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RESUMEN

En el presente informe se desarrollara la metodologia de CONREVIAL para
evaluar el comportamiento estructural en pavimentos de bajo volumen de
transito. Se evaluara el tramo comprendido entre el Km. 108+00 y el Km.

110+000 de la carretera Cafnete - Huancayo.

La evaluacion estructural del pavimento se desarrolla mediante ensayos no
destructivos (END) y se basa en la interpretacion de las deflexiones medidas en
la superficie de rodadura, para la medicion de estas deflexiones se usara el
deflectdégrafo conocido como Viga Benkelman, esta equipo portatil permite medir
las deformaciones que sufre el pavimento, bajo la accion de una carga rodante

estandar, de una manera practica, sencilla y econémica.

Los resultados seran interpretados mediante el método empirico, esta ayudara a
conocer el estado situacional de la estructura para asi establecer medidas

correctivas.
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INTRODUCCION

El desarrollo del presente Informe de Suficiencia tiene por objetivo evaluar la
condicién de la capacidad estructural del pavimento de la carretera Canete —
Huancayo en el tramo Km. 108+000 — Km. 110+000, esta evaluacion se basara
en el procedimiento del CONREVIAL, el cual dara a conocer el estado de la

estructura y establecer medidas correctivas para su conservacion.

Este informe es una muestra de cémo se puede evaluar la condiciéon estructural
del sistema pavimento — subrasante, usando una metodologia sencilla, practica y

no destructiva. Para ello este informe se ha dividido en cinco capitulos.

El capitulo | describe la generalidades de la carretera, sobre la carretera Cafete
— Huancayo se describe su ubicacion y las caracteristicas mas importantes del
tramo Km. 108+000 - Km. 110+000 asimismo sus caracteristicas mas

relevantes.

En el capitulo Il se explica los conceptos de relacionados a la evaluacion
estructural con Viga Benkelman mediante el método empirico y los diferentes

equipos existentes.

En el capitulo Il se explica los conceptos relacionados a la evaluacién
superficial del pavimento con la metodologia CONREVIAL y la propuesta del
MTC.

En el capitulo IV se describe lo referente a la recopilaciéon, andlisis e
interpretacion de las medidas de deflexiones realizadas en campo y se
recomienda la metodologia del AASHTO para calcular el espesor de refuerzo del
pavimento. Finalmente en el capitulo V se realiza un analisis al contrato de
servicio de conservacion.
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CAPITULO I: PERFIL DEL PROYECTO

1.1 UBICACION

La carretera Canete - Huancayo pertenece a los siguientes cuadrangulos de la
carta nacional: Yauyos (25-1), Huancayo (25-M), Lunahuana (26-K), Tupe (26-1) y
Jauja (24-M); esta forma parte del Corredor Vial N°13 del programa de
infraestructura vial Proyecto Peru y forma parte de la Ruta N° PE-24 de la Red
Vial Nacional segun la clasificacién de ruta aprobada mediante DS N°017-2007-
MTC, esta ubicada en el centro del pais y conecta las regiones de Lima y Junin.

En la Figura 1.1 se muestra plano de ubicacidn de la carretera Canete —

Huancayo.
[MTCA CANETE - LUNAHUANA - PACARAN - ZUNIGA - Proyecto Peru
| DV.YAUYOS - RONCHAS - CHUPACA INTEGRANDO NUESTRO PAIS
|
urcny
ey |
I_ Longitud: 282 Km Plazo: 5 afios Monto Contratado: S/. 131, 689. 139 ]

Figura 1.1. Ubicacién del Proyecto

1.2 DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PROYECTO

Las condiciones actuales del sistema vial se limitan a caminos afirmados de
tramos angostos y de regulares condiciones, en los cuales, al haberse mejorado
la transitabilidad, los vehiculos recorren la via a mayor velocidad, pero por las

deficientes condiciones geométricas la via es propensa a accidentes.
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La transitabilidad es dificil para camiones ligeros y casi imposible para vehiculos
mayores, por o que no es capaz de atender la demanda actual ni la proyeccion
de la demanda.

Esta situacion se transmite a los usuarios, elevando los costos de transporte y
encareciendo el costo de vida en la zona, pérdida de productos por llegada
inoportuna a los mercados, etc. Ademas, como se deduce de los estudios, la
mayor concentracion de trafico se produce entre Zuniga y Canete, y del Desvio
Yauyos a Huancayo, no funcionando actualmente como via alterna de la
Carretera Central.

Para efectos del estudio, la carretera se ha dividido en los siguientes tramos:

Tramos Longiue Region | Topografia
(km)

Canete - Lunahuana 40.75 Costa Ondulada
Lunahuana — Pacaran 12.49 Costa Ondulada
Pacaran — Zuniga 4.15 Costa Ondulada
Zuiiga — Dv. Yauyos 72.60 Sierra Accidentada
Dv. Yauyos — Ronchas 135.13 Sierra Accidentada
Ronchas — Chupaca 16.61 Sierra Ondulada

Tabla 1.1 Ramificacion y caracteristicas principales

APLICACION DE LA VIGA BENKELMAN
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CAPITULO li: LA VIGA BENKELMAN

El deflectometro Viga de Benkelman pertenece al grupo de los ensayos
estaticos, fue disefada como parte el programa de ensayos viales de la WASHO
(WASHO Road Test). Llamado asi en honor al Ing. A.C. Benkelman, quien lo
desarrollo en 1953, es un instrumento simple y versatil, funciona por el principio

de palanca.

La Viga Benkelman de brazo doble, fue utilizada desde el aiio 1981, mediante el
método empirico, que considera dos puntos de deflexion distantes 25 cm, y con

los cuales se puede establecer la parabola de la deformada

2.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO

La Viga Benkelman es un dispositivo mecanico, que mide el desplazamiento de
un punto de contacto colocado entre ruedas duales de un camién bajo el eje de
carga, con una determinada presion de inflado en los neumaticos y una carga
pre-establecida en el eje.

Su funcionamiento se basa en el principio de la palanca. La Viga Benkelman
consta de dos partes:

1. El sostén que se sitia directamente con el terreno mediante tres apoyos,
dos delanteros y uno trasero regulable.

2. Un brazo mavil acoplado al cuerpo fijo mediante una articulacién de giro y
pivote, en un extremo se apoya en el terreno y el otro estd en contacto
sensible con el vastago de un extensémetro de movimiento vertical.
Adicionalmente el equipo posee un vibrador incorporado que al ser
accionado, durante la realizacién de los ensayos, evita que el indicador
del dial se trabe y/o que cualquier interferencia exterior afecte las
lecturas. En la Foto 2.1. se muestra la viga de brazo doble usado en el
ensayo del tramo Km. 108+000 al Km. 110+000.

APLICACION DE LA VIGA BENK_ELMAN
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Foto 2.1. Viga Benkelman

2.1.1 Principio de medicién con la Viga Benkelman

La "punta de la viga" es de espesor tal que puede ser colocado entre las llantas
dobles del eje trasero de un camidén cargado. Por el peso aplicado se produce
una deformacién del pavimento, consecuencia de lo cual la punta (D), ver Figura
2.1, baja una cierta cantidad, con respecto al nivel descargado de la superficie.
Como efecto de dicha accion el brazo mévil gira en torno al punto fijo (pivote C),
con respecto al cuerpo fijo, produciéndose un movimiento vertical en el vastago
del extensdmetro (E) apoyado en él, generando asi una lectura en el dial
indicador. Si se retiran luego las llantas cargadas, el punto de ensayo (D) se
recupera en lo que a deformacién elastica se refiere y por el mismo mecanismo
anterior se genera otra lectura en el dial del extensémetro (E). A continuaciéon se
muestra el esquema de funcionamiento de la Viga Benkelman.

