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RESUMEN

El presente informe busca principalmente identificar y programar las politicas
de mantenimiento de la carretera Canete-Chupaca, en el tramo del Km 74+000
hasta el Km 84+000. Estas politicas se enfocan del punto de vista estructural,
haciendo uso de una caracteristica del pavimento que es la deflexion. Para
medir esta deflexion se utilizé la Viga Benkelman, equipo que fue muy popular
hasta los afios noventa, actualmente existen equipos con mayor precision.

Para aplicar las politicas de mantenimiento a nivel estructural es necesario
determinar el tiempo de intervencién, entiéndase intervencion como las
actividades que se ejecutan para conservar la via. El momento de intervencién
se obtiene de la curva de deterioro del pavimento, que es posible graficarla a

través de la deflexion.

La carretera en estudio no cuenta con informacién suficiente, para poder
generar la curva de deterioro, por ello se recurrié al uso de un programa para
generar dicha curva a través de otros parametros de la via. El programa
utilizado, pertenece al Banco Mundial, denominado Modelo Estandar de Diserio
y Mantenimiento de Carreteras (HDM version 3.0). De este modelo sélo se
evaluara lo correspondiente al deterioro y al mantenimiento dejando de lado la
parte econémica. Una vez que se cuenta con dicha grafica, ésta se contrastara
con los resultados inferidos a través del método mecanistico.

Desde el punto de vista estructural, los resultados que arroja el programa HDM,
version 3.0, difieren mucho de los obtenidos por el método mecanistico. El
método mecanistico no es determinante pero se ajusta mejor al
comportamiento real de un pavimento, mientras que, el HDM contempla un
deterioro casi nulo, esta respuesta es muy poco probable. Por tanto, para
realizar la evaluacion estructural de la carretera Canete-Chupaca a través del
método HDM, seria no recomendable.

Y desde el punto de vista funcional, el programa HDM, si manifiesta un
comportamiento real del pavimento. Por tanto, a este nivel si se recomienda su
aplicacion.
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INTRODUCCION

Bien es sabido que las carreteras son un medio de desarrollo, ya que unen a
las personas con los mercados y los servicios. De todas las carreteras de bajo
volumen de transito que existe en el Pert, la mayoria de estas se encuentran a
nivel de afirmado y trocha pero muy pocas cuentan con una politica de
mantenimiento. Ante esta realidad se estan implementando trabajos a este
nivel de exigencia, considerando un tipo de pavimento econémico que sea
aplicable a las condiciones del lugar, tanto en los materiales como a las
condiciones climaticas.

En el presente informe se tocan los siguientes aspectos:

En el Capitulo I: Politicas de conservacion en carreteras de bajo volumen de
transito. Este capitulo hace mencidon a los conceptos basicos sobre: gestion
aplicadas a carreteras, conservacion y mantenimiento vial, definiciobn de
carreteras de bajo volumen de transito, introduccion al pavimento no
convencional, evaluacidon estructural a través de la Viga Benkelman,
modelamiento de un sistema de gestion a nivel de proyecto y finalmente las
modalidades de contratacion para la conservacion de carreteras. Todos estos
alcances nos dan una idea general de cdmo se idealiza el presente trabajo y

hacia qué vamos orientados.

En el Capitulo Il, Situacidén actual de la carretera Cafiete-Chupaca del Km
74+000 al Km 84+000. Haciendo mencién a las condiciones reales de la
carretera con énfasis en el tramo de estudio. Para ello necesitamos saber: la
ubicacion, el estado de la carretera (la geometria, la estructura, la funcionalidad
y el cambio estandar), los aspectos condicionantes (el trafico, el clima, la
hidrologia y la geotecnia) y la sectorizacion del proyecto. Todos estos alcances
nos dan a conocer la situacién actual de la zona de estudio.

En el Capitulo Ill, Criterios para la conservacion de la carretera Cariete-
Chupaca del Km 74+000 al Km 84+000. Se hace énfasis en las actividades de
conservacion, para ello necesitamos conocer las patologias y situaciones que
ocurren en carreteras de bajo volumen de transito para luego evaluar la curva
de deterioro obtenida a partir de su condicion estructural. Se aplicara el método
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HDM Il para las politicas de mantenimiento y la evaluacién de la condicion
tanto estructural como funcional del tramo asignado, los criterios de
conservacion y por ultimo la evaluacion de resultados. Todos estos alcances
nos dan a conocer las acciones a considerar en el mantenimiento del tramo

asignado.
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CAPITULO I: POLITICA DE CONSERVACION EN CARRETERAS DE BAJO
VOLUMEN DE TRANSITO

1.1 GESTION VIAL

Es el conjunto ordenado de los procesos que intervienen en la planificacion,
construccion y mantenimiento de la infraestructura vial, la cual se encuentra
constituida por la via y todos sus soportes que conforman la estructura de las
carreteras y caminos.

En el campo de la conservacion vial, la meta de la gestion es preservar siempre
las rutas en condiciones iguales o mejores que las que se establezcan como
apropiadas para las necesidades de transporte de un pais.

Ejemplos de aplicacion existen en el mundo entero, y especificamente en
Latinoamérica. Asi en Chile, por ejemplo, entre los afios 2003 al 2004 se
implementé un programa denominado “Caminos Basicos 5000 interviniéndose
5000 km de caminos no pavimentados empleando lo que se denominé
soluciones basicas o econémicas.

En ese contexto, en el ano 2007, se crea en el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones: “Proyecto Peru”, como un programa de conservacion y
-desarrollo de infraestructura vial que implementa un nuevo sistema de gestion
vial en el Pais; entendiéndose por Gestiéon Vial, a la construccion,
rehabilitacion, mejoramiento, conservacion, atenciéon de emergencias viales,

relevamiento de informacién y operacién de la red vial nacional.

1.2 CONSERVACION Y MANTENIMIENTO VIAL

El servicio de conservacién vial es la prestacion que se brinda a través de
actividades permanentes (rutinarias) y periodicas orientadas a preservar los
diferentes elementos que conforman la via, y asi garantizar que el transporte
terrestre sea comodo, seguro y econémico.
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La conservacion, comprende el mantenimiento rutinario y periédico, la gestion
socio ambiental, la prevencion y atenciéon de emergencias y la atencion al
usuario. El mantenimiento es la opcidn mas importante y econdmica para que

la via alcance un estado aceptable en su vida util

El mantenimiento rutinario, incluye actividades diarias a lo largo de la carretera,
esta orientada a retrasar en todo lo posible el proceso de degradacion de las
caracteristicas fisicas y funcionales de los elementos del camino y a prevenir y
corregir los impactos ambientales negativos que puedan presentarse o que se
presenten por la realizaciéon de la actividad. Asimismo, se pretende atender
aspectos operativos del camino en relacion con las emergencias viales
menores y con el uso y defensa del camino.

El mantenimiento periddico, es el conjunto de actividades que se ejecutan, en
general, de mas de un afno y que tienen el propdsito de evitar el agravamiento
de defectos mayores, de preservar las caracteristicas superficiales, de
conservar la integridad estructural de la via y de corregir algunos defectos
puntuales mayores. Este mantenimiento se aplica cuando los caminos estan en
estado regular y antes de que las vias pasen a estar en mal estado y, en
consecuencia impliquen inversiones mas costosas para rehabilitarlas. De esta
manera, sera posible lograr un eficaz servicio vial reflejado en la transitabilidad,
la seguridad vial y la comodidad de la circulacién vial, al menor costo global

posible.

Hoy en dia, existen modelos que son capaces de evaluar estructural y
funcionalmente a un pavimento, modelando su deterioro, realizando un analisis
para las distintas estrategias de conservacion a lo largo del ciclo de vida del
pavimento y los tiempos de intervencion de las estrategias, ademas de los
costos que incurren los usuarios por su utilizacion durante un periodo
determinado, es asi como el HDM es usado para estos casos, por ello

usaremos este modelo para la evaluacion de la carretera en estudio.
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1.3 ESTADO DEL ARTE DE CARRETERAS DE BAJO VOLUMEN DE
TRANSITO

1.3.1 Carreteras de bajo volumen de transito

El objetivo basico de los caminos de bajo volumen (muchos de ellos no
pavimentados), es proporcionar accesibilidad a pueblos, poblados, centros de
servicio, centros industriales de explotacioén y variados tipos de zonas rurales.
Ademas, deben permitir el transito de diferentes tipos de vehiculos durante
todas las estaciones del afno, asegurar una movilidad y velocidad adecuada,
garantizar seguridad a peatones, vehiculos motorizados y no motorizados y
controlar la emisién de polvo.

Un pavimento cumple la funcidn principal de resistir y transmitir las cargas
impuestas por el trafico. Los caminos de bajo volumen de transito son aquellos
cuyo IMD es menor a 400 vehiculos por dia, segun el Reglamento Nacional de
Gestion de Infraestructura Vial del MTC.

Para un proyecto de inversion en un camino de bajo volumen de transito se
requiere en la actualidad cumplir con estandares minimos de disefno
geomeétrico (longitudinal y transversal), sefalizacion y una ingenieria de diseno
estructural de pavimentos minima que permita garantizar la durabilidad de la
soluciéon entregada y a su vez justificar econémicamente la solucién escogida.

Una parte importante de los caminos de bajo volumen de transito se encuentra
generalmente, en una proporcion no pavimentados y otra proporcion se
encuentra con tratamientos superficiales o estructuras de pavimento asfaltico
relativamente delgadas (pavimentos no convencionales o econémicos).

Generalmente, para los caminos de bajo volumen de transito se proponen
soluciones relativamente econémicas en comparacion a caminos que soportan
mayores volumenes, sin embargo, es comun ver que para este tipo de caminos
la economia se traduce en una reduccién de estandares en general, asi como
la utilizacion de soluciones de pavimentacién con limitado respaldo de estudios
de ingenieria.
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1.3.2 Pavimentos no convencionales o econémicos

Las vias no pavimentadas en nuestro pais constituyen por lo menos el 80% de
la red vial nacional, ver el cuadro N° 1-1, muchas de ellas ni siquiera estan
inventariadas. Las vias afirmadas o enripiadas tienen muy poca durabilidad
principalmente por su mala perfomance ante la pérdida de humedad de la
calzada, lo cual no sélo origina problemas de visibilidad y contaminacién, sino
también elevados costos de mantenimiento. Otra caracteristica de estas vias
afirmadas es que poseen bajos volimenes actuales de transito, debido en
parte a que pueden resultar intransitables durante ciertos periodos del ano.
Esta situacion hace que el analisis habitual de rentabilidad en funcién de los
transitos actuales no pueda ser aplicado directamente, ya que en realidad
deberian considerarse aportes de transitos derivados y/o inducidos, de mas
compleja estimacion y que requieren estudios especificos. Como solucién a
este aspecto, puede pensarse en una consolidacion inicial de la red vial que
incluya estas vias y donde se planteen disefos de pavimentos econémicos, de
forma tal de establecer escenarios intermedios que puedan ser analizados en
para establecer. entonces politicas de

un futuro al mediano plazo,

pavimentacién de mayores estandares.

