente la misma relacion que los brazos de la
misma. La viga se apoya en dos patas delanteras y en una trasera de posicion
regulable. Un pequefio vibrador asegura un estrecho y continuo contacto entre
fleximetro y palanca. Un volante permite trabar la palanca, para el traslado de la

misma.

La viga modificada consta de dos palancas en un mismo bastidor. Se trata de
dos vigas desplazadas 0.25m. una de otra, de manera que cuando la punta de
prueba de la viga 1, o principal, se situa entre las llantas de la rueda dual, la
correspondiente a la viga 2 queda ubicada a 25 cm de aquella. La ventaja radica
en que permite la determinaciéon simultanea de la deflexién bajo carga y a 25 cm
de la misma, de utilidad para una mejor caracterizacién del pavimento, segun se
describe mas adelante. Por este motivo, todos los componentes relativos al

funcionamiento de las palancas, se hallan duplicados.

v Camion para la carga'de prueba
Se utiliza un camién con un solo eje trasero, cargado a 8,2 toneladas, ruedas
duales. Se aconseja llantas 10 x 20, 12 lonas, infladas a una presion de 5.6

bares. En la Figura A1.01 se muestra las vistas de perfil y frontal del eje cargado.

Figura A1.01. Esquema de la transmision de carga y equipo medidor de deformaciones
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Fuente: Estudios de evaluacion estructural de pavimentos basados en la interpretacién de curvas de deflexiones, Del Aguila

Minusa, Pablo

"EVALUACION DEL PAVIMENTO CON VIGA BENKELMAN-METODO EMPIRICO. CARRETERA CANETE-CHUPACA"
POLITICA DE MANTENIMIENTO
MAMANI DE LA CRUZ DAVID



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

v Termdmetro electrénico digital para la medicidn de la temperatura del
asfalto.

v Equipo para perforacion de pavimento asfaltico, para medicion de

temperatura (cincel o punzén de acero y comba de 10 libras)

c) Procedimiento de medicién

Cuando el camion se encuentra estacionado en la zona de medida, se
introducen los puntos de prueba entre los neumaticos (uno a nivel del eje , el
otro se coloca automaticamente 25 cm detras). El procedimiento para la
medicion de las deflexiones se muestra en la Figura A1.02.

e Se anotan los dos valores en los dos fleximetros.
e El camidén avanza fuera de la zona de medida, se anotan otra vez los dos

valores. Ademas, se anota la temperatura de las capas asfalticas.

Figura A1.02. Medicion de deflexiones con la Viga Benkelman

NSRS S

(a) Posicidn Inicial (DP = aeflexidn méxima)

(b) Posicidn a 50 cms (NSP)

Fuente: Estudios de evaluacién estructural de pavimentos basados en la interpretacién de curvas de defiexiones, Del Aguila
Minusa, Pablo
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Continua Figura A1.02. Medicion de deflexiones con la Viga Benkelman

L

et | —————— —
= 23 1

" 140 e

(c) Posici6n a 100 cms (D199)
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(d) Posicibn Final (Deflexibn Cero)

Fuente: Estudios de evaluacién estructural de pavimentos basados en la interpretacién de curvas de deflexiones, Del Aguila
Minusa, Pablo

d) Proceso de las medidas

La deflexion recuperable medida por la viga 1 (o principal) y la viga 2 se obtienen
por la férmula siguiente:

(1.2)
Donde:
D, 4 Deflexion recuperable en centésimos de mm, medida a la
.temperatura "t" °C.
L¢ : Lectura final del fleximetro de la viga considerada (en centésimos
de mm).
L; ; Lectura inicial del fleximetro de la viga considerada (en

centésimos de mm).

R : 2 6 4 segun la relaciéon de brazos de la viga.

Nota: Es conveniente chequear la unidad usada por los fleximetros. Si no es el

centésimo de mm, se debe ajustar el coeficiente de transformacion en dicha
unidad.
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Ajuste por temperatura

La formula indicada mas arriba permite conocer las deflexiones recuperables
(deflexion maxima y a 25 cm del eje), a la temperatura medida. Se debe
ajustarlas para una temperatura estandar de 20 °C usando la férmula siguiente:

Dyge = (1.3)
Donde:
D, ; Deflexion recuperable en centésimos de mm, medida a la
temperatura"t"° C.
Dygo Deflexion recuperable a la temperatura estandar (20° C).
e : Espesor de mezclas asfalticas en cm, medido en el borde del

pavimento.