Cuerpeo Fijo_
Tornillo de Tornillo de
! fijacion
trasero

TR J—

Pivote /}

o
A: punto de los apoyos

B: punto del apoyo trasero
C: pivote

E: dial o extensémetro

D: punto de ensayo de medicién de deflexiones

Figura 2.1. Esquema y principio de operacion de la Viga Benkelman
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:
____________T;;_E..::fi ..il

Piwfc,_\ ?. [
J

D c
4
4 1 /—/ P: carga vehicular
R T D E’: posicidn inicial del dial
Posicién descargada Posicidn cargada

Figura 2.1. Esquema y principio de operacién de la Viga Benkelman
(Fuente: Estudio CONREVIAL)

La Viga Benkelman de brazo doble, fue utilizada desde el ainio 1981, mediante el
método empirico, que considera dos puntos de deflexién distantes 25 cm, y con
los cuales se puede establecer la parabola de la deformada. En la Figura 2.2 se
muestra la deformada del pavimento al aplicar una carga vehicular, ademas se
muestra la parabola de la deformada que para distancias superiores a 25cm

sufre una inflexiédn para tender asintéticamente hacia la horizontal.

. Parabola de 2°
Punto de Inflextén grado

I
- 028}

Ae - 025
200-055 }

Figura 2.2. Deformada del pavimento y parametros de comparacién
(Fuente: Estudio CONREVIAL)

2.2 PROCEDIMIENTO PARA TOMA DE DEFLEXIONES

2.2.1 Relacion de Equipos

e Un camidén para ensayo con las siguientes caracteristicas: El eje trasero
pesara en la balanza 8 175 kilogramos, igualmente distribuidos en sus
ruedas duales y estara equipado con llantas de caucho y camaras
neumaticas. Camién volquete de 8-12 m3 de capacidad, llantas 12”-20”
(11-20) de 16 lonas en 6ptimo estado, presién de inflado de llantas de 80
psi.

e Balanza de plataforma para pesado del eje trasero del camion volquete.

APLICACION DE LA VIGA BENKELMAN
MONITOREO DE CONSERVACION CARRETERA CANETE - HUANCA YO Km. 108+000 AL Km.110+00 13
Itdefonso Sanchez, Daniel Angel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: LA VIGA BENKELMAN

e Una Viga Benkelman de doble brazo con sus correspondientes diales
registradores, con sistema de bloqueo de brazo pivotante y sistema de
vibracion.

e Varilla guia para referenciar la medicion en los puntos indicados.

e Termdmetro electronico digital para la medicion de la temperatura del
asfalto.

e Herramientas para medir el espesor del asfalto (cincel y comba).

e Tablero de campo con formatos para toma de datos.

e Juego de herramientas basicas (pintura para pavimento, wincha, regla
metalica).

e Elementos de seguridad (chalecos de seguridad, conos de seguridad,
cascos).

e Tope de madera para trabar llanta de camién en subidas.

En la Foto 2.2 se muestra el camioén y las varillas guias usadas en campo para el

ensayo de deflectometria.

Foto 2.2. Eje trasero del camién volquete

2.2.2 Relacion de personal

e Anotador de datos de ensayos.
e Técnico de laboratorio para ejecucién de lecturas.

e Encargado de medicion de temperaturas.
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2 personas para transportar y colocar la Viga Benkelman.

Chofer de volquete.

2.2.3 Procedimiento de medicién en campo

La Viga Benkelman, de acuerdo a procedimientos estandarizados, no mide la

deformaciéon elastica del pavimento en un proceso de carga directa sino que,

partiendo de un estado inicial en que el pavimento se encuentra cargado, mide la

recuperacion que este experimenta al ser descargado progresivamente. El

procedimiento seguido en campo se describe a continuacion:

El punto del pavimento a ser ensayado deberd ser marcado
convenientemente con una linea transversal al camino. Sobre dicha linea
sera localizado el punto de ensayo a una distancia prefijada del borde del

pavimento. Para el tramo en estudio se marcé el pavimento cada 100m.

Una vez localizado el lugar donde se realizara el ensayo, se coloca la
rueda dual del camién sobre el punto seleccionado. Para esta operacion
es aceptable una tolerancia en el rango de 3 pulgadas alrededor del
punto.

Estacionados los neumaticos se coloca la viga sobre el pavimento,
perpendicularmente al eje de carga, de modo que la punta de prueba del
primer brazo coincida con el punto de ensayo y la viga no roce contra las
llantas de la rueda dual. En la Figura 2.3 se muestra la ubicacion del
punto de ensayo (D) entre las ruedas del camion y el esquema inicial del
ensayo.
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1-Varilla

Figura 2.3. Configuracion geométrica del sistema de carga de ensayos con la Viga

Benkelman

e Se liberan los seguros de los brazos y se ajusta la base de la viga por
medio del tornillo trasero (ver Figura 2.1), de manera que los dos brazos
de medicidén queden en contacto con los diales.

e Se ajustan los diales de modo que sus vastagos tengan un recorrido libre.
Se giran las esferas de los diales hasta que las agujas queden en cero y
se verifica la lectura golpeandolos suavemente con la mano. Girar la
esfera si es necesario y repetir la operacién hasta obtener la posicion “0”
(cero).

e Luego el camién avanza a una velocidad muy baja (1 a 3Km/h). Como
consecuencia, el punto de ensayo del pavimento donde se apoya la
punta de la Viga Benkelman, es liberado progresivamente de la carga a la
que inicialmente estaba sometido, y por lo tanto, el pavimento en ese
punto empieza a recuperarse del estado de deformacibn en que se

encontraba. Se toma la lectura en la posicion inicial.
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e Luego el camidon avanza 25cm, el punto de ensayo en el pavimento
seguira todavia parcialmente deformado; en esta posicion se tomara una
segunda lectura.

e De igual forma, se puede efectuar a partir de la primera, sucesivas
marcas a distancias elegidas a las cuales se desee medir deflexiones
adicionales (puede ser a 25, 50y 75 cm).

e La llanta del camiéon se aleja del punto de ensayo dejandolo
completamente liberado de la influencia de su carga, condicién en la cual
se toma una ultima lectura en el dial del deflectémetro.

e Finalmente se mide la temperatura, el ahuellamiento, el ancho de calzada
del pavimento. En la Figura 2.4 se muestra la esquematizacion del
proceso de medicion con la VB en las posiciones Ocm, 50cm, 100cm y
posicién final.

(a) Posicién Inicial (DP = aeflexién méxima)

{b) Posicién a S0 crs (D5¢)

[ZES

‘G r—
(c) Posicién a 100 cms (D1P@)
_—
| [ [
i
ij o
— QGD JE— ] _

(d) Posicidn Final {Deflexi6n Cero)

Figura 2.4. Esquematizacion del proceso de medicién con la Viga Benkelman
(Fuente: Estudio CONREVIAL)
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2.3 METODO CONREVIAL

2.3.1 Deflexiones

La magnitud de la deflexion 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.

La deflexion es una medida de caracter elastico, pero intervienen esfuerzos
plasticos. Los primeros desaparecen en cuanto se renuevan las cargas y los
segundos son permanentes y su acumulacién a través de las reiteraciones de
las cargas produce las distorsiones de ahuellamiento en la superficie del

pavimento. Por este motivo, se distinguen tres tipos de deflexiones:

a) Deflexién Total (D7): es la deformacién vertical puntual de una superficie
bajo la accién de una carga.

b) Deflexidon recuperable o elastica (Dr): es la recuperacién elastica de la
superficie que se produce al retirar la carga

c) Deflexiéon permanente o residual (Dp): es la diferencia entre la posicion

original de la superficie antes de aplicar la carga y después de retirarla.

CARGA
VEHICULAR

o ,

.'f Dt: Deflexion total
Dr: Deflexion recuperable
/ Dp: Deflexién permanente

L]

Figura 2.5. Deflexiones en el pavimento

2.3.2 Calculo de deflexiones recuperables

El calculo de deflexiones se determina de la siguiente manera:

e Para hallar la deflexion maxima, se calcula la diferencia entre la lectura
inicial y la lectura final.
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e La deflexion a 25 cm es la diferencia entre la lectura a 25 cm y la lectura
final.

Ambas diferencias se multiplican por la relacién de brazos de la Viga Benkelman.