Cuadro N° 1-1. Distribucion de caminos de rutas nacionales en Km segun su

condicioén fisica y porcentaje de incidencia

TOTALES PAVIMENTADOS AFIRMADOS TROCHA
(KM) (KM) (KM) (KM)
RUTAS NACIONALES 18 491,0 9267.5 7 295,0 19285
RED VIAL REGIONAL 14 266,5 1 500,0 10991,0 1775,5
RED VIAL RURAL O VECINAL 47 125,0 1000,0 46 125,0 0,0
R o
RED VIAL NACIONAL 79 882,5 11 767,5 64411,0 | 3704,0
PORCENTAJE (%) 100 14,7 80,6 4,7

Fuente: MTC / Elaborado por Pro-inversion — mayo 2006
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Los caminos pavimentados de bajo volumen (pavimentos no convencionales o
econdémicos) presentan otros problemas y condiciones especiales en
comparacion con los caminos pavimentados de redes principales:

- Lavida util de los pavimentos que se utiliza es relativamente corta.

- EIl control de pesos de camiones son escasos, produciéndose deterioros
acelerados en periodos de invierno.

- Presentan alta incertidumbre respecto de los datos de transito.

- La calidad de los procesos constructivos tiende a ser menor, en particular
cuando se utilizan técnicas constructivas semi-artesanales.

- La conservacién se realiza por lo general a destiempo.

- Los sistemas de drenaje que se disenan tienden a ser insuficientes en parte
importante de la longitud del proyecto.

- Al término de su vida dutil, por lo general, requieren ser re-construidos

perdiendo gran parte de la inversion realizada.

Los pavimentos econémicos son alternativas de soluciéon principalmente en
vias de bajo volumen de transito, que en el caso de Peru han cobrado especial
importancia dentro del Proyecto Peru. Este pavimento econémico, ver figura N°

1-1, fue constituido de la siguiente manera:

- Reconformacion de la base existente.

- Reconformacion de las obras de arte.

- Colocacion de base estabilizada con emulsidn asfaltica.
- Colocacion de recubrimiento bituminoso.

Figura N° 1-1. Esquema de conformacién de la plataforma en una seccion
transversal tipica de pavimento econémico.

[ Recubrimiento Bituminoso

[ * Base Estabilizada
1 (Emulsion Asfditica)

\% —____ sReconformacion de Base Existente
(Nivel de Terreno)
i ' \

T
i
!
1
1
i

La aplicacion de pavimentos econémicos puede tomar un papel preponderante,
razén por la que se busca el disefio de una alternativa de solucién en una via
tipica representativa de la red vial nacional en zona andina, para que luego
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pueda ser evaluada y adoptada como soluciobn en otras que reunan

caracteristicas similares.

1.3.3 Evaluacion estructural a través de la Viga Benkelman

Los trabajos de conservacion en carreteras, demandan de evaluaciones del
tipo no destructiva (END), las mismas que durante los ultimos afos se han
desarrollado mediante el empleo de la Viga Benkelman, este instrumento es
obsoleto desde los afios noventa en paises desarrollados, pero en nuestro pais
se usa porque la adquisicion de un equipo mas moderno demanda una fuerte

inversion.

La finalidad de este instrumento, la Viga Benkelman, es el medir la respuesta
del conjunto pavimento-subrasante frente a una determinada solicitacion, carga
de 8,2 Tn, ver foto N° 1-1, la medida obtenida por la viga se llama: deflexion.

La evaluacion estructural, esta basada en el analisis de las curvas de
deflexiones medidas, utilizando para ello modelos mecanisticos y la teoria de la
elasticidad. Se basa en que la deflexibn maxima es un indicador de la
capacidad de soporte del suelo de fundacion. La base matematica para la
evaluacion estructural, la constituye el modelo bicapa elasto-lineal conocido
como el modelo de Hogg, que es el instrumento tedrico usado para la

interpretacién de las curvas de deflexiones.

Foto N° 1-1. Se muestra la Viga Benkelman y su instalacion. Este instrumento forma
parte de los equipos no destructivos.
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1.4 MODELAMIENTO DE SISTEMA DE GESTION A NIVEL DE PROYECTO.

A continuacion se detalla el proceso para la elaboracion de un sistema de

gestion para la conservacion de una carretera a nivel de proyecto.

Estudio de la informacion del proyecto

. .

Diagnostico de experto — Inspeccioén ocular

i

Toma de datos del pavimento

Monografia o Medicion de la Medicion de la
Inventario condicién Funcional condicién Estructural

Procesamiento y evaluacion de la informacioén y sectorizacion

. 2

Estudio de ingenieria

&8

Asignacion de acciones para la conservaciéon

. B

Asignacion y diseno de acciones para la rehabilitacion

Figura 1-2. Esquema para la elaboracién de un sistema de gestién para la
conservacion de carreteras.

A. Estudio de la informacion del proyecto.

El inventario del proyecto constituye los antecedentes de partida del estudio, el

cual involucra:

Documentacién del proyecto de ingenieria.
Documentacion del proyecto de construccion, As Built.
Mediciones realizadas en distintos periodos.

Datos de transito.

Otros, estudios y evaluaciones anteriores.
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B. Evaluacién del experto.

El objetivo de la pre-evaluacion del experto es:

- Realizar un diagnostico inicial que permita definir con mayor detalle el
programa de estudio a seguir.

- Conocer y evaluar externalidades del proyecto.

- Si no se cuenta con un experto existen metodologias para la evaluacién del

terreno a través de la inspeccién visual.

C. Toma de datos.

- Los datos deben ser procesados y transformados en informacion.

- Se debe tener una intencién real de usar los datos que se desean tomar.

- Lo mas complejo de cualquier tipo de gestion no es la toma de datos en si,
sino mas bien el manejo de estos.

- Los datos se toman en el presente, tienen su propia dinamica y en un mismo
tramo. Esto hace que la construccion de la base de datos requiera ser muy
solida y este muy bien referenciada con los hitos de terreno. La variacion
historica de los datos ofreceran mayor informacién que los datos presentes
por si solo.

D. Inventario - Monografia del pavimento.

Esta directamente relacionado con el estudio y diagnostico de pavimentos.
Sirve para obtener una seria de informaciones adicionales hasta el nivel de
detalle que los administradores consideren necesario: portes, drenajes,
-barreras, etc.

Esta informacién debe estar a disposicion de quien realiza el estudio de
pavimentos pero, su utilidad se extiende mas alla de la gestion de
mantenimiento.

E. Evaluacién de la condicién funcional.

En este punto se necesita saber los siguientes aspectos:
- Rugosidad - IRI (confort)

- Resistencia a la friccién (seguridad)

- Efecto de lluvia (seguridad)

- Ahuellamiento (seguridad)

- Ruido (ambiental)
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- Apariencia (Funcionalidad del diseno)

F. Evaluacién de la condicién estructural.

En este punto se necesita saber los siguientes aspectos:
- Deflectometria.

- Baches profundos.

- Evaluacién del experto.

G. Procesamiento y Evaluacion de la informacién y sectorizacion.

Se procesara la informacion recogida en los items anteriores para evaluar la
situacion actual de la infraestructura, y la proyeccién de lo que se quiere para el
tiempo de vida que se estime brindar el servicio.

Una vez analizada sus condiciones y alcances a desarrollar se sectoriza el area
del proyecto para brindar soluciones especificas segun le corresponda, los
siguientes aspectos a considerar para la tramificaciéon son:

El tipo de estructura, tipo de trafico o volumen, clima, suelo de fundacion,
numero estructural, deflexion, rugosidad, etc.

H. Estudio de ingenieria.

El enfoque para los estudios son desde el punto de vista de su condicién
funcional y estructural, a este nivel se disefan todas las infraestructuras que se
piensa construir o aplicar para mejorar la serviciabilidad de la carretera a través
del tiempo.

I. Asignaciéon de acciones de conservacion.

En este nivel se asignan las estrategias de como se desarrollara el proceso de
conservacion. La conservacion se realizara de forma Periédica o Rutinaria,
estas se pueden realizar de forma programada o condicionada.

- Programada, cuando se sigue un criterio fijo, como por ejemplo: cada ano.

- Condicionada, cuando se sigue un criterio variable, como por ejemplo:

cuando el IRI de la carretera aumente a 5.
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J. Asignacién y diseiio de acciones de rehabilitacion.
A este nivel se asignan las condiciones para las realizar los trabajos de
rehabilitacion y en qué momento aplicarlas.

1.5 MODALIDADES DE CONTRATACION

En Iberoamérica se han detectado seis modalidades basicas de gestioén para el
mantenimiento vial, de las cuales la Direcciéon Nacional de Vialidad de Chile,
elaboré6 un estudio denominado: “Nuevas modalidades de gestion del
mantenimiento” que analiza dos de las seis formas de gestién, las cuales son:

- Contratos de conservacion por niveles de servicio
- Contratos de conservacion con microempresas

1.5.1 Por niveles de servicio

“Los contratos de conservacion por niveles de servicio, estandares o por
resultados; se caracterizan porque el contratista debe mantener los caminos a
su cargo siempre igual o mejor que el estado que se haya predefinido. Son
contratos de gestion, en el sentido que se encomienda la determinacién de las
acciones que deben efectuarse con la finalidad de alcanzar resultados
preestablecidos. En consecuencia, es el contratista el que decide qué tareas
deben realizarse y en qué dimension, debiendo disponer su ejecucién antes de
que se sobrepasen los limites fijados. Para ello, requiere contar con un buen
sistema de planificacion, que permita anticiparse a las necesidades, en un
estilo de trabajo esencialmente preventivo y no reactivo, como ha tendido a ser
la practica de los organismos viales™.