Radio de Curvatura

La linea de deflexién se aproxima a una parabola hasta una distancia algo mayor
de 25 cm, del eje de carga para sufrir luego una inflexion y tender
asintéticamente hacia la horizontal. En la Figura A1.03 se esquematiza el radio
de curvatura y ademas también la deflexién recuperable que mide la Viga
Benkelman.

Figura A1.03. Esquema conceptual del radio de curvatura
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Fuente: Estudio de rehabilitacién de carreteras en el Peri- MTC-CONREVIAL
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El calculo del radio de curvatura se hace con la formula siguiente:
6250

R, = ——— (1.4)
Donde:
R, : Radio de curvatura en metros.
D, : Deflexion recuperable en el eje vertical de la carga, en centésimas

de mm para la temperatura estandar de 20 °C.

D,s idem, pero a 25 cm del eje.

e) Analisis estadisticos de los resultados - Deflexion caracteristica
Si en un tramo las deflexiones siguen una distribucién normal, entonces para el

calculo de la deflexion caracteristica se usan las siguientes ecuaciones:

Deflexion media:

Dm = D (1.5)
N
Donde:
Dm : Media aritmética de los valores individuales.
D : Valor individual de un ensayo.
N ; Numero de ensayos individuales.

Desviacion Estandar:. este valor representa la dispersiéon de resultados en

pavimentos que posean el mismo valor medio Dm .

o = (1.6)

Coeficiente de Variacion porcentual: indica un mayor o un menor grado de

dispersion aun cuando las secciones poseen distinto valor medio.

C, = —* 100 (1.7)

Dm
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La o corresponde a la distorsidn de resultados que posean el mismo valor medio
Dm, de deflexion. El valor C,, indica un mayor o menor grado de dispersion,

aun para un distinto valor medio.

Para realizar el diseno del refuerzo, la deflexion caracteristica representa

mejor a una determinada secciéon, mediante la expresion:
D.=(D,, +t+*0) (1.8)

Tal como muestra en el Cuadro A1.01, el valor de “t" corresponde a un
porcentaje del area total con probabilidad de presentar deflexiones superiores a

la deflexion caracteristica D,..

Se aprecia los valores de “t” en cada probabilidad evaluada. En el disefio de un
refuerzo, el espesor debera ser tal que sélo una pequena area resulte
infradisenada. Luego “t” es una decisién técnica y econémica, que dependera del
numero de determinaciones, grado de confiabilidad, relacion entre costos de
mantenimiento y rehabilitacion, variabilidad de- capacidad estructural o
constructiva, del trafico, de la ubicacion e importancia de la carretera, entre otras.

Cuadro A1.01. Valor de “t" y probabilidad de ocurrencia de D,, > D,

Valor - Area
diseno < D, >D,
50 Dnp+o0 50
75 D, +0.6740 25
85 Dn+o 15
90 D, + 130 10
95 D, + 1.6450 5
98 D+ 20 2
99 D+ 2.330 1
99.9 D+ 30 0.1

Fuente: Estudio de Rehabilitacién de Carretera en el Peri MTC- CONREVIAL

En la Division de Carreteras de California se considera trabajar con el 80%

percentil, mientras que el Instituto del Asfalto y Canada recomiendan usar el

98%, a lo cual le corresponde una D, igual a (D,,, + 2 g).
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El método CONREVIAL adopta un valor de D, igual a (D,, + 1.645 o) que

corresponde al 95% de probabilidad de disefo, superada solo por el 5% de las
determinaciones efectuadas.

f) Ajuste estacional

En principio, las deflexiones se miden en la época mas humeda del ano. Si se
miden en época seca, se deberia aplicar un coeficiente correctivo a las
deflexiones caracteristicas cuando el contenido de agua de la subrasante es
significativamente diferente durante los dos periodos.

Dicho coeficiente se define por experiencia (comparacion de las deflexiones de
un mismo tramo en periodo humedo y seco). Depende:
e Del tipo de material de la subrasante (arena o arcilla).

e De la estacion.