2.3.3 Correccion por temperatura

Las deflexiones determinadas, deben ser corregidas por temperatura que se
registre en la carpeta asfaltica, ya que ésta afecta el valor de la magnitud de la
deflexidon. Esto se debe a la disminucidén de rigidez de las mezclas bituminosas.
Esta correccién permite llevar al estandar de 20°C, las deflexiones efectuadas a
otras temperaturas.

Para carpetas asfalticas de espesor grueso se especifica que el rango de la
temperatura para la ejecucién de los ensayos esté entre 5 a 30°C, con la
finalidad de que no se produzcan deformaciones plasticas considerables. Para el
caso de superficies con tratamiento bituminoso el rango se amplia a 38°C,
debido al poco aporte estructural que tiene, CONREVIAL considera no necesario

efectuar correccion por temperatura.

Todas las deflexiones se corregiran a una temperatura estandar de 20°C, para
ello se usara la expresién segun la Metodologia de la Divisidon Vial (DNV-
Argentina):

Dy = D:
207 k(t—20°)e+1

Donde:
D2 : Deflexion recuperable a la temperatura estandar 20°C (0.01 mm).
Dt : Deflexion recuperable a la temperatura “t” (0.01 mm).
k : 1x10%; constante para capas granulares (1/cm x °C)
t : Temperatura de la carpeta asfaltica del pavimento (°C).
e . espesor de la carpeta asfaltica (cm).

2.3.4 Correccidn por estacionalidad

No se recomienda realizar las mediciones de las deflexiones en los periodos
criticos del ano, ya que la capacidad de deformacion de los suelos esta
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influenciada por el grado de saturacién que experimenta. Debido a la dificultad
que existe en realizar las pruebas en situaciones ambientales criticas se debe
realizar la correcciéon de las medidas.

Para la correccidon por estacionalidad se utilizara los factores segun estudios
basados en Brasil, el cual considera el tipo de suelo de la subrasante y la época
en que se realiza los ensayos. En |la Tabla 2.1 se muestran los factores de
correcciéon segun el tipo de suelo de la subrasante.

Tabla 2.1. Factores de correccion por estacionalidad

ESTACION ESTACION
TIPO DE SUELO DE SUBRASANTE LLUVIOSA SECA
Arenosa - permeable 1.0 1.1A13
Arcillosa-sensible al agua 1.0 12A14

(Fuente: Estudio CONREVIAL)

2.4 USOS DE LAS MEDIDAS DE DEFLEXIONES

El campo de aplicaciéon de estas mediciones es muy amplio empleandose
principalmente para:

e Determinar la vida atil remanente de un pavimento

e Evaluar estructuralmente pavimentos con miras a su rehabilitacién.

e Evaluar los métodos de diseio de pavimentos y control de ejecucion de
obras.

e Determinar la condicién de un pavimento con miras a su conservacion

En el siguiente cuadro se indican los usos de la Viga Benkelman para
pavimentos:

Tabla 2.2: Empleo de la Viga Benkelman en pavimentos

Etapas del —_— Superficie de
pavimento Objetivos ensayo
Construccion | _ peterminar Ia resistencia de las capas de la Nivel de Ia

estructura.

- Determinar y ajustar las dimensiones de las
capas sucesivas.

- Determinar el grado de homogeneidad.

subrasante sobre
la superficie de
rodadura
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Tabla 2.2: Empleo de la Viga Benkelman en pavimentos

Pavnr_nento - Apreciar la homogeneidad y localizar las areas

terminado débiles susceptibles de observacion continua. -
- Obtener los datos de las deflexiones iniciales Sobre superficie de
para poder interpretar las medidas posteriores. rodadura
- Comprobar la duracion del pavimento.

Pavimento

- Apreciar los fendomenos de fatiga.

- Sefialar la urgencia de operaciones de
conservacion rutinaria o de refuerzos. Sobre superficie de
- Determinar la variacion de la capacidad portante | rodadura

durante los periodos de invierno y verano.
- Control de las cargas de los vehiculos.

en servicio

Pavimento - Apreciar el poder de refuerzo de las sobrecapas.
reforzado - Precisar la validez de las hipotesis obtenidas Sobre las capas de
durante los estudios. refuerzo

- Corregir y mejorar los datos de calculos iniciales

Fuente: Tesis UNI FIC Percy Malique Heredia

2.5 PROCESAMIENTO DE LOS VALORES DEFLECTOMETRICOS

2.5.1 Recopilacion de datos

El dia 15 mayo de 2010 se realizo la visita de campo a la carretera en estudio, el
tramo evaluado fue Km. 108+000 al Km. 110+000. En esta visita se recopilaron
las mediciones de las deflexiones recuperables con la Viga Benkelman de doble
brazo y relacién de 4:1. También se midi6 la temperatura, espesor de la carpeta
de rodadura, el ahuellamiento en las 11 estaciones de ensayo y el ancho de la
via. A continuacion se muestra el formato de la hoja usada para la medicién de
deflexiones.

MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN - HOJA DE CAMPO
CARRETERA CANETE - YAUYOS - CHUPACA

SECTOR : Km 108+000 al Km. 110+000 OPERADOR : Varios
CARRIL : Derecho RELACION VP : 4:1
CAPA : Monocapa DIAL : 0,00 mm
. Lecturas de Campo L.C.B . Ancho
Pro(i:a‘;wa Carril (10'2mm) Corto E::‘e':c))r Ahue(l:::;ento T:’r(r;)p de la Via
Ls | Lso | Lyo | Limax Lensx (m)

Figura 2.6. Formato de hoja para la recopilacién de datos de medidas de deflexiones en
campo
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Los datos de deflexiones obtenidas en campo se encuentran en el ANEXO 04
del presente informe.

2.5.2 Procesamiento de datos

En esta etapa se corregiran las deflexiones tomadas en campos por la relacion
de brazos, luego se procedera con la correccién por temperatura y por factor de
estacionalidad.

En el Capitulo IV se describira la teoria del método empirico y se citara un
ejemplo completo del procesamiento de datos de medicion de deflexiones
recuperables. A continuacion se muestra el formato de la hoja usada para el
calculo de las deflexiones corregidas por temperatura y estacionalidad.

CARACTERIZACION DEFLECTOMETRICA
CARRETERA: CANETE — CHUPACA

MEDICION DE DEFLEXIONES CON LA VIGA BENKELMAN

SECTOR: Km. 108+000 al Km. 110+000

CARRIL: Derecho RELACION: 4:1
CAPA: Monocapa DIAL: 0.00 mm
Lecturas de | Do9ones RESULTADOS DEFLECTOMETRICOS
3 : Campo 4 :
Progresiva 3 ; Corregir (10- | Espesor | Ahuellamiento | Temp . .
Est. (km) Carril [ (10-2mm) 2mm) (mm) (mm) (°C) Deflexiones Corregidas
L2s | Lmax | D25 | Demax D25 x 10-2mm Do x 102mm

Figura 2.7. Formato de hojas para el procesamiento de datos
(Fuente: Formato UNI)

Los datos procesados se encuentran en el ANEXO 05 del presente informe.
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CAPITULO Ill: EVALUACION SUPERFICIAL

3.1 METODOLOGIA CONREVIAL

El Consorcio de Rehabilitacion Vial (CONREVIAL), presenta una metodologia
que realiza evaluaciones tanto superficiales como estructurales. Para el primer
caso, se basa en un catalogo de fallas del tipo fisuras, que se relevan en un area
restringida de la superficie de rodadura y en el entorno al lugar de evaluacién
estructural. Debido a que las medidas de deflexiones se realizan equidistantes,
minimo tres por kildmetro, las fallas a identificar corresponderan a un sector

comprendido 30 m adelante y 30 m atras del punto de evaluacién estructural.

La figura 3.1, se presenta el catalogo de fallas empleado por el método. Las
fallas encontradas en la superficie de rodadura, asocia un humero con una letra.
El namero indica el tipo de falla y la letra indicara la magnitud; asi una fisura “2E”
corresponde a una fisura longitudinal de magnitud escasa, mientras que una

“8S” corresponde a una fisura tipo “piel de cocodrilo” de magnitud severa.