En nuestro pais, dentro del Programa Proyecto Pert, se plantea la intervenciéon
de vias no pavimentadas con la tercerizacion de la conservacion de la red vial
nacional mediante la medicion de niveles de servicio. Estos proyectos viales
constituyen un nuevo modelo de contratacion que implementa los conceptos de
conservacion contenidos en las “Especificaciones Técnicas Generales para la

' CEPAL - SERIE Recursos Naturales e Infraestructura N° 56 — Anexo 1
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Conservacién de Carreteras” y en el futuro Manual para la Conservacién de
Carreteras Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito.

1.6.2 Por microempresas

“‘Una microempresa de conservacion vial es una entidad del sector privado,
habitualmente de bajo capital y uso intensivo de mano de obra, dedicada a
realizar conservacion de caminos o calles. Desde el punto de vista de su
organizacion, se distinguen dos tipos de microempresas:

- Cooperativas, en las cuales todos los miembros tienen iguales derechos y
obligaciones, tomandose las decisiones en las asambleas. Esta forma se
emplea en Bolivia, Colombia, Ecuador, Honduras, Nicaragua, Peru y
Venezuela.

- Empresa individual o sociedades de personas, que pueden o0 no emplear a
trabajadores dependientes. Esta modalidad se emplea en Guatemala, donde
algunas son propiedad de mujeres, Peru y Uruguay.

Ambas formas han demostrado ser apropiadas a los efectos perseguidos y han
surgido debido a condiciones locales y a las preferencias de las entidades que
han brindado asistencia en su creacién, mas que a un analisis acabado de las

ventajas de una u otra.

En muchos casos, los integrantes son campesinos u otras personas que viven
cerca de los caminos que mantendran. En otros, se trata funcionarios del
organismo vial que se retiran durante procesos de reestructuracion. Estos
tienen la ventaja de conocer anticipadamente el tipo de trabajo que asumiran.

Aunque pudiera parecer que son precarias desde un punto de vista
empresarial, las microempresas han tenido en general un excelente
desempefio y han mostrado ser una forma viable, efectiva y econémica de
llevar a cabo la conservacién vial, cumpliendo de paso importantes fines

sociales™.

2 CEPAL - SERIE Recursos Naturales e Infraestructura N° 56 — Anexo 2
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CAPIiTULO II: SITUACION ACTUAL DE LA CARRETERA CANETE-
CHUPACA DEL KM 74+000 AL KM 84+000

2.1 ESTADO DE LA CARRETERA

2.1.1 Ubicaciéon

La carretera en estudio es una carretera de penetracién perteneciente a la red
vial nacional PE-24, que atraviesa el departamento de Lima (provincias de

Canete y Yauyos), hasta llegar al departamento de Junin (provincia de
Concepcidn), ver las figuras N° 2-1 y N° 2-2, donde se aprecian la ubicacién del

proyecto.
Figura N° 2-1. Se aprecia la ubicacién del proyecto
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Fuente: Consorcio Gestion de Carreteras
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Figura N° 2-2. El proyecto integral se encuentra encerrado por la linea entrecortada de
color rojo, mientras que el area de estudio del presente informe se encuentra encerrada
con color azul.

]
Fuente: Consorcio Gestion de Carreteras

2.1.2 Geometria

Esta carretera inicialmente en el aino 2008 se encontraba a nivel de afirmado
en malas condiciones de serviciabilidad, mostrando huecos y hundimientos en

la via.

El tramo en estudio para el presente informe se inicia en el Km 74+000 y
culmina en el Km 84+000, ver la figura N° 2-3, cubriendo una longitud total de
10 Km, a una altitud promedio de 1190 msnm, con un ancho de calzada
variable que va desde los 3,20 m. hasta los 7,0 m.
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Figura N° 2-3. Se aprecia un acercamiento de la zona en estudio del presente informe,

entre los Km 74+000 hasta el Km 84+000
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Fuente: Mapa elaborado por la Oficina de Estadistica — OGPP — MTC

Caracteristicas adicionales de la carretera:

- Velocidad directriz < 40 Km/h

- Berma : sin berma

- Radio minimo :23,0m

- Pendiente :0,1%-85%
- Bombeo : 0%

- Cunetas proyectadas : 1,00x 0,50 m

Figura N° 2-4. Se aprecia un esquema de la seccion tipica de la carretera.
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Fuente: Consorcio Gestion de Carreteras
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Foto N° 2-1. Se aprecia la sinuosidad de la carretera

y la variacion en el ancho de la via.

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.3 Aspecto Estructural

La evaluaciéon estructural de pavimentos consiste, basicamente, en la
determinacién de la capacidad portante del sistema pavimento-subrasante en
una estructura vial existente, en cualquier momento de su vida de servicio, para

establecer y cuantificar las necesidades de rehabilitacion.

Esta capacidad de portante debe ser obtenida a partir de las deflexiones

obtenidas en campo utilizando cualquiera de las técnicas normalizadas (END).

La tipo de evaluacién para el pavimento es mediante los métodos mecanisticos
basados en modelos elasticos y para lo cual se requiere de mas de dos
lecturas de deflexiones.

A. Moaddulo de Elasticidad

La deformaciéon es una medida del grado en que se deforma el cuerpo. Se ha
encontrado que, para esfuerzos lo suficientemente pequenos, el esfuerzo es

proporcional a la deformacioén. La constante de proporcionalidad depende del
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material deformado y de la naturaleza de la deformacién. Dicha constante de

proporcionalidad se llama Modulo de Elasticidad.

A pesar que el mdédulo de elasticidad es un parametro mecanico fundamental
del subsuelo, se ha establecido, ademas, una relacion entre este valor y el
valor del CBR de la subrasante, para facilitar el disefio del refuerzo requerido o
para chequear disefios usando métodos tradicionales. Esta relacion ha sido
establecida experimentalmente, comparando los valores de elasticidad
obtenidos de la metodologia de evaluacién estructural, usando deflexiones
medidas con la Viga Benkelman y valores de CBR obtenidos en sitio.

B. CBR (California Bearing Ratio)

La finalidad de este ensayo, es determinar la capacidad de soporte (CBR) de
suelos y agregados compactados en laboratorio, con una humedad éptima y
niveles de compactacion variables. Es un método desarrollado por la divisién
de carreteras del Estado de California (EE.UU.) y sirve para evaluar la calidad
relativa del suelo.

“El método del CBR para diseiio de pavimentos, fue uno de los primeros en
utiizarse y se basa principalmente en que a menor valor de CBR de la
subrasante es necesario colocar mayores espesores en la estructura de

pavimento para protegerlo de la frecuencia de las cargas de transito™.

Para la carretera en estudio, Canete—Chupaca, se realizaron estudio a nivel de
la subrasante antes que empiecen los trabajos de mejoramiento de la via, los
resultados de estos ensayos se muestran en el cuadro N° 2-1, donde se

aprecia que se encuentran en tramos.

Cuadro N° 2-1. Descripcion de los materiales de fundacion

SUBSECTOR (KM-KM) CBR (%) AL 95% DE MDS CALIFICACION
- §7+450 — 130+000 20 REGULAR
130+000 - 220+000 18 REGULAR
220+000 — 240+000 5 MALO

3 Ponencia sobre pavimentos econémicos en vias afirmadas, experiencia peruana- Ing. Wilder Rodriguez
Mogollén.
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Cuadro N° 2-1. Descripcion de los materiales de fundacion

SUBSECTOR (KM-KM) CBR (%) AL 95% DE MDS CALIFICACION
3 240+000 —- 248+000 15 REGULAR
248+000 — 258+000 4 MALO

Fuente: Estudios técnicos para el cambio de estandar de afirmado a solucién basica, Consorcio Gestion
de Carreteras.

C. Numero Estructural

Para determinar los trabajos de rehabilitacion y el espesor de refuerzo a
colocar se debera determinar el aporte estructural del pavimento existente. No
tendra un aporte como una estructura nueva, pero definitivamente las capas
conformante y la superficie de rodadura aportan estructuralmente y por lo tanto
el refuerzo sélo sera el faltante para soportar las cargas de diseno.

“La evaluacion del numero estructural (SN) de un pavimento en servicio es util
ya que refleja su aptitud o deficiencia, y se presta a determinar directamente las
necesidades estructurales. Obviamente, el valor de SN sélo no es suficiente y
un valor bajo de SN no es necesariamente malo, dependiendo del trafico y la
capacidad portante de la subrasante. Si esta capacidad es alta y la demanda
de trafico es baja, entonces todo lo que se necesita es un SN bajo. De esta
manera, la evaluacion estructural es util cuando esta proporciona el valor de

SN conjuntamente con la capacidad portante de la subrasante™.

Figura N° 2-5. Se muestra de izquierda a derecha, la incidencia de las deformaciones
por cada capa de material y el bulbo de esfuerzos que genera una carga.

Fuente: Espectros de carga y dafio para disefio de pavimentos, Paul Garnica Anguas

* Ponencia sobre Espectros de carga y dafio para disefio de pavimentos, Paul Garnica Anguas
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D. Modulo Resiliente.

“Cuando un vehiculo circula sobre el pavimento, los neumaticos transmiten
cargas que son absorbidas por la estructura, entonces un elemento diferencial
de suelo ubicado en la subrasante, estara sometido a esfuerzos que a su vez
inducen a un estado de deformaciones. Si se considera al material de
subrasante, con un comportamiento elastico, hipétesis basica de la mecanica
de suelos, los esfuerzos y deformaciones se relacionaran con el médulo de
elasticidad, propios del material.

Pero la respuesta real, esta en funcién de las caracteristicas propias de los
materiales que conforman el pavimento y donde las cargas impuestas por el
transito tienen un caracter dinamico con muy cortos tiempos de aplicacién.
Luego la deformacion total inducida, se recupera al cesar la carga aplicada.

Esto implica, que en estricto rigor, los materiales no presentan un
comportamiento elastico, y por ello se introduce el termino de modulo resiliente
(MR), que corresponde a un “modulo elastico supuesto”, el cual relaciona las
solicitaciones de cargas aplicadas con las deformaciones recuperables™.

2.1.4 Aspecto Funcional

En el caso de la evaluaciéon funcional, la regularidad de la superficie de
rodadura para la circulacién de los vehiculos permite ofrecer condiciones de
seguridad y comodidad para los usuarios de las carreteras. Tiene incidencia en
los costos de operacion de los vehiculos, puesto que, dependiendo de la
magnitud de las irregularidades superficiales, la velocidad de circulacién puede
verse afectada negativamente, lo cual puede reflejarse por un mayor desgaste
en las llantas y el consumo de combustible.