Por falta de datos comparativos en el Peru, se pueden aplicar los coeficientes de
referencia propuestos por CONREVIAL que se muestra en el Cuadro A1.02. Si
por convencion el coeficiente vale 1 para la estacién "lluviosa", el coeficiente por
aplicar a medidas hechas durante la estacién "seca" se encuentra en los rangos
siguientes:

Cuadro A1.02. Coeficientes de correccion por estacionalidad

Tipo de suelo de Coeficiente de correccion
la subrasante | Periodo lluvias | Periodo seco

Arena permeable 1,0 1,1a1,3

Arcilla sensible al

agua 1,0 1,2a14

Fuente: Estudio de Rehabilitacién de Carretera en el Peru MTC- CONREVIAL

Se comparan las precipitaciones de los dos meses anteriores a la medida del
periodo mas lluvioso del afo, para determinar empiricamente el valor del
coeficiente. Esos coeficientes se pueden aplicar en las zonas de sierra y selva.

En principio, no se aplica correccidon por este concepto en la zona costera, por
ser excepcionales las lluvias.
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g) Deflexion admisible

Esta deflexion corresponde a aquella que alcanzara el pavimento al final del
tiempo de diseno. Por lo tanto esta deflexion se calcula considerando la
solicitacién de cargas para ese tiempo de disefo, representado en el valor “N” de

ejes equivalentes acumulados hasta el ultimo dia de servicio. Luego la expresién

sera:
1/4
1.15
D =( ) 1.
adm N (1.9)
Donde:
N Numero de ejes estandar equivalentes de 8.2 toneladas

acumulados en el periodo de diseno.

Daam Deflexion caracteristica admisible en mm.

h) Juicio sobre la capacidad estructural-CONREVIAL

Una vez finalizadas las distintas tareas de campo y obteniéndose los datos
necesarios para aplicar el Método Empirico, se realizara un analisis de los
resultados que conduzca a establecer la capacidad estructural del pavimento en

relacién al transito que debe soportar la calzada.

Como resultado de este analisis se llega a:

e Establecer el tipo de rehabilitacion requerida, distinguiéndose tres
situaciones representativas que pueden resumirse en:
- Estructura adecuada: requiere de mejora superficial.
- Estructura fatigada: requiere un refuerzo estructural.
-Estructura deficiente: requiere reconstruccién parcial o total.

e Establecer el método que se empleara para el disefio de las obras de
rehabilitacion.

e La estimacién de la vida util remanente de la estructura del pavimento.

Para establecer el juicio sobre la capacidad estructural del pavimento de un
tramo, se ha adoptado un criterio racional que combina tres factores
principales:
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e La apariencia de la superficie en relacion a la observaciéon de fallas
(particularmente de caracter estructural) de acuerdo a los resultados de la
inspeccion visual.

e La deflexion recuperable del pavimento como parametro indicativo de la
respuesta mecanica del mismo, complementado con el radio de curvatura
de la deflexién.

e La estructura del pavimento, determinada en base a los sondeos y
antecedentes disponibles, que implica una compleja relacion entre
espesores y calidad de las capas del pavimento, calidad del suelo de la
subrasante, drenaje, etc. y que se resume en si la misma responde a un
disefo estructural adecuado o no.

El Cuadro A1.03 indica los casos tipicos, no son los unicos, dependen de las
circunstancias que puedan existir. Y en la Figura A1.04 se presenta el diagrama
de flujo para estos casos.

A continuacién se detalla los casos presentados:

Primer caso
Se caracteriza porque la deflexién caracteristica es superior a la tolerable para el

transito actual o futuro previsto y no presentar fallas estructurales generalizadas.

Se trata de pavimentos infradisefiados que necesitan con urgencia un refuerzo
estructural para resistir el transito futuro.

Debe prestarse especial atencion que no existe inmediatamente debajo de la
capa asfaltica un cierto espesor de capa de base degradado y/o con elevado
contenido de humedad. En forma no destructiva la presencia de esta zona débil
puede ser detectada a través de reducidos valores del radio de curvatura en
relacion a la deflexion. Las deflexiones obtenidas son representativas para el
calculo del refuerzo.

Segundo caso

La caracteristica que lo diferencia del primero es la generalizacion del desarrollo
de fallas estructurales, que obedecen a causas ajenas a la presencia de espesor
de base débil, inmediatamente debajo de la capa asfaltica.
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Es el paso avanzado del primer caso cuando no se han tomado a tiempo las
mediadas necesarias. Las deflexiones son empleadas para el calculo del
refuerzo, sin embargo para valores excesivamente altos puede negarse su
utilizacién en razén de que:
e Es extremadamente dificil estimar el poder reductor de las deflexiones
por efecto de un espesor de refuerzo excesivamente grande.
e La utilizacion de un unico material de refuerzo(concreto asfaltico resulta,

en la generalidad de los casos, antieconémica.