3.2 PROPUESTA DEL MTC

Basado en los tipos de fisuras que plantea el catalogo de fallas del CONREVIAL,
el MTC propuso la alternativa de emplear otras fallas como deformaciones,
desintegraciones, entre otras, que permita realizar una evaluacion mas completa
de la superficie asfaltica.

La Tabla 3.1, se presenta las alternativas de fallas que se asocian a la magnitud,
estas se pueden tipificar como escasas, moderadas y severas.

Las fisuras que presenta la Tabla 3.1 guardan correspondencia con el método de
CONREVIAL donde cada digito esta asociado a una forma de fisuramiento, con
las caracteristicas siguientes:

Coeficiente asociado 2: Fisura formada en una sola linea.

Coeficiente asociado 4: Fisura ramificada con tendencia a formar una malla.
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Coeficiente asociado 6: Fisura en forma de malla que no abarca todo el ancho
del pavimento.

Coeficiente asociado 8: Fisura en forma de malla que abarca todo el ancho del
pavimento.

Coeficiente asociado 10: Fisura totalmente generalizada con desprendimiento de
panos de material y formacién de baches.

Figura 3.1. Adecuacion del catalogo de fallas sugeridas por CONREVIAL

CATALOGO DE FALLAS DE PAVIMENTO

FISURACION

ESTUDIO DE REHABILITACION DE CARRETERAS
Adapatacian :

CONREVIAL
¥ilfredo Guliérrez Lézares

’
H
I

FIGURR TIPO

—————

FISURA RAMIFICADA COM TENDENCIA
A FORMAR UNA MALLA GENERALIZ2ADA
EN SECTORES OE PAVINENTO

| FISURA FORNAOA EN UNA SOLA
LINEA, GENERALMENTE LONGITUDINAL
Y AISLAOA CON TENOENCIA A
RAMIFICARSE

COEF. ASOCIAOO 2 4

DESCRIPCION

r—HSUI!A EN FORMA DE MALLA QUE
ABARCA UNA SUPERFICIE RAS AYPLIA
DE PAVIMENTD Y CON TENDENCIA A
FORMAR LA PIEL OE COCODRILO

FISURA GENERALIZADA EN FORMA DE
MALLA CERRADA DE RETICULADO MAS
CHICO FORMANOO LA LLAXADA “PIEL
DE COCODRILD" DESPRENOIMIENTD DE
NATERIAL EN CORRESPONOENCIA CON
ALGUNAS FISURAS

FISURA TOTALMENTE GENERALIZADA
COM DESPREDIMIENTO DE PANES DE
MATERIAL Y FORMANDO BACHE

6

NOTA.- LA RBGAITUD OF LAS FISURAS SE OEFINCN COND : € : ESCASO: K : MGOERAOD y S : SEVERO (Ejea. 26, &M, 8S)

8

10

(Fuente: Estudio CONREVIAL)
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Tabla 3.1. Rangos para definir magnitud de fallas

MAGNITUD
TIPO FALLA
ESCASA (E) MODERADO (M) SEVERO (&)
AHUELLAMIENTOS (A) : P =
(medido contegla 1 20 m ) o @i mm -
; %lo depresién Depresion con fiswra Fisuracion Tipo §
= HUNDIMIENTO (H) Noh ,Pﬁ hasta upo 6 0 0 mas desplazamyento
- P10 212y dsuras desplazamuento en borde Borde. formacion cordon
-
=
z DE SPLAZAMIENTOS
= DESLIZAMIENTOS (D)
ONDULACIONES No influyen en la Se aprecia al andar pero Obhea a graduar
LEVANTAMIENTOS marcha. Locahzado en por caracter localizade no velocidad. sumamente
Velocidad 60 km /b zonas criticas resulta molesto molesta
LONGITUDINAL 2 2 2
TRANSVERSAL (LT Muy finos. 1 mm Mavor ancho fisun. 1 mm | con ancho fisura - 3mm
P 4 4 4
RAMTEIGACIOWES (R Muy finos. 1 mm Mavor ancho fisura. | mn | con ancho fisura - imm
fo
z 6 6
= Bloque anguloso de Blogue anguloso de tamano Bleque anguloso de
- L0 0 3 (020 tamade i5cm con 15cm Con ancho de fiswa. tamafge 15cm Con
x ancho de fisura 1 mm. 1 mm ancho de fisura. 3 mm
Z
= 8 ) 8
PIEL DE tBloq‘fe anig;ﬂ?:o - Bloque anguloso de tamano Bloque aguloso de
COCODRILO ( PC) amase N 15cm Con ancho de fisura. tamano © {*cm Con
ancho de fisura - de 1 .
— 1 mm ancho de fisura.  } mm
10 10
[DEM. CON 10 N
DESINTEGRACION (PCD) Gran degradacion en Percida de bloques Fundinuento. tendencia
bordes o baches
PEL ADURAS Vidble pers no afacta | Sensacion de gran
o DESINTEGRACION § MCF: 7O o8 - 2 Marcha rudosa desposte en marcha
& SUPERFICIAL (P) marcha meipiente profundos
: Superficiales pero Pro fimdos. agrupados
% BACHES (B) SOIO_\?]{”;ﬁcml formando equip os. Profundes cbhegan a vanar
= Susiade aslados velocidad v eludirios
o
bre DESINTEGRACION DE s del Separacion de L mezela S i
= MEZCLA ASFALTICA mejpl‘uaflmgmf S en porciones menores de 10 epa;;rcels,? dcc))sa 3
(falta de adherencia) (D) s OICIORCs cm Sk
" Aislado. Leveen Huellas bien Extensivo en todo
£ D SOREEY huellas diferenciadas ancho calzado
BERMAS Resalt Racalioirta Pesalto muy nesgoso
A DESCAIZADAS (BD) —— € esgosa por erosicn en bordes
5
= . Superficie muyv Marcada erosicn en -
EROSIONADAS (E) Lregular ambos bordes. Inaceptables

(Fuente: José Wilfredo Gutiérrez, Modelacion Geotécnica de Pavimentos Flexibles con Fines de

Analisis y Diseio en el Peru, Lima Peru, 2007)
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3.3. EVALUACION SUPERFICIAL DEL TRAMO KM. 108+00 AL KM. 110+00

Se tiene que tener en cuenta que las metodologias descritas son usadas para la
evaluacion superficial en pavimentos flexibles, pero estas pueden ser usadas
para la evaluacidon de superficies de rodadura con recubrimiento bituminoso ya
que los tipos de fallas de estas superficies son parecidas a las fallas que
presenta una carpetas asfaltica. En el tramo en estudio la evaluacién superficial

le hara con la metodologia del MTC ya que esta presenta mas alternativas de
fallas.

A continuacién se desarrolla la evaluaciéon superficial del tramo en estudio. Las
fallas a analizar seran el ahuellamiento, fisuras y desintegraciones.

a) Ahuellamiento: el ahuellamiento consiste en una depresion canalizada en la
huella de circulacion de los vehiculos. La medicion del ahuellamiento se
hace con una regla metalica de 1.20m, en la siguiente tabla se muestra el

ahuellamiento para cada progresiva donde se realizd la evaluacion

estructural.
Tabla 3.2. Medicién de ahuellamientos
Progresiva Ahuellamiento (mm)
(km) Derecho izquierdo
108+000 7 10
108+200 6 7
108+400 2 6
108+600 6 8
108+800 6 5
109+000 10 10
109+200 9 8
109+400 7 7
109+600 8 6
109+800 4 8
110+000 9 2

Como se observa las mediciones superan, en su mayoria, el valor de 6 mm. Por

lo que el tramo puede ser clasificado como una falla de magnitud moderada,
segun tabla 3.1.

b) Fisuras Longitudinales: este tipo de fallas se extiende a través de la
superficie del pavimento, paralelamente al eje de la carretera, pudiendo
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localizarse en las huellas de canalizacién de transito, en el eje o en los
bordes del pavimento. En la foto que se muestra a continuacién se muestra

una fisura longitudinal causada por el desprendimiento del talud.