De acuerdo a la AASHTO, la serviciabilidad es la capacidad de un pavimento
que asegura una circulacion suave, confortable y segura para el trafico para el
cual ha sido diseftiado, por ello su apreciacion depende del usuario, de las

5 Ponencia de Ensayo de Modulo Resiliente — Ing® Wilfredo Gutiérrez
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caracteristicas propias del vehiculo, de la velocidad de operacion y de la
condicion del pavimento.

“Los criterios de falla de los métodos de diseio mecanicistas utilizados no se
relacionan con el concepto de serviciabilidad PSI o IRIl, por lo cual se
recomiendan los siguientes criterios de serviciabilidad:

- Los pavimentos definidos como transitorios sélo se les exigiran estandares
basicos de serviciabilidad tal que permitan llevar a cabo con seguridad el
objetivo para los cuales han sido propuestos (control de polvo y
transitabilidad).

- Para los pavimentos de bajo volumen de transito se recomienda un IRI
inicial de maximo 3,0 m/km y un IRl terminal de maximo 8,0 m/km, sin

perjuicio de poder utilizar estandares mas exigentes™.

“El estado superficial o transitabilidad segun los valores del indice de
Rugosidad Internacional (IRl), a nivel de superficie de rodadura asfaltado
clasifica el estado de la superficie de acuerdo a la tabla N° 2-1.

Tabla N° 2-1. Estado superficial en funcion del IRI

IRI ESTADO
<3 Bueno
3-4 Regular
4-6 Malo
6-10 Pésimo

El IRI, representa la rugosidad del pavimento, es el parametro que relaciona la
magnitud y frecuencia de sus irregularidades superficiales, con la comodidad
de transitar sobre él. No tiene relacion con la textura, apariencia o acabado
superficial de la capa de rodadura sino mas bien con las deformaciones que
inciden en su perfil topografico, como son las ondulaciones, los hundimientos,
los ahuellamientos y los baches. Los fisuramientos tienen poca o ninguna
incidencia en los resultados de rugosidad.

® Guia de disefio estructural de pavimentos para caminos de bajo volumen de transito, Guillermo Thenoux Z.,
Felipe Halles A., Alvaro Gonzalez V.
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El PSI, Por lo general sus limites de exigencia o diferencial entre el inicio y el
final exigido, puede contemplarse en los términos de referencia emitidos por la
entidad licitante, en este caso por el MTC. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que el PSI guarda correspondencia con la rugosidad a través de la
siguiente expresioén:

IRI= 5,5 Ln (5,0/PSI) ...(Ec. 2-1)7

2.1.5 Cambio estandar

La finalidad principal de pavimentar una via afirmada es la de dotar de un
estandar superior a la superficie de rodadura, es decir, se busca darle a una via
afirmada o no pavimentada un paquete estructural econémico adecuado a las
caracteristicas geotécnicas del terreno y que cumpla con las solicitaciones de

transito.

Para el presente informe, el cambio de estandar se refiere a la aplicacion de un
pavimento econémico, para esto, se ha decidido generar una experiencia en
cuanto a estos pavimentos, aplicando una solucibn econémica de
pavimentacion de diseno propio sobre una via de la sierra nacional.
Basicamente la solucion propuesta se compone de cambiar la superficie
afirmada inicial por una base estabilizada con emulsion asfaltica mas una
superficie bituminosa final, analizando las experiencias constructivas durante la

aplicacion de la misma.

“Este cambio estandar se aplica sobre la superficie actual en vias no
pavimentadas de bajo volumen de transito, previamente reconformada, no se
realizan cambios en la geometria por lo tanto no requiere de estudios de
ingenieria profundos. En general se puede sefalar que se tiene dos

situaciones:

A. Sila cafpeta de afirmado existente soporta las solicitaciones de transito.
- Se tiene dos alternativas:

’” Modelacion Geotécnica de Pavimento Flexible con fines de Analisis y Disefio en el Pert- Ing® Wilfredo
Gutiérrez
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Mantener el afirmado como superficie de rodadura, solo se agrega un
estabilizante.

Cambiar la superficie de rodadura, colocando una capa delgada de asfalto a
modo de proteccion. Un ejemplo ver la foto N° 2-2, se aprecia el colocado de

de esta delgada capa, en este caso un slurry seal.

B. Sila carpeta de afirmado existente no soporta las solicitaciones de transito.

Se tiene dos alternativas:

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

Utilizacion 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 caicio, 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 el item anterior A”®.

Foto N° 2-2. Colocacion de lechada asfaltica (Slurry seal)

Fuente: Consorcio Gestion de Carreteras

8 Ponencia sobre pavimentos econémicos sobre vias afirmadas experiencia peruana- Ing. Wilder Rodriguez
Mogollén.
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En la carretera en estudio, Canete — Chupaca, el Consorcio Gestion de
Carreteras encargado de la ejecucion del cambio estandar y del mantenimiento
realizo los estudios técnicos para el cambio de estandar de afirmado a solucién
basica, analizando diversas alternativas (7) de intervenciéon mediante tramos de

pruebas, siendo estas:

- Afirmado (13 cm).

- Afirmado (13 cm) + una cubierta asfaltica (slurry seal).

- Afirmado (13 cm) estabilizado con aditivo Roadchem.

- Afirmado (13 cm) estabilizado con aditivo Roadchem + una cubierta asfaltica
(slurry seal).

- Afirmado (8 cm) + una superficie estabilizada con emulsién (5 cm).

- Afirmado (8 cm) + una superficie estabilizada con emulsiéon (5 cm) + una
cubierta asfaltica (slurry seal).

- Afirmado (8 cm) + una superficie estabilizada con emulsiéon (5 cm) + una
cubierta monocapa asfaltica.

Finalmente concluyeron que la ultima alternativa era la mas conveniente. Se
optd por esta solucion por la facilidad de encontrar en estas zonas canteras de
agregados granulares para uso de base y lechada asfaltica.

El espesor de la estructura no es constante en todo lo largo de la via, ver el
cuadro N° 2-3, debido a que la resistencia del suelo de no es homogénea, pero
si conserva la distribucién de las capas a cimentar, el bosquejo de dichas
estructuras se aprecia en la figura N° 2-5 y N° 2-6:

- Subrasante granular de fundacién compactada.

- Base estabilizada con asfalto
Superficie de rodadura bituminosa sin aporte estructural (tipo lechada
asfaltica o tratamiento superficial).

Al aplicar el cambio estandar, se colocaron diferentes superficies de rodaduras,

tal como se muestra en el cuadro resumen N° 2-2.
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Cuadro N° 2-2. Tipo de superficie de rodadura antes y después de la intervencién

" Tipo de superficie de
Carretera Tramo Via Longitud (Km)
rodadura (Antes)
024 Canete-Lunahuana Asfaltada Carpeta asfaltica 40,95
024 Lunahuana-Pacaran Asfaltada Tratamiento superficial 11,907
024 Pacaran-Zuaiiga Afirmada Afirmado 3,743
024 Zaniga-Dv.Yauyos Afirmada Afirmado 70,4
024 Dv.Yauyos-Ronchas Afirmada Afirmado 128,185
024 Ronchas-Chupaca Afirmada Afirmado 16,541
Total : 271,726
Tipo de superficie de i
Carretera Tramo Via Longitud (Km)
rodadura (Después)
024 Canete-Lunahuana Asfaltada Carpeta asfaltica 40,95
024 Lunahuana-Pacaran Asfaltada Tratamiento superficial 11,907
024 Pacaran-Catahuasi Afirmada Slurry Seal 24,143
024 Catahuasi-Dv.Yauyos | Afirmada Monocapa 50,0
Dv.Yauyos-Tinco Alis- Monocapa (33km)-
024 Afirmada 128,185
Ronchas ) Afirmado (98,185km)
024 Ronchas-Chupaca Afirmada Afirmado 16,541
Total : 271,726

Fuente: Consorcio Gestion de Carreteras

Cuadro N° 2-3. Espesores de la estructura del pavimento por tramos, luego de la

intervencion.
Estructura del Pavimento
SECTOR Superficie de Afirmado Afirmado
Rodadura (cm) Estabilizado (cm)
Sector I: Zufiga — 57+450 — 130+000 0.9 5 8
Yauyos — Alis 130+000 — 163+100 0.9 5 11
Sector IlI: Alis — San 163+100 — 220+000 0,9 5 11
José de Quero 220+000 — 229+300 0,9 5 30
229+300 — 240+000 0,9 5 26
Sector lll: San José de

240+000 — 248+000 0,9 5 12

Quero - Ronchas
248+000 - 255+185 0,9 5 42

Fuente: Consorcio Gestion de Carreteras
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Figura N° 2-6. Bosquejo de seccion tipica para el tramo Pacaran-Catahuasi

Fuente: Consorcio Gestion de Carreteras

Figura N° 2-7. Bosquejo de seccion tipica para el tramo Catahuasi-Km 227+000

Fuente: Consorcio Gestion de Carreteras

2.1.6 Concesionaria

El Proyecto Peru, otorga la concesion del corredor Canete - Lunahuana -
Pacaran - Zuhniga - Dv Yauyos - Ronchas —Chupaca (281.73 Km.) para la
conservacion vial bajo la modalidad de “Niveles de Servicio” a la empresa
Consorcio Gestion de Carreteras. Esta concesion se viene ejecutando desde el
01.Feb.08, por un plazo de 5 anos y una inversion de S/. 131,59 millones. El

presupuesto para el 2010 fue de: S/. 4,56 millones.

Las obligaciones del contratista conservador para este corredor vial, Canete—

Chupaca, son:

- Presentar un plan de conservacién para los 5 afos que dura el contrato.
Incluye un plan de calidad, asi como los estudios de manejo socio-

ambiental.
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- Conservacion rutinaria en todo el tramo asfaltado.

- Conservacion periédica del tramo asfaltado.

- Puesta a punto de la conservacién rutinaria en todo el tramo afirmado para
asegurar la transitabilidad en el corredor vial.

- Conservacién periédica, colocacién del pavimento econédmico, que consiste
en la colocacion de una base de material granular estabilizado y
recubrimiento bituminoso en 200 Km de longitud.

- Conservacion rutinaria después de la colocacion del pavimento basico.

- Atencion de emergencias.