Por estos motivos, en estas circunstancias es conveniente por lo menos verificar

el refuerzo calculado en base a métodos de disefo racionales.

Tercer caso

Esta caracterizado por la presencia de una capa débil subyacente a la asfaltica,
que determina que la deformacion de esta ultima bajo cargas no encuentre
apoyo suficiente y sea mayor que la que corresponderia en ausencia del espesor
débil.

En este caso los radios de curvatura de la linea de deflexion son reducidos y el
desarrollo de fisuramiento es posible aun con deflexiones tolerables, cuando la
estructura total puede defender adecuadamente a la fundacioén, pero la base no
presta el necesario apoyo.

Cuarto Caso

Se tratan de pavimentos antiguos reforzados con grandes espesores asfalticos
que evitan fallas por fatiga, pero que no compensan la debilidad de la fundacion
primitiva, por lo que se observan deformaciones permanentes que afectan toda
la estructura(no atribuidas a las capas asfalticas).

Quinto caso

No se observan signos de degradacion estructural, las deflexiones son inferiores
a la tolerable y la estructura del pavimento no revela infradisefio. La capacidad
estructural del pavimento resulta satisfactoria por lo que la rehabilitacion se
limitara a una correccién de las deficiencias superficiales que se observan en la
superficie de rodamiento.
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Cuadro A1.03. Juicio de la capacidad estructural del pavimento
DEFLEXTOMETRIA | ESTADO VISUAL | ESTADO ESTRUCTURAL RECOMENDACIONES
La deflexiéon

caracteristica es superior
a la admisible. Los
radios de curvatura son
elevados o aceptables
(enrelacion a la
estructura).

Dc>Da y +Rc

No hayfallas de
origen estructural.

Estructura infradisefiada,
pero la capacidad portante de
las capas decrece en
profundidad (No existe capa
débil inmediatamente debajo
de la capa asfaltica).

Examinar fecha ytipo de las
ultimas obras ejecutadas,
para justificar estado del
pavimento.

1er CASO

La deflexién
caracteristica es superior
a la admisible. Los
radios de curvatura son
elevados o aceptables
(en relacién a la
estructura).

Dc>Da y +Rc

Hay fallas de origen
estructural
generalizadas.

Estructura infradisefiada,
pero la capacidad portante de
las capas decrece en
profundidad (No existe capa
débil inmediatamente debajo
de la capa asfaltica).

Hay acuerdo entre todas
las variables.

A) Las deflexiones son
empleadas para el célculo
del refuerzo.

B) Para deflexones muy
fuertes analizar
econémicamente la
reconstruccion.

C) Verificar refuerzo con
otros métodos de disefio.

2do CASO

La deflexion
caracteristica es superior
a la admisible. Los
radios de curvatura son
pequefios (aun para
deflexiones reducidas).

Dc >Da y -Rc

Hayfallas de origen
estructural
generalizadas.

Existe una capa débil
inmediatamente debajo de
las capas asfalticas
(Relacion entre modulos de
elasticidad es menorque 1).

Se trata de neutralizar el
efecto de la capa de falla,
ya sea por reconstruccion
parcial, o refuerzo. No es
conweniente emplearlas
deflexiones ya que puede
no ser representativa.

3er CASO

La deflexién
caracteristica es inferior
a la admisible. Los
radios de curvatura son
reducidas

Hay fallas de origen
estructural por fatiga
(fisuras tipo piel de
cocodrilo)

Existe una capa débil
inmediatamente debajo de
las capas asfalticas

Analizar fecha de
mediciones ytipo de
estructura. Neutralizar el
efecto de la capa débil
(Reconstruccién o
refuerzo). De ninguna
manera se pueden
considerar las deflexiones
para el proyecto, emplear
métodos de disefio.

caracteristica es inferior
a la admisible.

estructural:
Deformaciones
permanentes de la

Estructura degradada no
adecuada para fundacion.

Dc<Da y -Rc 3er CASO
Hay fallas de origen Evaluar aporte estructural
La deflexién ayltaflas de orige de la calzada existente

(reconstruccion o refuerzo).
La deflexién no es

caracteristica es inferior
ala admisible.