Foto 3.1. Fisura longitudinal

En el Km. 108+400 se observa una fisura longitudinal de un ancho mayor a

3mm, por lo que se clasifica como una falla de magnitud severa.

c) Desintegracion superficial: esta falla se debe a la pérdida de ligante
bituminoso y del desprendimiento del agregado pétreo, aumentando la
textura del pavimento y exponiendo cada vez mas los agregados a la accion
del transito y clima. En la siguiente foto se muestra la desintegracion

superficial del monocapa.

En tramo Km. 108+000 al Km. 110+000 se observé desintegraciones
superficiales en el monocapa que no afectaban a la marcha del vehiculo, por
tanto esta falla se considera de magnitud escasa.
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Foto 3.2. Desintegracion superficial del monocapa

A continuacidn se muestra un resumen de las fallas analizadas:

Tabla 3.3 Resumen de fallas del tramo en estudio

FALLA MAGNITUD
TIPO Km. 108+000 al Km.
110400 ESCASA (E) | MODERADA (M) | SEVERO (S)
AHUELLAMIENTOS (A)
DEFORMACIONES (medido con regla <6 mm
1.20m)
2
FISURAMIENTO LONGITUDINAL con ancho
fisura > 3mm
PELADURAS Visible pero no
DESINTEGRACIONES DESINTEGRACIONES afecta la marcha
SUPERFICIAL (P) incipiente.

(Fuente: Elaboracion propia)
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CAPITULO IV: EVALUACION ESTRUCTURAL

La evaluacion de pavimentos permite conocer el estado situacional de la
estructura y establecer medidas correctivas para cumplir objetivos de
serviciabilidad.

4.1 CONSIDERACIONES DEL METODO

Antes de iniciar con la evaluacién estructural del tramo es necesario tener en
cuenta que el método empirico (CONREVIAL) ha sido desarrollado para evaluar
pavimentos asfalticos. El pavimento del tramo en estudio, que consta de una
base estabilizaba con recubrimiento bituminoso, sera evaluado con el método

empirico teniendo en cuenta las siguientes restricciones:

e Para la evaluacidon estructural, la determinacidn de los espesores de
refuerzo, segun el CONREVIAL, no son representativos para los
tratamientos superficiales ya que estos no tiene ningun aporte estructural.
Para la evaluacién del tramo CONREVIAL sélo ayudara a dar un juicio de la
capacidad estructural de la subrasante, para ello es necesario calcular la
deflexién caracteristica (D.), deflexion admisible (D.sw) Yy el radio de
curvatura promedio (Rcp).

e La evaluaciéon superficial, que refiere el método del CONREVIAL, no es
aplicable a los tratamientos superficiales ya que estos no tienen ningun
comportamiento estructural. Las fallas mas comunes en los tratamientos son
las fisuras longitudinales y el desgaste.

4.2 DEFLECTOMETRIA METODO EMPIRICO (CONREVIAL)
4.2.1 Célculo del radio de curvatura (R.)
El radio de curvatura, permite determinar la magnitud de de la deformacién lineal

por traccién que sufren las capas asfalticas, al flexionar bajo la accién de las
cargas de transito.
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El Método empirico considera dos puntos de deflexién distantes 25cm, y con las
cuales se puede establecer la parabola de la deformada. Para distancias
superiores a 25 cm la parabola sufre una inflexidn para tender asintéticamente
hacia la horizontal. El radio de curvatura (R.) seglin la metodologia francesa se
expresa mediante la siguiente formula:

R. = 10*(25%) = 6250
2(Do-D2s) 2(Do-D2s)
Donde:
R.: Radio de curvatura (m).
Do: Deflexion maxima corregida por temperatura (0.01 mm).

Dos: Deflexién a 25 cm corregida por temperatura (0.01 mm).
10: coeficiente por cambio de unidades.

4.2.2 Deflexion caracteristica (D.)

La deflexion caracteristica, es un parametro estadistico, empleado para la
caracterizacion representativa de la magnitud de deformacién de los pavimentos.
Para su determinaciobn es necesario contar con una base de datos de

deflexiones maximas (Do), del tramo que se quiere evaluar, y establecer los
parametros estadisticos de dichos datos.

La deflexién caracteristica (D), se define con conceptos de la estadistica clasica,
el cual es representa por la expresion:

DC=D+ t.o

Donde:

D.: Deflexién caracteristica

D: Deflexibn media de los valores individuales de D, corregidos por
temperatura y estacionalidad

o: Desviacién estandar

t: coeficiente que representa al porcentaje del area total con

probabilidad de presentar deflexiones superiores a la deflexion
caracteristica D (ver tabla 4.1) .
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En la tabla 4.1 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 infradisefada. Luego “t” es una decisidén 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 ubicacién e importancia
de la carretera, entre otras.

Para el tramo en estudio se usara t=1.645 que corresponde a una 95%
probabilidad de diseno, lo que equivale a considerar que, solo un 5% del area
total del pavimento, tendra deflexiones mayores a D..

Tabla 4.1. Valor de “t” y probabilidad de ocurrencia de 0>Dc

Valor de Area D > D,
diseiio t i %

50 0 D 50

75 0.674 D +0.6740 25

85 1.0 D +o 15

90 1.3 D + 130 10

95 1.645 D + 1.6450 5

98 2. D + 20 2

99 2.33 D + 2330 1

99.9 3.0 D + 30 0.1

En la Divisién 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+20).

Las deflexiones tomadas seran procesadas estadisticamente considerando la
distribucion normal, de acuerdo a la ley de Gauss. Esto permite determinar la
deflexion media, la desviacién estandar y el coeficiente de variacién, para lo
cual se usan las siguientes expresiones:
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a. Deflexion media (D)

D;: Valor individual de un ensayo.

n: numero de deflexiones tomadas en campo.

b. Desviacion estandar (0): distorsion de resultados que posean el
mismo valor medio

?:n(Di - 5)2
(n—1)

c. Coeficiente de variacion(C,): indica un mayor o menor grado de
dispersiéon

C, varia entre 10% a 40%
4.2.3 Deflexion Admisible (Dagm)

La deflexidon admisible corresponde a aquella que alcanzara el pavimento al final
del tiempo de disefo. Es un parametro que esta en funcién del trafico de diseno,
que establece un limite para la deflexidn caracteristica, indicando que por
encima de la D,, no se garantiza un comportamiento satisfactorio de la
estructura. La expresion analitica que define este parametro es segun la
metodologia del Dr. C. Ruiz (Argentina):
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Donde:
Dadam = deflexién admisible (en mm).
N = namero esperado de repeticiones de ejes equivalentes a 8.2 ton en el

periodo de diseno (en millones).

4.2.4 Deflectogramas

El deflectograma, resultante de graficar las deflexiones maximas obtenidas en
cada estacidn evaluada, permite analizar la variabilidad de la capacidad
estructural en el tramo en estudio. Los deflectogramas identifican secciones de
diferente capacidad estructural y/o comportamiento, y también permite identificar
los sectores donde se recomendable realizar las perforaciones representativas

de buen y mal comportamiento estructural (calicatas).

4.2.5 Juicio de la capacidad estructural del pavimento

Luego de la toma y el procesamiento de los datos se realiza un analisis de los
mismos. Con estos resultados se conocera la capacidad estructural del
pavimento, en relacidn al transito que debe soportar la calzada. Dependiendo del
analisis se establecera el tipo de rehabilitacién, de acuerdo a tres situaciones
representativas que se resumen en:

e Estructura adecuada, solo requiere de una mejora superficial.
e Estructura de fatiga, requiere un refuerzo estructural

e Estructura deficiente, requiere reconstruccién parcial o total.

En la tabla 4.2 se presenta las recomendaciones a tener en cuenta para el
diseno de refuerzo. Para ello previamente se deben calcular R, D. y Dagm.
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Tabla 4.2. Andlisis combinado de los resultados de evaluaciéon

es superior a la admusible.

Los radios de curvatura son
elevados o aceptables (en
relacion a la estructura).

Dc > Dadmn
+R¢

La deflexion caracteristica
es superior a la admusible.
Los radios de curvatura son
pequeios (atn para
deflexiones reducidas).
Dc > Da
-Rc

Hay fallas de
origen
estructural
generalizadas.