- Gestion de la via mediante el relevamiento de la informacién, inventarios

viales, estudio del trafico, origen-destino, etc.
2.2 ASPECTOS CONDICIONANTES
2.2.1 El Transito

La estimacion de los flujos de transito es una de las etapas criticas durante el
proceso de diseno estructural de pavimentos, debido a la gran incertidumbre
que existe sobre el comportamiento del flujo vehicular en caminos de bajo
volumen, luego del mejoramiento de estandar del camino. La estimacion del
transito generado que producen los cambios de estandar de caminos de bajo
volumen de transito, son uno de los mayores problemas a los cuales se
enfrenta el disefiador al momento de estimar los flujos futuros de transito. Si
bien existen casos especiales en que este aspecto se transforma en un
problema real, los estudios internacionales analizados en general no
consideran este efecto significativo, debido a que la tasa de crecimiento tiende
a estabilizarse en los afios posteriores al cambio de estandar.

La carretera Canete-Chupaca ha sido sectorizada con la finalidad de
determinar el volumen de trafico, esta data fue registrada en el ano 2008. Para
el tramo de estudio del km 74+000 al km 84+000 le corresponde un IMD de
569. Ver el cuadro N° 2-5.
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Cuadro N° 2-5. Cuadro resumen de los IMD de trafico por tramos, afio

2008
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Fuente: Consorcio Gestién de Carreteras- Conservacién vial por niveles de servicio de la
carretera Caiete-Lunahuana-Pacaran-Chupaca y rehabilitacién del tramo Zuaiiga-Dv.
Yauyos-Ronchas

2.2.2 Aspecto climatolégico

El proyecto general cubre varios niveles altitudinales, desde la costa hasta la
sierra, varia desde los 500 hasta los 4800 msnm, el proyecto especifico (tramo
asignado) se encuentra ubicado a una cota promedio 1190 msnm, ver figura N°
2-3, en dicho grafico se encierra con un circulo la zona del tramo asignado.
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Tal altitud corresponde a la regién Yunga, cuya caracteristica principal es un
clima calido moderado, ligeramente humedo, con escasas precipitaciones
estacionales de verano, y se caracteriza por la presencia del sol en casi todo el

ano.

Figura N° 2-8. Se aprecia el perfil altitudinal del proyecto.

3270

Fuente: Consorcio Gestion de Carreteras.

2.2.3 Aspectos geotécnico

Se han realizado investigaciones de campo a través de calicatas, ensayos de
campo Yy de laboratorio en todo lo largo del corredor. Para nuestro tramo del
Km 74+000 al Km 84+000, se realizaron calicatas aproximadamente a cada
1000 m. y a profundidades variables.

Los ensayos de clasificacién de suelos arrojan predominantemente que es un
SC-SM segun la clasificacion SUCS y un A-1-b seguin la clasificacion
ASSHTO, el cual corresponde a una arena limosa, sub angular, color marrén
oscuro, de baja humedad y plasticidad media y segun el Ensayo Préctor
Modificado arroja un CBR de 19,4 % al 95 % de MDS. Ademas cuenta con una
densidad maxima de 2,121 gr/cm?.

2.2.4 Aspecto hidrolégico
El proyecto integral se encuentra en la cuenca del rio Cariete, para el estudio

especifico de los 10 Km se encontrc'>_ una estacién meteorolégica en la
coordenada 12°48” latitud sur y 75°53" longitud oeste con cota de 1 179 msnm,
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llamada estaciéon Catahuasi, dicha estacion cuenta con una data histérica de 37
anos, desde el afio 1964 hasta el 2000, registro necesario para conocer la
precipitacion del area en estudio. Obteniéndose una precipitacion media
mensual de diseno de 8,3 mm/mes. Esta informacién es importante en la
ejecucion del programa HDM.

Cuadro N° 2-6: Resumen de precipitacion mensual de la estacion Catahuasi.

Unid.\mes | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. Jul. | Ago. | Set. | Oct. | Nov. Dic.

mm 65 | 83 | 23 | 20 | 0.1 0.1 0.1 0.1 1.7 | 13 1.7 | 09

Fuente: Senamhi

2.3 SECTORIZACION DEL PROYECTO

Para la tramificacion se integra informacion proveniente de la evaluacion
deflectométrica. La transitabilidad es un valor cualitativo que proporciona el
ingeniero evaluador y que lo reg.istra a lo largo de la via, en que tiene que
evaluar la comodidad al paso del vehiculo. También se analiza segun sus
niveles altitudinales. En la parte final se integra informacién del indice de la
condicion del pavimento y la condicién misma.

Cada variable aporta una sectorizacidon particular. Al inici6 conviene
sectorizarse de manera individual y luego integrarlos para definir el sectorizado
final. El sectorizado corresponde a una etapa en la cual el profesional
especialista aporta su experiencia para definir cuales seran los sectores a tratar
en el diseno a manera separada. Cada tramo tendra un disefo independiente y
la integracion de todas las variables hara una propuesta sélida y coherente,
dificil de rebatir y que permite el modelamiento geotécnico con fines de disefio

del pavimento.

En el proyecto de conservacion de la carretera Cariete-Chupaca, se sectorizé
el tramo comprendido entre las progresivas Km 73+600 al Km 158+000,
producto de la sectorizacion se obtuvieron varios sectores bien diferenciados,
tanto en el carril izquierdo como derecho. En la figura N° 2-8 se aprecia los 5
aspectos a considerar para la tramificacién, obteniéndose finalmente 21
tramos. En el cuadro N° 2-7, se observa la leyenda que rige en la tramificacion
hecha.
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La sectorizacién tiene como finalidad lo siguiente:

* Decidir sobre las politicas de conservacion, preservacion o reconstruccion.
» Medir el cambio en un proyecto vial que ha sido intervenido

Cuadro N° 2-7. Cuadro leyenda de la figura N° 2-8.

el =8cm T1 =418 (*) D1=0,47mm Yunga [500-2300] (**)
e2=11lcm T2 =461 D2=0,63mm Quechua [2300-3500]
e3=30cm T3 =569 D3=0,70mm Suni [3500-4000}
ed = 26cm T4 = 232 D4=0,70mm Puna [4000-4800]
e5=12cm T5=53 D5=0,50mm
€6 = 42cm T6 = 69 | (**) = msnm
T7 =347

[(*) = veh/dia ]

Fuente: Consorcio Gestion de Carreteras

Sin embargo, dado que en este tipo de caminos no se realizan estudios
geoldgicos, la baja periodicidad e inexactitud de los resultados podria derivar
en la subestimacién o sobre estimacion de un tramo. Por otra parte, no se
recomienda el uso de calicatas debido al alto costo relativo de estas
considerando el tipo de caminos en analisis. Se recomienda la excavacién de

calicatas en tramos que se consideren criticos basado en el conocimiento de
las condiciones locales.
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Figura N° 2-9. Tramificacion de carretera Canete-Chupaca.
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Fuente: Consorcio Gestion de Carreteras
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CAPITULO lli: CRITERIOS PARA LA CONSERVACION EN LA CARRETERA
CANETE-CHUPACA DEL KM 74+000 AL KM 84+000

3.1 DETERMINACION Y EVALUACION DE LA CURVA DE DETERIORO.

3.1.1 Patologias del pavimento

Las patologias de falla estructural se relacionan directamente con los criterios

de falla adoptados en el diseno.

“El agrietamiento por fatiga y deformaciéon de la subrasante, esto sucede
cuando el pavimento se agrieta y pierde parte de su resistencia por lo cual las
tensiones de trabajo sobre las capas granulares inferiores aumenta
produciéndose una progresion mas acelerada de la deformacion. Ademas de
aumentar las tensiones se produce un bombeo de finos lo cual también
colabora con el incremento de la deformacién, eventualmente produciendo el

colapso de la estructura.

Por otra parte si la estructura presenta problemas de drenaje superficial la
penetraciéon del agua debilitara significativamente la capacidad de soporte de

las capas inferiores no cementadas.

- Una fatiga prematura se presenta por una o la combinacion de las siguientes
condiciones: problemas constructivos (material de baja calidad, espesores

variables, otros), sobrecargas de uso y condiciones de drenaje mal resuelto™.

3.1.2 Sintomatologias del deterioro
A. Deterioro Localizado
Este deterioro se presenta de forma puntual muy localizado o de forma puntual

pero distribuido en forma aleatoria y no responde a ninguna sintomatologia en
especial. Por lo general, su causa es producto de situaciones singulares,

® Ponencia sobre evaluacién y diagnostico para el mantenimiento de la condicién funcional y estructural de
pavimentos a nivel de proyectos — Guillermo Thenoux
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relacionadas a fallas locales de calidad o a la variabilidad natural de materiales
utilizados, variabilidad esperada de los procesos constructivos (espesores,
densidad, etc.) y variabilidad esperada del suelo de fundacion.

Por tanto este tipo de deterioro es dificil de predecir y se debe contar con un
plan de contingencia para reparar oportunamente cualquiera sea el tipo de falla
que se presente, la cual debe ser correctamente diagnosticada para adoptar
una solucién de reparacién adecuada.

B. Deterioro Generalizado

El pavimento presenta una sintomatologia muy repetida, la cual, dependiendo
del tipo de falla, se puede manifestar en forma continua o discreta pero con un
patron de repetividad o con un patréon similar a lo largo del proyecto. Este tipo
de deterioro por lo general es mas facil de diagnosticar y cuantificar, y segun la
intensidad que este se presenta al momento de la evaluacién, puede resultar

mas dificil poder aislar la causa principal que dio origen al deterioro.

Es continua si el proceso de construccion se lleva a cabo bajo un programa de
calidad controlada y se aun asi se produce un deterioro prematuro, entonces la
causa mas probable de la falla se relaciona con una estimacion errénea de las
variables o parametros de disefio. En este caso la sintomatologia de las fallas

presentara un patrén relativamente similar por tramo humogéneo de disefio.

Es discreta pero repetitiva cuando por lo general se deberia relacionar con el
proyecto de ingenieria, pero si es un error de construccion, este se relaciona
con un proceso de calidad fuera de control entonces las fallas se presentan con
un cierto patréon y con mayor frecuencia.

C. Oirigen del deterioro estructural

Puede originarse en los siguientes niveles:
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En el Proyecto.

Se asume que el método de disefio como las hipétesis de disefio se cumplen
mas no se considera los errores de calculo como origen. Las hipétesis de
disefio que se deben cumplir son:

La validacion del método de diseno, muchas veces, las metodologias de
resolucion provienen del exterior, con la carga de particularidades que esto
reviste en cuanto a condicionantes locales, y que muchas veces no cuentan
con un respaldo sustentable en cuanto a su factibilidad de uso en el Pert. Por
esta razon resulta fundamental contar con experiencias propias mediante
tramos de prueba, que faciliten la realizacién posterior de un analisis y una
evaluacion, en busca de validar estas tecnologias o de incluirles modificaciones
y/o mejoras que optimicen su empleo en el medio local.