Dc <Da

No hayfallas de
origen estructural

Estructura bien disefiada.

fundacion. representativa.
Dc <Da 4to CASO
Corregir fallas de origen
La deflexiéon superficial: las soluciones

dependera de los defectos
observados ysus causas.
Mejora superficial.

5to CASO

Fuente: Estudio de Rehabilitacién de Carretera en el Perd MTC-CONREVIAL.
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Figura A1.04. Diagrama de Flujo del Juicio de la capacidad estructural para pavimentos
tradicionales
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Fuente: Elaboraci6n propia
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CAPITULO IV: ANALISIS DE DEFLEXIONES

MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN

ANEXO 2
Cuadro A2.01. Medicién de las deflexiones con la Viga Benkelman

SECTOR: Km 74+000-Km 84-+000 OPERADOR : Varios
CARRIL: lkzquierdo RELACION VWP D 41
CAPA: Slurry Seal-Monocapa
Fecha: 27/11/2010
LECTURAS DE CAMPO
(102mm) I g
| e e Ak d xR A
F
Las Lso L7s Linax Lemax
74+000 lzquierdo 1 2 3 4 1 10 o 31,9 3.5
74+200 lzquierdo 2 5 8 12 6 10 (o] 30,8 4.3
74+400 lzquierdo 1 3 5 8 6 10 [o] 33.6 4.3
74+600 lzquierdo 1 2 3 4 3 10 o 32,8 4,2
74+800 lzquierdo 4 8 11 14 8 10 o 30,5 4,5 E
75+000 lzquierdo 1 4 7 9 2 10 o 30,9 5,5 8
75+200 lzquierdo 1 3 5 6 4 10 (o] 31,5 55
75+400 lzquierdo 2 3 4 6 3 10 o 32,5 5,2
75+600 lzquierdo 1 2 3 6 5 10 (o] 34,5 4,2
75+800 lzquierdo 1 4 5 8 5 10 (o] 35,2 4,7
76+000 lzquierdo 2 4 5 8 6 10 (o] 37,8 54
76+200 Izquierdo 1 2 3 5 3 10 o 38,2 5.0 ﬁ
76+400 lzquierdo 1 3 4 5 1 10 o 42,3 4,9
76+600 lzquierdo 3 7 8 10 1 10 (o] 40,3 52
76+800 lzquierdo 2 4 6 7 3 10 [} 43,5 4,7 ‘;
77+000 lzquierdo 3 5 7 9 2 10 o} 42,2 4,4 g
77+200 Izquierdo 1 3 4 5 1 10 o 47.8 5.6
77+400 lzquierdo 1 2 3 5 3 10 o 42,5 5.6
77+600 lzquierdo 2 4 6 7 1 10 (o] 47.5 5.2
77+800 1zquierdo 1 4 6 13 5 10 o 47,5 4,5
78+000 lzquierdo 2 7 9 12 7 10 o 49 4,1
78+200 lzquierdo 5 8 12 17 7 10 (o] 33.5 4,7
78+400 lzquierdo 5 9 11 13 5 10 o 44.8 5.4
78+600 Izquierdo 2 4 5 10 4 10 o 45,9 5,2
78+800 lzquierdo 1 3 5 14 10 10 o 40,2 5.4 lg
79+000 lzquierdo 3 7 9 13 8 10 o 47,9 4,5 g
79+200 lzquierdo 3 7 9 14 5 10 (o] 44.3 3.9
79+400 lzquierdo 1 2 3 7 4 10 o 47,7 3.4
79+600 lzquierdo 2 4 7 12 5 10 (o] 47,9 57
79+800 lzquierdo 3 6 9 14 5 10 o 47.6 3.9
80+000 lzquierdo 3 9 14 25 16 10 o 43,5 4,0
80+200 Izquierdo 2 6 9 24 17 10 o 43,8 3.4
80+400 Izquierdo 2 5 8 12 10 10 o 43,1 4,0
80+600 kzquierdo 2 6 ) 23 18 10 o 49,5 5.2
80+800 lzquierdo 2 5 7 12 11 10 o 42 5.3 g
81+000 Izquierdo 5 9 12 24 19 10 o 45,6 4,7 g
81+200 lzquierdo 1 4 6 15 7 10 (o] 47 52
81+400 lzquierdo 2 4 7 21 14 10 [0} 60 4,9
81+600 lzquierdo 2 5 7 11 6 10 o 47,9 5,0
81+800 lzquierdo 2 4 5 9 5 10 (o] 47.8 4.8
82+000 lzquierdo 2 6 10 24 12 10 (o] 47.8 5,0
82+200 lzquierdo 2 9 12 28 16 10 o 45,3 4.3
82+400 lzquierdo 1 4 5 23 13 10 o 41,5 5,3
82+600 lzquierdo 1 [} 9 25 16 10 (o] 41,6 3.1
82+800 lzquierdo 1 6 8 19 14 10 o 47,5 4,0 0
83+000 lzquierdo 1 3 6 20 9 10 o 42,1 6,2 ﬁ
83+200 lzquierdo 1 5 9 20 13 10 (o] 40,8 4,9
83+400 lzquierdo 1 5 8 31 19 10 o 37.2 4.8
83+600 lzquierdo 2 7 11 25 15 10 o 40,2 4.3
83+800 lzquierdo 2 5 7 9 6 10 o 40,6 5,7
84+000 izquierdo 2 4 6 25 20 10 (o] 33,4 5.1