_ ESTADO ESTADO :
DEFLECTONETRIA i
VISUAL ESTRUCTURA KECOMEIRDACION
Examunar fezha v upo de las
o hay fallas de uitimas obras ejecutadas. para
origen justificar estado del
e el pavimento.
. . 1° CASO
La deflex16n caracteristica
Estructura

wnfradiseniada. perola
capacidad portante de
las capas decrecce en
profundidad. (No
existe capa debal
mmediatamente
debajo capa asfaluca.

Hay acuerdo entre todas las
variables.
a) Las deflexiones son
empleadas para el
calculo de refuerzo.
b) Para deflexiones muy
fuertes anahzar
eccnonucamente
reconstruccion.
Venficar refuerzo con
meétodos diserio.
2<CASO

Existe una capa detul
mmediatamente
dcbajo de las capas
asfalucas (Relacion
entre modulos de
elasucidad < 1).

Se trata de neutralizar el
efecto de la capa que falla. va
sea por reconstruccion parcial.
o refucrzo. No ¢s convensente

emplear la deflexion ya que
puede no ser representativa.
3° CASO

Ta deflexian caracteristica
es mnferior a la admusible.

" Los radios de curvatura son
reducidos.

D¢ < Dna
-Rc

Hay fallas de
ongen
estructural por
fzuga (Fisuras
upo piel de
cocodrilo).

Existe una capa debul
mmediatamente
debajo de las capas
asfalucas.

Analizar fecha de mediciones
Yy tipo estrucrura. Neutralizar
el efecto d= la capa debl
(reconstruccion o refuerzo).
De minguna manera se pueden

considerar las deflexiones
para el provecto: emplear
metodos de disefio
3° CASO

La deflexi6n caracteristica
es mferior a la adnusible.

Dc < Da

Hay fallas de
ongen
estructural:
deformaciones
permanentes de
Ia fundacion.

Estructura degradada
no adecuada para la
tundacion.

Evaluar aporte estructural de
la calzada exastente
(reconstruccion o refuerzo)
La deflexion no es
representauva.
4° CASO

No hay fallas de
origen
estructural.

Estructura bien
disenada.

Corregyr fallas de ongen
superficial. las soluciones
dependeran de los defectos
observados v sus causas
Mejora superficial
5° CASO

(Fuente: José Wilfredo Gutiérrez, Modelacién Geotécnica de Pavimentos Flexibles con Fines

de Analisis y Disefio en el Peru, Lima Peru, 2007)
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4.2.6 Espesor de refuerzo

Luego del analisis combinado de los resultados de evaluacién la tabla 4.2 hace
recomendaciones segun el resultado deflectométrico obtenido, para los casos 1
2 las deflexiones son usadas para el calculo de refuerzo.bPara el calculo del
espesor de refuerzo la metodologia CONREVIAL, en los casos 1° y 2° de la tabla

4.2, sugiere emplear la Férmula de Ruiz (Argentina):

he —2_jog2e
0.434 Dy,
Donde:
h: Espesor de refuerzo (cm).
D,: deflexion caracteristica antes del refuerzo (1/100mm).
Dh: Deflexiéon caracteristica.
R: Coeficiente con dimensiones de un espesor

El calculo de los espesores de refuerzo es valido solo para pavimentos flexibles
con pocos espesores de carpeta asfaltica que continuan flexibles después del
refuerzo, esta condicidn se presenta en la mayoria de carreteras en su primera
rehabilitacion.

Para mezclas asfalticas de tipo superior como material de refuerzo CONREVIAL
recomienda considerar el valor “R” mostrado en el cuadro. “R" expresa la
capacidad del material de refuerzo para reducir la deflexion del pavimento
subyacente.

Tabla 4.3. Valores recomendados para R

‘\"‘\\\ Espesor de vefuerzo “h™ (emn cin)

L T 5 10 15 20

z £ 20 20 215 23) 24.5)
zE 70 18 195 21 225
£z 90 17 150 15.5 210
= £ 120 135 165 18.0 195
S = 150 13.5 150 165 18.0
=5 170 13.0 145 16.0 17.5
=S

= 200 120 135 15.0 16.5

(Fuente: Estudio CONREVIAL)
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Para los casos 3° y 4°, se emplearan métodos racionales para diseio de
pavimentos, como por ejemplo el método AASHTO.

4.3 MAGNITUD DE LAS DEFORMACIONES (ANALISIS DEL RADIO DE
CURVATURA)

El radio de curvatura de la linea elastica de deflexion es una caracteristica de
fundamental importancia, que determina la magnitud de la deformacién lineal por
traccion que sufren las capas elasticas al flexionar bajo las cargas, y en
consecuencia, en el desarrollo del fisuramiento en forma de piel de cocodrilo.

Las primeras tentativas para expresar numeéricamente la curvatura se basaron en
relacionar la deflexibn maxima con el diametro del area superficial deformada
(indice de curvatura), lo que resulta algo aleatorio por las dificultades para fijar el
punto donde la linea de deflexion es tangencial a la horizontal. Un analisis de
los diversos procedimientos de medicion permite comprobar que uno el mas
simple es el que esta basado en la comprobaciéon experimental; asi la linea de
deflexidn se aproxima a una parabola hasta una distancia algo mayor de 25 cm.
del eje de carga, para sufrir luego una inflexién y tender asintéticamente hacia la
horizontal, la curvatura de la parabola queda definida por su parametro, que en
la zona de maxima curvatura se confunde practicante con el radio del circulo
osculador en dicho punto. Con los datos obtenidos en campo se calculara los
radios de curvatura para cada progresiva. El analisis se basara en la figura que
se muestra a continuacién.
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> T R, i 1 CURVA MEDIDA __PAVIMENTO EVALUADO
Bajo Alto — - m———— Curva Extensa Buen Pavimento

Poco Profunda Buena Subrasante
|
|
TIPO 1
o Curva Extensa Buen Pavimento
Alto Al ———
to \ | / Profunda Mala Subrasante
v
t i
Bai Bai | Curva Corta Mal Pavimento
ajo ajo V Poca Profunda Buena Subrasante
T iv
Alto Baijo N o 1 o Curva Corta Mal Pavimento
) ey e Profunda Mala Subrasante

Figura 4.1. Significado cualitativo de los diferentes tipos de curvas de deflexiones

Los calculos y graficos de los radios de curvatura se muestran en el ANEXO 05y

ANEXO 07. La interpretacion de estos resultados se desarrolla a continuacion:

Progresiva 108+000:

Tipo de grafico: Tipo Il

Curva Media: curva extensa, profunda.
D max. =28, Rc =714.49

Pavimento evaluado: Buen pavimento, mala subrasante.

Progresiva 108+200 y 108+400:
Tipo de grafico: Tipo |
Curva Media: curva extensa, poco profunda.
Km. 108+200: D max. =15, Rc = 717.68
Km. 108+400: D max. =9, Rc = 720.45
Pavimento evaluado: Buen pavimento, buena subrasante.

Progresiva 108+600 y 108+800:
Tipo de grafico: Tipo Il
Curva Media: curva extensa, profunda.
Km. 108+600: D max. =26, Rc = 357.03
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Km. 108+800: D max. =25, Rc = 239.73

Pavimento evaluado: Buen pavimento, mala subrasante.

Progresiva 109+000:
Tipo de grafico: Tipo IV
Curva Media: curva corta, profunda.
Km. 109+000: D max. =23, Rc = 79.74

Pavimento evaluado: mal pavimento, mala subrasante.

Progresiva 109+200:
Tipo de grafico: Tipo Il
Curva Media: curva extensa, profunda.
Km. 109+200: D max. =32, Rc = 239.73

Pavimento evaluado: Buen pavimento, mala subrasante.

Progresiva 109+400:

Tipo de gréfico: Tipo |

Curva Media: curva extensa, poco profunda.
Km. 109+400: D max. =17, Rc = 360.87

Pavimento evaluado: Buen pavimento, buena subrasante.

Progresiva 109+600:
Tipo de grafico: Tipo |l
Curva Media: curva extensa, profunda.
Km. 109+600: D max. =25, Rc = 721.59

Pavimento evaluado: Buen pavimento, mala subrasante.