Parametros de diseno cumplen especificaciones e hipétesis de proyecto,
conociendo el detalle del método se conoce que variables y parametros pueden
ser determinantes en el comportamiento del pavimento de mediano y largo
plazo. En resumen los aspectos mas importantes a indagar, en la etapa de
diagnostico asociado el disefio son: el espesor, el drenaje, soporte de la sub
rasante, transferencia de cargas.

En la construccion.

Un proyecto de ingenieria esta indefectiblemente sujeto a las variaciones
naturales de cualquier proceso que realiza el hombre y como tal se espera un
porcentaje de errores o fallos que se pueden traducir en la aparicion de

deterioros prematuros en el pavimento.

En su uso.

La vida estructural de un pavimento esta relacionada con la cantidad y
magnitud de cargas. Por tanto se debe realizar un control de pesos
permanente, la sintomatologia de las fallas se presentaran de forma

sistematica y continua, para tramos homogéneos de pavimento.
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En la conservacion.

La ausencia o un mal programa de mantenimiento produce una progresién mas
acelerada de las fallas. El programa de mantenimiento considera no solo la
conservacion de la estructura de pavimento sino también el mantenimiento de

los sistemas de drenaje.

3.1.3 Diagnostico del deterioro

La condicién funcional se encuentra asociada con la calidad del rodado y
seguridad de los vehiculos. Se relaciona unicamente con las caracteristicas
superficiales del pavimento, aunque un pavimento colapsado estructuralmente
producira también problemas funcionales y por lo general de mayor severidad.

Por tanto los objetivos de esta condicion son:
- El confort del usuario

- El costo operacional

- La seguridad del usuario

- El aspecto ambiente (Ruido)

La condicion estructural, es el nivel de integridad fisica y estructural en que se
encuentra una seccioén de pavimento en su conjunto y al estado de cada una de

las capas que conforman la estructura, incluyendo la subrasante y terraplenes.

Por tanto los objetivos para esta condicion son:

- EIl resistir mecanicamente las cargas inducidas para poder trasmitirla al
suelo de fundacion.

- El proveer condiciones para que la superficie de rodado pueda cumplir sus
objetivos funcionales.
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Figura N° 3-1. Se muestra la curva de deterioro y la ubicacion del umbral de
serviciabilidad.

Realice su
£ Conservacion
PSi aqui.
S T ——— Realice su
Rehabilitacion
4 1 aqui.
3 ——
2 T T T l‘
1 -+ Umbral de Serviciabilidad”
Ejes Equivalente

Fuente: Ponencia sobre evaluacion y diagnostico para el mantenimiento de la condiciéon funcional y
estructural de pavimentos a nivel de proyectos — Guillermo Thenoux

En la practica la condicion funcional deberia monitorearse y medirse con
regularidad y a su vez verificar el cumplimiento de umbrales pre-establecidos.
Por lo cual, la determinacién del momento en que se debe realizar una accién
de conservacion lo determinan las mediciones y su modelo de progresion. La
determinacién del tipo de conservacion es una decision que depende no solo
de la magnitud de la condicién funcional sino que ademas de las causas de
origen de deterioro y de las técnicas de conservacion disponibles y aplicables
segun el tipo de proyecto y el tipo de pavimento.

En todo caso de diagnostico a nivel de estudio de la condicién funcional debe
ser general y solo debe determinar si el origen del problema superficial que se
observa es o no un problema estructural que comprometa la integridad fisica
del pavimento. De ser asi la accion de mantenimiento a asignar debera ser una

rehabilitacion estructural.

Diagnostico de la condicion estructural

Cuando se disefia estructuralmente un pavimento por un método no empirico,
se verifica que las tensiones y deformaciones de trabajo sean inferiores a las
de disefno y a su vez se verifica la durabilidad del pavimento a ciclos de carga
repetida mediante modelos o ecuaciones de fatiga.
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El diagnostico debe determinar si se cumple o no las hipétesis de diserio para
evaluar objetivamente el progreso del deterioro y ademas debe identificar los
tipos de falla para establecer si la falla se relaciona con el modo de deterioro
esperado en la hipétesis de diserno estructural o no.

Si las hipétesis se verifican positivas entonces se podria determinar cuando y
qué tipo de rehabilitaciéon es la mas optima. Sin embargo, si alguna de las
hipétesis no se verifica entonces el diagnostico debe determinar las causas
externas que producen el deterioro acelerado.

Perdida de la condicion estructural

Es la pérdida de su integridad fisica de una o mas de las capas que conforman
el pavimento incluyendo la subrasante. El inicio del deterioro estructural por lo
general no es perceptible del mismo modo que el deterioro funcional.

Una vez que el deterioro estructural es visible, en estricto rigor el pavimento ha
llegado al término de su vida dtil estructural lo que no significa necesariamente

que el pavimento esta inutilizado.
3.1.4 Evaluacion de la curva de deterioro

Para la zona en estudio no es posible graficar una curva de deterioro, usando el
parametro de deflectometria, histéricamente se cuenta con un solo dato,
tomado en el aio 2009 luego de los trabajos de intervencion, para el desarrollo
del presente informe se tomo un segundo dato, aiio 2010, correspondiente a
los 10 Km asignados, del Km 74+000 al Km 84+000, bajo el criterio légico de
deterioro el valor de la deflexion obtenida en el afio 2010, debi6é ser mayor que
el obtenido en el 2009, pero sucede que dicho valor se ha mantenido
constante, por tanto nos queda discutir el por qué de este evento.

A comienzos del afio 2010 se realizaron trabajos de recapeo o de refuerzo,
esta actividad ha hecho que la deflexién actual haya salido en promedio igual,
este acontecimiento hace que no sea posible asumir este nuevo dato para la
curva de deterioro, por tanto, al final solo contamos con un dato, con ello no es
posible analizar el comportamiento de este pavimento a lo largo del tiempo.
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Debido a que es insuficiente la informacién, para la elaboracion de la curva de
deterioro, es necesario buscar otra forma de como modelar el comportamiento
de la carretera, para ello se utilizé el modelo del Banco Mundial, el HDM.

3.2 APLICACION DEL HDM-III

Este modelo permite la estimacion, afio por afio para un periodo de hasta 30
anos, de deterioro de las carreteras futuras, como resultado de los efectos de
los volumenes de trafico que se espera y el clima. Para cada afo del periodo
evaluado, diferentes trabajos de mantenimiento fisico son simuladas, que
corresponde a cada politica de conservacidon esta siendo evaluado. Las
alternativas de conservacién para abarcar todas las modalidades técnicas que
se utilizan actualmente. En general, el modelo HDM es muy dutil en la
simulacion de la evolucién de las condiciones del camino futuro durante el

periodo analizado.

La carretera Canete-Chupaca por la condicidén de ser una carretera de bajo
volumen de transito ademas su geometria es variable en todo lo largo (tanto en
seccidbn con en sus radios de curvatura) y la estructura peculiar de su
pavimento (base estabilizada con recubrimiento bituminoso), todos estos
aspectos hace de ésta sea una carretera no convencional, el método a través
del HDM, considera aspectos totalmente diferentes, pero para iniciar el analisis
de deterioro, se adaptara algunas condiciones que pide el programa.

Para la ejecucién del programa se asumira que la estructura de la carretera es
un pavimento de poca resistencia y con respecto a la geometria se asumira que

su seccién es constante en todo lo largo.

El método contempla cuatro aspectos principalmente, ver figura N° 3-2, para la
ejecucion del programa, a continuacioén se detallas dichos aspectos.
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Figura N° 3-2. Ventana de bienvenida del modelo, con la linea entrecortada se

muestran los aspectos a analizar.

Datos de Uehiculos Flujo de Costos

3.2.1 Control de Analisis.
En esta plantilla solo se registra los datos del proyecto, fecha de inicio del

analisis, unidad monetaria y la tasa de descuento.

3.2.2 Datos de la carretera.

A este nivel se presentan tres plantillas:

A. Primera Plantilla.

Se ingresan los siguientes datos:

- Tipo de carretera, se asumié una del tipo pavimentada.

- Geometria; longitud de analisis (10 Km), ancho de calzada (4 m), ancho de
berma (0,8 m), subida mas bajada (50 m/Km), curvatura (120 grados/km)

- Medio Ambiente; altitud (1190 m), precipitacion (0,0083 m/mes)

B. Segunda Plantilla.

- Superficie de Rodadura, tipo (se probaron todos los casos que contempla el
modelo'’, y todos arrojaron valores de funcionalidad muy parecidos, las mas
conservadora y por la cual optamos fue el Sello sobre tratamiento

superficial), espesor de capa nueva (10 mm).

% EI modelo contempla (7) tipos de superficie: Tratamiento superficial, Concreto asfaltico, Lechada sobre
tratamiento superficial, Sello sobre tratamiento superficial, Sello sobre concreto astéltico, Capa de mezcla en
frio abierta y Sobrecarga o Lechada sobre concreto asfaitico.
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Base/Subrasante, tipo de base (se probaron todos los casos que contempla
el modelo', el mas conservador y el que asumimos fue del tipo Granular),
CBR de la subrasante (20 %), espesor de capa de base (50 mm) y el
modulo de resiliencia del suelo-cemento (0 GPa).

La resistencia del pavimento, es un parametro opcional igual que su
deflexion, se asumieron los valores de 3,5 y 0,5 mm, respectivamente.

El estado de la carretera, se asumioé un IRI de 3,6 y un 30% de peladuras.
Historia del pavimento, edad de la capa superficial (1 afio) y edad de la
construccion (2 ainos).

Factores de deterioro, todos un peso de 1.

Mayor informacién sobre el ingreso de datos, ver el anexo A.

Tercera Plantilla.
Trafico, trafico medio diario segun el tipo de vehiculo y el crecimiento
vehicular anual en porcentaje, mayor detalle ver el anexo A.

3.2.3 Datos del vehiculo.
A este nivel se presentan dos plantillas de parametros:

A. Primera Plantilla.

Caracteristicas basicas; Peso bruto del vehiculo, Numero de ejes
equivalentes (E4), niumero de ejes, nimero de neumaticos y numero de
pasajeros, cada uno diferenciado segun el tipo de vehiculo'. Mayor detalle
ver el anexo A.

Utilizacion de vehiculo, vida util, horas conducidas por afo, horas
conducidas por ano, coédigos de depreciacion y utilizacion y la tasa de
interés anual (%), cada uno diferenciado segun el tipo de vehiculo'. Mayor

detalle ver el anexo A.