Fuente: Elaboracién propia
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Figura A2.01. Grafica de probabilidad de deflexiones maximas, carril izquierdo. Fecha
de evaluacion: 27/11/2010.
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Fuente: Evaluacién del pavimento con Viga Benkelman-Método emplrico, Camretera Cafiete-Chupaca. Metodologla de
discriminacién de datos. Manrique Sénchez, Joel Santiago.

Cuadro A2.02. Matriz de sectores homogéneos. Fecha de evaluacién: 27/11/2010.

=

“~..__Sector

Sector -

Sector i1

Sector i2

Sector i3

Sector i4

Sector i5

Sector i1

e

Sectori2

Sector i3

Sector i4

Sector i5

——

Fuente: Evaluacién del pavimento con Viga Benkelman-Método emplrico, Carmretera Cafiete-Chupaca. Metodologla de
discriminacién de datos. Manrique Sénchez, Joel Santiago.

Los cuadros resaltados, representan sectores homogéneos. Se identifico como

unicos sectores homogéneos al Sector i1 y Sector i2
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ANEXO 3

Cuadro A3.01. Analisis de gastos generales

CALCULO DE GASTOS GENERALES

N°
DESCRIPCION Unidad | Participacion Cantidad_ Precio Total

1-GASTOS GENERALES FUJOS
1.1 Ensayos de subrasante
Proctor modificado Und. 2 65 130.00
Ensayos de compactacion Und. 1 10 35 350.00
1.2 Ensayos de afirmado
Limites de consistencia Und. 1 2 40 80.00
Equivalente de arena Und. 1 2 100 200.00
Abrasién Und. 1 2 100 200.00
Granulometria Und. 1 2 50 100.00
Proctor modificado Und. 1 10 75 750.00
1.3 Ensayos de mezclas asfalticas
Ensayos asfalticos en frio und. 1 2000 2000.00
Ensayos asfalticos en caliente Und. 1 1 2000 2000.00
1.4 Varios
Utiles de escritorio Und. 1 1 400 400.00
Fotografias Und. 1 1 450 450.00
Fotocopias Und. 1 1 300 300.00
Ploteo de planos Gbl. 1 1 550 550.00
Viga Benkelman Gbl. 1 1 1500 1500.00
TOTAL GASTOS GENERALES FIJOS S/. 9,410.00
2-GASTOS GENERALES VARIABLES (12 Meses)
2.1Sueldos
ing. Residente Meses 8000 80000
Ing. Pavimentos Meses 1 8000 80000
Asistente de Ing. Residente Meses 11 6 4000 48000
Maestro de obra Meses 1 12 3000 60000
Almacenero Meses 1 12 1800 43200

| Guardién Meses 2 12 1500 36000
Asistente administrativo Meses 1 12 1800 43200
Secretaria Meses 1 12 1600 38400
Alquiler de camioneta Meses 1 12 12000 36000
Gastos de oficina Meses 1 12 900 21600
TOTALGASTOS GENERALES VARIABLES S/. 393,200.00
TOTAL DE GASTOS GENERALES S/. 402,610.00

Fuente: Evaluacién del pavimento con Viga Benkelman-Método empirico, Carretera Cafiete-Chupaca. Especificaciones y
costos de mantenimiento. Ancajima Marquez, Cristhian Jair.
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