Progresiva 109+800 y 110+000:

Tipo de grafico: Tipo |

Curva Media: curva extensa, poco profunda.
Km. 109+800: D max. =17, Rc = 358.84
Km. 110+000: D max. =13, Rc = 361.86

Pavimento evaluado: Buen pavimento, buena subrasante.
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La siguiente figura se muestra la grafica de deflexiones a Ocm, 25cm, 50cm y
75cm. En esta se puede apreciar que entre los puntos de deflexion de Ocm y
25cm la forma de la curva es una parabola, para distancias superiores a 25cm la

parabola sufre una inflexién para tender asintéticamente hacia la horizontal.

RADIO CURVATURA KM. 108+000 AL KM. 110+000

-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

Distancia (cm)

—&—108+000 Derecho
——108+200 Derecho
108+400 Derecho
—3—108+600 Derecho
108+800 Derecho
109+000 Derecho
109+200 Derecho
109+400 Derecho
109+600 Derecho
109+800 Derecho

Deflexion (10-2mm)

110+000 Derecho

| —+35

Figura 4.2. Determinacion del radio de curvatura - Método de la aproximaciéon parabédlica

La mayoria de los resultados arrojan deflexiones altas y mayores radios de
currvatura, lo que indica que la estructura presenta una mala subrasante. Como
se sabe los contratos de servicio de conservacion no establecen como alcance la
conformacion y mejoramiento del terraplen por que los resultados obtenidos, con

relacion a la subrasante, eran de esperarse.

Los graficos de deflexiones por progresiva se encuentran en el ANEXO 07.
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4.4 ANALISIS DE DEFLEXIONES

4.4.1 Procesamiento de datos

El procesamiento de datos se realizara con la teoria descrita en los capitulos
anteriores. Para un mayor entendimiento se cita un ejemplo de procesamiento de
datos. Los calculos de todas las progresivas se encuentran en el ANEXO 05

Paso 1:
Como primer paso se calcula las deflexiones recuperables corregidas por el dial
y por la relacion de brazos de 4:1.

Para el tramo en estudio para la progresiva Km. 108+000, lado derecho,
se tiene que la deflexidon maxima es 28 x 102 mm, la deflexién inicial (Do)
es cero y la deflexion a 25cm (D2s) es de 1 x 102 mm.

D max. =(28.00-0.00) x 102=28.00x 102 mm (por dial)
D max. = 28.00 x 4 x 102= 112.00 x 102 mm (por relacién de brazos)

D2s =(28.00-1.00)x 102=1.00x10? mm  (por dial)
D2s =27.00x4 x102%=108.00 x 102 mm (por relacién de brazos)

Paso 2:
Como en el tramo en estudio existen cambios de temperatura y espesor se
realizard la correccion por temperatura a las deflexiones halladas en el paso
anterior.
Para la progresiva Km. 108+000, lado derecho, se tiene una temperatura
de 32°C y espesor del monocapa de 5mm.

D max. (20) = 112.00 x [1/ (102 x (32 - 20) x 0.5 + 1]
D max. (20)= 112.00 x 0.994 = 111.33 x 102 mm

D250y = 108.00 x [1/ (102 x (32 - 20) x 0.5 + 1]
D2s(20) =108 x 0.994 = 107.35 x 102mm
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Paso 3:

Luego se aplicara el factor de correccién por estacionalidad para una estaciéon

seca.
Para el tramo en estudio la progresiva Km. 108+00, pertenece a la regién
Yunga con presencia de sol casi todo el ano. Del cuadro de valores de
correccion por estacionalidad se considera el factor de 1.1.

D max. =111.33 x1.1
D2s =107.35x 1.1

112.47 x 102 mm
108.09 x 102 mm

Paso 4:

Con los deflectogramas corregidos y con las progresivas del tramo se grafica el

deflectograma. El grafico para el lado derecho e izquierdo se muestra en el
ANEXO 08

Paso 5:

Se calcula la deflexién caracteristica (D.) para los lados derecho e izquierdo,
para ello se procesaran los datos mediante analisis estadisticos.

Para el tramo en estudio se calculé la deflexién caracteristica para cada
lado obteniéndose los siguientes resultados:

Lado derecho

D =90.95x 102mm

o =31.11x 10%mm

C. = 0.34

D =90.95 + (1.645x 31.11) = 142.12 x 10° mm

Lado izquierdo

D =80.36 x 102 mm

o =34.87 x 10%mm

C. =0.40

D. =80.36 + (1.645 x 34.87) = 143.73 x 10°mm

APLICACION DE LA VIGA BENKELMAN

MONITOREO DE CONSERVACION CARRETERA CANETE - HUANCA YO Km. 108+000 AL Km.110+00 41
lidefonso Sanchez, Daniel Angel




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: EVALUACION ESTRUCTURAL

Paso 6:

Se calcula la deflexiéon admisible, en funcidon de trafico proyectado. Para ello se
calcula, el Numero esperado de repeticiones de ejes equivalentes a 8.2 ton en el
periodo de disefo (Nsg).

Para el tramo en estudio se usara los IMD del 2010, calculados a partir de los
datos de IMD del 2008, obtenidos de los Estudios Técnicos para el cambio de
estandar de afirmado a solucidn basica carretera: Cafete — Lunahuana -
Pacaran — dv. Yauyos — Ronchas — Chupaca, estacién 4: Zuiiga — Dv. Yauyos —
San José de Quero.

Los calculos de los Nyg y la deflexidn admisible se muestran en el ANEXO 03
Para: n =1 aflo, Da = (1.15/ N,g)"*=281.04 x 10°mm

Tabla 4.4. Deflexiones admisibles del tramo en estudio

Afio (a;o) EAL N18 (en millones) Dzan("::?-
2010 1 3.69E+04 0.018435175| 281.0364448
2011 2 7.53E+04 0.037644628 | 235.0978776
2012 3 1.15E+05 0.057660877 | 211.3265917

(Fuente: Elaboracién propia)

Paso 7:
Luego se procede al calculo del Radio de curvatura usando la siguiente
expresion:

R, =6250/ (2 X (Dmax — D2s)

Para el tramo en estudio se calculara los radios de curvatura para los lados
derecho e izquierdo

Los calculos de los radios de curvatura del tramo en estudio, Km. 108+00 al Km.
1104000, se presentan en el ANEXO 05.
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4.4.2 Andlisis de resultados

Grafico de deflectograma

Este grafico se encuentra procesado en el ANEXO 08, el grafico esta en funcion

de las estaciones y las deflexiones maximas.

El deflectograma tiene como utilidad sectorizar el tramo de analisis, se pueden

hacer varias sectorizaciones a continuacién se mencionan algunas:

e Sectorizaciéon por homogeneidad de deflexiones.

e Sectorizacion por trafico vehicular IMD.

e Sectorizacién por tipo de tratamiento superficial, segun los resultados del
Anexo 09, para capas granulares con la mismas caracteristicas y diferente
espesor de monocapa, se obtuvieron deflexiones diferentes, o que conlleva
a asegurar que el recubrimiento bituminoso (sea slurry seal, monocapa) no
contribuye estructuralmente al paquete de la estructura del pavimento.

e Sectorizaciéon por estratigrafia.

En el tramo en estudio, Km. 108+000 al Km. 110+000, no se realizara la
sectorizacidon debido a que las caracteristicas del suelo no son variables y el
trafico es el mismo.