Segunda plantilla.
Costos Econémicos Unitarios, esta plantilla corresponde a precios del
vehiculo, neumatico, mano de obra de mantenimiento, tripulacién. Tiempo

' El modelo contempla (3) tipos de bases: Granular, Estabilizada con concreto y Bituminosa.

21 0s tipos de vehiculos que propone el modelo son: Auto, Pick-up, Bus, Camién ligero, Camién mediano,
Cami6n pesado y Camién articulado.

'3 Los tipos de vehiculos que propone el modelo son: Auto, Pick-up, Bus, Camién ligero, Camién mediano,
Camién pesado y Camién articulado.
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de pasajero y carga, cada uno diferenciado segun el tipo de vehiculo™.
Mayor detalle ver el anexo A.

- También contempla el costo de combustible, petréleo y lubricantes.

- Todos estos valores se han asumido tal como se encuentran en el mercado
peruano.

3.2.4 Estrategias.
A este nivel se muestran dos sub-entradas:

A. Costos de Operaciones.

En esta sub-entrada, encontramos los precios de las operaciones a realizar,
por defecto para nuestra opcidén de carretera tipo pavimentada, el modelo
considera: el bacheo (m?), el sellado (m?), el refuerzo (m?), la reconstruccion
(m?) y el mantenimiento rutinario (Km por afio), mayor detalle de los vaores

ingresados ver el anexo A.

B. Definicion de Estrategias.
Se han planteado cinco estrategias:

- Estrategia N° 1, contempla un mantenimiento rutinario y sellado al 30%. La
actividad de sellado al 30%, significa permite hasta un 30% de area dafnada
para que se ejecute la intervencion.

- Estrategia N° 2, contempla un mantenimiento rutinario y un bacheo al 0%.
La actividad de bacheo al 0%, significa que no contempla ningan tipo de
bache, apenas se muestra uno se aplicado el correctivo.

- Estrategia N° 3, contempla un mantenimiento rutinario, cacheo al 0% y un
sellado al 30%. En este caso las actividades previstas son la suma de las
estrategias N° 1 y N° 2.

- Estrategia N° 4, contempla un mantenimiento rutinario, cacheo al 0%, un
sellado al 30% y un refuerzo. Este caso es similar al caso anterior
(estrategia N° 3) pero en este caso se contempla adicionalmente la actividad
de refuerzo que se ejecutara cuando sus valores de IRl del pavimento
alcance el valor de 4, para ello se ha considerado la colocacion de una

4 Los tipos de vehiculos que propone el modelo son: Auto, Pick-up, Bus, Cami6n ligero, Cami6n mediano,
Camion pesado y Camién articulado.
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sobrecapa de 20 mm, con un coeficiente de resistencia de 0,2 y con una
rugosidad final de 2,5.
- Estrategia N° 5, contempla solamente mantenimiento rutinario.

3.2.5 Salida de Datos

Luego del analisis de todas las estrategias, la estrategia N° 4, en donde
intervienen el Mantenimiento Rutinario, el Bacheo al 0%, el Sellado de la
superficie con una tolerancia del 30% (segun los alcances del contrato), y un
refuerzo de la superficie cuando el IRl indique valores de 4. Esta estrategia nos
muestra un mejor comportamiento de la via en un lapso de 10 afos, para los 10
km en estudio. Desde el punto de vista econédmico también nos muestra un
mejor panorama registrando una Tasa de Interés de Retorno de 56,6 % y unos

beneficios netos de 4 911 ddblares por km con una rugosidad media de 3,01.

Figura N° 3-3. Ventana de salida del programa HDM, con la linea entrecortada se

muestra el aspecto a analizar.
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Plujo de Costos

3.3 COMPARACION E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS.

A continuacién se muestran los comportamientos de los valores de IRI y del
numero estructural (SN) de cada estrategia propuestas, a través del tiempo vy

de los ejes equivalentes.

De la figura N° 3-4, se deduce lo siguiente:
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La estrategia N° 2 y N° 5 muestran un mismo comportamiento ya que en ambos
casos no se considera la actividad de sellado de la carretera, eso hace que a
través del tiempo la carpeta va perdiendo su serviciabilidad.

A diferencia que en las estrategias N° 1 y N° 3, si se realiza dicha actividad, el
sellado, mientras que en una de ellas no se considera el bacheo, por lo que se
puede deducir, que los trabajos de sellados son mas importantes que los
trabajos de bacheos, ya que estos tienen mas incidencia en la serviciabilidad

de la carretera.

Finalmente la estrategia N° 4, presenta lo mismo que las dos anteriores pero se
le agrego una actividad mas, que es el refuerzo, actividad que logro bajar su
valor como si fuera una estructura nueva, este trabajo se ha programado para
el afo 2012.

Figura N° 34. Se aprecia el compbrtamiento de los valores del IRl de cada estrategia a
través del tiempo.
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De la figura N° 3-5, se deduce lo siguiente:

Las estrategias N° 1, N° 2, N° 3 y N° 5, presentan una particularidad en su
comportamiento, su numero estructural a través de sus ejes equivalente
proyectados se mantiene constante a través del tiempo, eso quiere decir que su
condicién estructural es buena, solo existen cambios sustanciales a nivel
funcional.

La estrategia N° 4, es la unica que presenta un cambio, pero es debido a que
en dicha estructura cuenta en su estrategia una actividad de refuerzo, por ello
se incrementa dicho parametro.

Figura N° 3-5. Se aprecia el comportamiento de los valores del Numero Estructural
(SN) de cada estrategia con respecto al numero de ejes equivalentes.
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3.4 CRITERIOS DE CONSERVACION

Segun las figuras N° 3-4 y N° 3-5 en donde se pueden apreciar el
comportamiento tanto funcional como el estructural, y de donde se dedujo que
el aspecto estructural se mantiene constante a través del tiempo y a pesar de
las solicitudes que tiene, el aspecto variable es el funcional, por tanto los

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO CON LA VIGA BENKELMAN — MODELO MATEMATICO, CARRETERA
CANETE — CHUPACA. POLITICAS DE MANTENIMIENTO.
Roberto Escalante Lorenzo

49



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IiI: CRITERIOS PARA LA CONSERVACION
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL EN LA CARRETERA CANETE-CHUPACA
DEL KM 74+000 AL KM 84+000

criterios de conservacion que se hacen hincapié sera en lo que refiere a la
condicién funcional.

Figura N° 3-6. Comportamiento de las condiciones tanto funcional como estructural

Deterioro Condicion Funcional y Estructural
vis
Conservacion y Rehabilitacion

Conservacion I Rehabilitacion

Cond. Funcional

MiBones de EE | Millones de EE |

La aplicacion superficial con material asfaltico sobre un pavimento asfaltico

existente. Por su limitado espesor, los sellos no aportan capacidad estructural

al pavimento, como tampoco (la mayoria) corrigen el IRl. Los objetivos

principales de los sellos de conservacién son los siguientes:

a. Reducir la tasa de deterioro actual

b. Proteger el pavimento del agua

c. Mejorar las propiedades funcionales como: el IRIl, la resistencia al
deslizamiento, efecto de la lluvia, ruido y la apariencia

Figura N° 3-7. Se muestra los tipos de tratamientos que se pueden aplicar.

- Tipos de Aplicaciones
Sello Neblina
(Fog Seal)
CEPILLADO ™ Riegos
Sello de Agregados
{Chip Seals)
Lechada Asfaltica
SELLOS DE (Sturry Seal)
CONSERVACION Lechadas
l_ Micropavimento i
{Microsurfacin..|
RECAPADO Cape Seal
FUNCIONAL ] Otros Sellos (Selfo-Lechada)
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De todas estas actividades propuestas para mejorar la carpeta de rodadura,
solo dos fueron y siguen siendo aplicadas al tramo de estudio, estas son el
sello de agregados (monocapa) y la lechada asfaltica (Slurry seal). Claro esta
esto es aparte de utilizar el sellado y el recapado.

A continuacién se hara mencién de las actividades que han sido contempladas
ser ejecutadas durante el periodo de concesion, estas actividades han sido
divididas en:

3.4.1 Mantenimiento Rutinario

Las actividades contempladas, por la empresa responsable de la concesion,

para el mantenimiento rutinario son:

- Roce y eliminacion de desmonte manual.

- Poda, corte y retiro de arboles.

- Limpieza de obras de arte (alcantarillas, drenajes, tuberias, pontones,
puentes vehiculares y peator{ales, viaductos, tuneles, etc.).

- Limpieza de la calzada y bermas.

- Limpieza de cunetas, rapidas y zanjas de coronacion.

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

- Pintura, renovacién de los hitos kilométricos.

- Remocion de derrumbes localizados a lo largo de ias Rutas contratadas, en
material comun o conglomerados (de hasta 200 m3 por evento), incluido el
acarreo a los botaderos autorizados.

- Sello de Fisuras.

- Bacheo superficial y profundo localizado.

- Reposicion de senales, hitos y elementos de seguridad vial.
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Foto N° 3-1. Algunas actividades correspondientes al mantenimiento rutinario.

Trabajos de desbroce

3.4.2 Mantenimiento Peridédico

Las actividades contempladas, por la empresa responsable de la concesion,

para el mantenimiento rutinario son:

Bacheo de la carpeta asfaltica

Tratamiento superficial

Bacheo y tratamiento superficial

Renivelacion de la carpeta asfaltica

Renivelacion de la carpeta asfaltica y tratamiento superficial
Reciclado de la carpeta asfaltica y tratamiento superficial.
Sobre carpeta de 5 cm de espesor

Sello de fisuras y sobre-carpeta de 5 cm de espesor

Bacheo y sobre-carpeta de 5 cm de espesor

Atencion de emergencias viales extraordinarias

Se considera una emergencia a todo obstaculo o derrumbe mayor de 200 m®

por evento, que impida el libre transito vehicular sobre la calzada.
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Foto N° 3-2. Atencién de Emergencias

3.5 EVALUACION DE RESULTADOS

Todas estas actividades realizadas con el fin de mejorar una carretera de bajo
transito conformada sobre una via afirmada no son nuevas, sino que se han
constituido en alternativas viables en varios paises y, por tanto, los resultados
de mejorar la transitabilidad entre poblados son una realidad. Sera necesario,
sin embargo, realizar intervenciones frecuentes en la calzada cuando ésta lo
requiera, en funcién del clima, del transito realmente generado, de las
condiciones de drenaje y demas factores que puedan influir en su vida atil. Los
mantenimientos periodicos y rutinarios son por tanto los esperados para que

este tipo de soluciones econémicas prolonguen su vida util.

Con el cambio de la superficie de rodadura se logra una serie de mejoras en la
seguridad vial como tener una carpeta mas estable, sin deformaciones, con
disminucion ostensible o eliminacién del polvo, etc. Pero, contrariamente, a
esta mejora también se empiezan a notar problemas que tienen que ver con el
comportamiento del conductor. Quien al contar con un camino mejorado
empieza a aumentar la velocidad de circulacion a niveles no deseados (figura

Ne° 3-3 A). Por otro lado se tiene el comportamiento de los pobladores del lugar

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO CON LA VIGA BENKELMAN — MODELO MATEMATICO, CARRETERA
CANETE — CHUPACA. POLITICAS DE MANTENIMIENTO
Roberto Escalante Lorenzo

53



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IlI: CRITERIOS PARA LA CONSERVACION
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL EN LA CARRETERA CANETE-CHUPACA
DEL KM 74+000 AL KM 84+000

de continuar usando el camino segun costumbres anteriores al mejoramiento
(figura N° 3-3 B). Estos dos comportamientos humanos son causas de
accidentes, por lo que se debe actuar en ambos sentidos: con los conductores
y con los lugarenos mediante la participacion ciudadana en los instructivos de

seguridad vial.

Foto N° 3-3. Consecuencias debido al mejoramiento de la carretera.

(A) Exceso de velocidad (B) Invasion de rebanos
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CONCLUSIONES

No es posible graficar una curva de deterioro a través del método de las
deflexiones (usando la Viga Benkelman) ya que histéricamente se cuenta
con un dato, y en el desarrollo del presente informe se tomé un segundo
dato, por tanto con dos puntos no es posible definir el comportamiento de su

curva de deterioro.

Completando lo anterior citado, para conocer el comportamiento real de la
carretera se debid haber evaluado dicha via sin ningun trabajo de
mantenimiento para conocer el deterioro real de la misma, caso que no fue
posible, porque meses antes se realizaron trabajos de sellado, esto significa

una mejora a nivel superficial.

Segun el analisis a través del programa HDM, se concluye que el programa
tiene mayor sensibiidad en el aspecto funcional que en el aspecto

estructural.

Debido a la sensibilidad del programa en el aspecto funcional, las medidas
preventivas (actividades de mantenimiento) a considerar se basan en la
serviciabilidad del mismo, a través del sellado, tales soluciones son a nivel
superficial, si no se aplican a tiempo tienden a dafar la estructura del
pavimento. El programa HDM propone ejecutar en el afio 2009 un sellado y
en el 2011 se un refuerzo.

El comportamiento estructural de la base estabilizada, segun el modelo
HDM, refleja tener un comportamiento homogéneo a través del tiempo, ya
que su numero estructural no sufre alteraciones, esto es una incongruencia
con la realidad, bien sabemos que por el constante flujo vehicular se
produciran efectos de fatiga en la estructura, por tanto se infiere que debe

existir una variacion de dicho numero.

El comportamiento estructural del pavimento, a través del método
mecanistico, nos arroja un tiempo de deterioro aproximado de 4 ainos, por
efecto de fatiga, este criterio es mucho mas realista.
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Desde el punto de vista estructural, los resultados que arroja el programa
HDM, version 3.0, difieren mucho de los obtenidos por el método
mecanistico. EI método mecanistico no es determinante pero se ajusta
mejor al comportamiento real de un pavimento, mientras que, el HDM
contempla un deterioro casi nulo. Por tanto, para realizar la evaluacién
estructural de la carretera Carete-Chupaca a través del método HDM, seria

no recomendable.

Y desde el punto de vista funcional, el programa HDM, si manifiesta un
comportamiento real del pavimento. Por tanto, a este nivel si se recomienda

su aplicacién, previa calibracion y adaptacién a las condiciones de la via.

Una disminucion de la calidad funcional de un pavimento “no afecta
necesariamente” la calidad estructural, pero, un deterioro en la calidad

estructural en muchos casos afecta la calidad funcional.

El tiempo de concesién otorgada para esta carretera es de 5 ainos, es un
tiempo prudencial de analisis, que permite evaluar su comportamiento futuro
como alternativa de via de penetracion a la zona alto andina del Peru.

El IMD registrado en los ainos 2008 y 2009, superan los 400 vehiculos por
dia, requisito para que no se le siga considerarido una carretera de bajo

volumen de transito.

El evaluacion de una carretera a través de la Viga Benkelman, es un método
que arroja poco margen de confiabilidad, debido a que existen muchos
aspectos condicionantes, como el humano (memoria instantanea, angulo de
vision, sincronizacion de toma de datos, coordinacion operador-chofer, etc.)
y mecanico (calibracion del equipo y condiciones mecanicas del vehiculo
usado 'para la prueba, presiéon de neumaticos, peso de la carga solicitada,

etc.)

Las nuevas concesiones para esta carretera deben ser en un plazo no
menor de 10 afos. Ya que la capacidad estructural del pavimento bajo las
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condiciones de bajo volumen de transito, son 6ptimas para llegar a cubrir
dicho tiempo.

- Los resultados que se presentan son de una primera aplicacién del modelo,
este trabajo servira para futuros modelamientos ya sea en la versién 3.0 o
en la versién 4 del HDM.

- La finalidad principal de la intervencion econémica, a través del HDM, es
lograr un aumento significativo del transito para asi tener un escenario

intermedio que permita intervenciones de mayores estandares.
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RECOMENDACIONES

- Reformular los términos de referencia para las futuras contrataciones de
conservacion con respecto al mejoramiento de la geometria de la carretera.
Considerando que por lo expuesto en una de las conclusiones, puede dejar
de ser una carretera de bajo volumen de transito.

- Elaborar un estudio de costos y beneficios exégenos, los cuales incluyan
todos las repercusiones sociales y econémicas que se crearian al mejorar
esta carretera y asi poder justificar su nueva condicion de no ser una via de

bajo volumen de transito.

- Se recomienda no descuidar el mantenimiento rutinario, en lo que respecta a
la limpieza de alcantarillas, ya que en momentos de la inspeccion de
observaron dos de éstas obstruidas.

- Se recomienda elaborar un registro de valores de deflexion, con datos
semestrales de la carretera para poder elaborar la curva de deterioro que se
necesita y para la interpretacién y manejo de estos datos es muy importante

tener la asesoria de un experto.
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Anexo A. Ejecucion del programa HDM

Ingreso de datos
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Costos de Operacién.

Definicion de Estrategias.

EVALUA CION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO CON LA VIGA BENKELMAN — MODELO MA TEMATICO. CARRETERA
CANETE — CHUPACA. POLITICAS DE MANTENIMIENTO.
Roberto Escalante Lorenzo

64



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

Definicion de Politicas de Mantenimiento.
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Mantenimiento Rutinario + Bacheo 0%

Mantenimiento Rutinario + Sellado 30%

Mantenimiento Rutinario + Bacheo 0% + Sellado 30%
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Mantenimiento Rutinario + Bacheo 0% + Sellado 30% + Refuerzo

Ninguna Actividad
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Ejecucion del Programa

F i b
I Otras Opciones

Salida de datos

Analisis del Deterioro

Resumen de la Estrategia 1
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Resumen de la Estrategia 2

Resumen de la Estrategia 3

Resumen de la Estrategia 4
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Resumen de la Estrategia 5

Analisis Economico.
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Anexo B: Técnicas de conservacion funcional para la base estabilizada

con recubrimiento bituminoso

Sello Neblina

Los objetivos del sello neblina es sellar pequenas fisuras impermeabilizando la
superficie, enriquecer una superficie pobre en asfalto y rejuvenecer el asfalto
oxidado de la superficie. El objetivo final de este riego es actuar como una
medida de conservacidon del pavimento, frenando el deterioro y posponer la

aplicacion de una técnica de conservacidén mas costosa.

Foto N° B-1. Se muestra la diferencia de las texturas, con o sin el sello de neblina

Sello de Agregados

Este sello consiste en la aplicacién de un riego de asfalto seguido de una capa
de agregados de tamafo unico, también es llamado sello monocapa. Esta
aplicacion tiene por objetivo:

- Proteger el pavimento existente

- Sellas las grietas

- Impermeabilizar

- Aumenta la resistencia al deslizamiento

- Reduce el efecto de llovizna

Existen diversos tipos de sello, los cuales resultan de combinar riegos de

asfalto y capas de agregados.
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Foto N° B-2. Se aprecian los tres tipo de sellos con agregados.

Lechada asfaltica.

La lechada asfaltica es una mezcla compuesta por emulsion asfaltica de
quiebre lento, arido fino bien graduado (normalmente de tamano maximo 10
mm), filler y agua. Eventualmente se puede incorporar algunos aditivos, si se
requiere. Es una mezcla de consistencia fluida, capaz de penetrar y sellar
grietas (mayores) y defectos menores. La lechada asfaltica no aporta
capacidad estructural y no corrige la serviciabilidad del pavimento. Tiene como
objetivo lo siguiente.

- Protege la carpeta

- Sella las grietas (mayores)

- Impermeabiliza

- Aumenta la resistencia al deslizamiento

- Moadifica la macro y micro-textura

- Provee una superficie de desgaste

- Provee una apariencia uniforme

Foto N° B-3. Se aprecia la textura de la lechada asfaltica (Slurry seal)
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Micro Superficies en Caliente tipo SMA
Este tipo de sello proporciona lo siguiente:
- Mejora la friccién

- Recupera el IRI

- Sella y conserva por un periodo mayor

- Restituye algunos problemas estructurales menores

Foto N° B-4. Se aprecia la textura del sistema con SMA

Cape Seal

Fue desarrollado en ciudad del Cabo. Esta técnica permite incorporar una
mayor cantidad de asfalto en la superficie utilizando una combinacién entre
Tratamiento Superficial y Lechada. Se utiliza como una version mejorada de los
TSD. '

- Mejora la Friccion

- Sella y rejuvenece

Foto N° B-4. Se aprecia la textura del sistema Cape Seal.
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Cepillado Superficial
- Mejora la friccion

- Recupera el IRI

Foto N° B-5. Se aprecia el resultado de la actividad de cepillado.

Recapado Funcional
- Recupera el IRI

- No se debe considerar si la estructura de pavimento esta en malas

condiciones.

Foto N° B-6. Se aprecia el actividad de recapado o bacheo.
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