Evaluacion Estructural

Para la evaluacién estructural del tramo en estudio Km. 108+000 al Km.
110+000, se calcularon la deflexién caracteristica y el radio de curvatura
promedio (R.), también se determind la deflexion admisible (D.qm) para tres
periodos de disefio. A continuaciéon se muestra un cuadro resumen de resultados
del tramo en estudio.
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Tabla 4.5. Resumen de resultados del tramo en estudio

OaoseEclsn Unidad Carretera Caiete - Yauyos - Chupaca
P Km. 108+000 al Km. 110+000
. . 1 2 3
ANO DE ANALISIS (n) afios 2010 Ty b
DEFLEX. CARACT. (Dc) x 102 mm 131.39 131.39 131.39
DEFLEX. ADMISIBLE (Da) x 10° mm 281.04 235.10 211.33
RADIO DE CURVATURA (Rc) m 45.28 45.28 45.28
ESPEZOR DE REFUERZO cm -13.69 -10.48 -8.56
| ESP. DE REFUERZO RECOMENDADO | mm NR* \ NR* NR*

* NR=no necesita refuerzo

(Fuente: Elaboracién propia)

Con los resultados del cuadro anterior se describe el resultado de la evaluacion
estructural del pavimento:

Para un periodo de diseio de 1 aiio; en el tramo en estudio, lado derecho, se
observa que la deflexidon caracteristica (Dc = 131.39 x 102 mm), es menor que la
deflexiéon admisible (Da = 281.04 x 102 mm), por lo tanto se considera que la
capacidad estructural del pavimento, en el tramo es estudio Km. 108+000 al Km.
110+000, tendra un comportamiento adecuado.

Para los periodos de disefo de 2 y tres afos; al igual que el primer ano las
deflexiones caracteristicas son menores que la deflexion admisible, por lo tanto
se considera que la capacidad estructural del pavimento tendréa un
comportamiento adecuado.

4.5 OTROS METODOS DE EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

Existen diferentes métodos de evaluacién de pavimentos. En muchos casos los
resultados de varios ensayos pueden compararse entre si con el objeto de
confirmar las razones del deterioro o de la falla y, de esta manera, entender
mejor el comportamiento del mismo.

Los métodos de evaluacion estructural se dividen en dos grupos, los Ensayos
Destructivos y lo Ensayos No Destructivos.
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4.5.1 Ensayos no destructivos

La mayoria de los ensayos no destructivos se basan en la medicién de las
deflexiones, que son una herramienta importante en el analisis no destructivo de
los pavimentos. La magnitud de la deflexion deformada producida por la carga,
son utiles para investigar las propiedades “in situ” del pavimento. Se trata de
aplicar una solicitacion tipo y medir la respuesta de la estructura.

Entre los ensayos no destructivos el mas conocido, y que es tema de estudio de
este informe, es la Viga Benkelman. Existen otros equipos modernos para la
medicién de la capacidad estructural, a continuacién se describe algunos de
ellos:

a) Dynaflec (figura 4.3): Es un sistema acoplado, montado y puede ser
remolcado por un vehiculo estandar. Cuenta con un peso estatico de 2000
a 2100 libras (8.9 KN a 9.3 KN) se aplica al pavimento con un par de ruedas
de acero rigidas. Se utiliza un generador dinamico para producir una fuerza
de hasta 4.45 KN. Para mas detalle revisar HUANG, Yang H. “Pavement

analysis and design”.

Figura 4.3. Equipo Dynaflec transportado
(Fuente: Internet, http://training.ce.washington.edu/PGl/, Ago. 2010)

b) Road Rater (figura 4.4): Existen varios modelos, que varian sobre todo en
la magnitud de las cargas y en las cargas estaticas. Emplea cuatro sensores
para medir la deflexion base. El dispositivo se mueve a la localizacién de la
prueba, donde se coloca la placa de carga y los sensores de deflexion se
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colocan sobre el pavimento. Después de terminada la prueba, la placa y los
sensores se levantan de la superficie, y el dispositivo esta listo para moverse

al siguiente punto de prueba.

Figura 4.4 Road Rater
(Fuente: Internet, http://training.ce.washington.edu/PGl/, Ago. 2010)

c) RDD: El deflectdbmetro dinamico de blanceo (RDD) es relativamente una
nueva herramienta para determinar las condiciones del pavimento. Su

principal caracteristica es que trabaja con perfiles continuos de deflexiones.

d) FWD (Falling Weight Deflectometer, figura 4.5): El FWD es empleado
frecuentemente en los Estados Unidos en el sistema Dynatest modelo 8000.
La fuerza de impulso es creada soltando un peso al pavimento. Este aparato
mide las deflexiones del pavimento producidos por una carga senoidal, que
impacta al mismo en una placa de carga, esta ultima posee 07 transductores
de medida.

Figura 4.5. Equipo FWD en prueba
(Fuente: Internet, http://training.ce.washington.edu/PGl/, Ago. 2010)
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e) KUAB-FWD (figura 4.6): 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 y asi detectar
la rigidez de la subrasante.

Figura4.6. Equipo KUAB-FWD
(Fuente: Internet, http://training.ce.washington.edu/PG!/, Ago. 2010)

4.5.2 Ensayos destructivos

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

Las calicatas facilitan ademas la toma de muestras en cantidad, para su
posterior clasificacidén en el laboratorio, de cuyos resultados se puede establecer
el uso mas efectivo, al momento de realizarse las tareas de rehabilitaciédn. Los

trabajos suministran informacién adicional como:

* Los espesores de las capas conformantes.

* Los contenidos de humedad.

» La posible causa del deterioro de la capa (agrietamientos)
» La densidad de cada capa

» La capacidad de soporte en el material de subrasante.

Por otro lado se pueden efectuar ensayos mediante perforaciones con la ayuda
de equipos de calado, barrenos, saca muestras, etc. Esta metodologia, en

comparacion con las calicatas es mas sencilla, menos costosa, mas rapida y
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provoca menores interrupciones en el transito. Como desventaja, no se puede
realizar determinaciones de densidad “in situ” por cuestiones de espacio. Sélo

puede registrar potencia de cada capa.

4.6 DETERMINACION DEL ESPESOR DEL REFUERZO EN CARRETERA
PAVIMENTADA A NIVEL DE RECUBRIMIENTO BITUMINOSO

La metodologia del CONREVIAL recomienda la siguiente expresidn para
calcular el de espesor de refuerzo cuando los resultados de deflectometria
pertenecen a los casos 1y 2 (ver tabla 4.2).

R D,

0432 °8p,

h =

Esta expresion solo es valida para calcular el refuerzo en pavimentos asfalticos,
Para el disefo y calculo de espesores de refuerzo en pavimentos con
recubrimientos bituminosos existen diferentes métodos. A continuacidn se
exponen algunos de ellos.

4.6.1 Metodo TRRL

El método TRRL ha sido desarrollado por el TRRL de Gran Bretana y consiste
en procedimiento de disefo para caminos con tratamiento superficial bituminoso
en los paises tropicales y subtropicales. Los espesores requeridos se obtienen
en funcidn al CBR de la subrasante y numero de repeticiones de ejes
equivalentes a 8.2 ton.

El método es aplicable para repeticiones de hasta 1°000,000 de ejes
equivalentes de 8.2 ton por lo que procede el uso de este método para el
presente estudio por tener el numero de N;g inferior. En el ANEXO 03 se puede
apreciar que los valores de N;s son menores al humero de repeticiones que
sugiere el método TRRL.
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4.6.3 Método del Cuerpo de Ingenieros del Ejército Norteamérica (USACE)

El procedimiento de este método se basa en ecuaciones que permiten
determinar el espesor de material requerido sobre una capa o subrasante de un
CBR conocido. La condicion es que el CBR del material de la capa superior sea
mayor que el de la subyacente.

El espesor del pavimento obtenido mediante este método es tal que permite un
cieto niumero de repeticiones, antes que la estructura alcance un nivel de
deformacién que corresponda a una serviciabilidad baja.

Este método ha sido desarrollado para los caminos de bajo transito con
repeticiones de hasta 1°000,000 de ejes equivalentes de 18,000 libras por lo que

es aplicable para la carretera en estudio.

4.6.4 Método US FOREST SERVICE

Este método se basa en los siguientes factores basicos:

- Soporte del suelo (SS)- parametro empirico de resistencia del suelo que se
correlaciona con el valor de CBR

- Numero Estructural (SN)

Donde:

D;: el espesor en pulgadas

a; : coeficiente de equivalencia del espesor

Este método ha sido desarrollado para los caminos de bajo transito con
repeticiones menores a 1'000,000 de ejes equivalentes de 18,000 libras por lo

que no es aplicable para la carretera en estudio.

4.6.5 Método AASHTO

Como se ha visto los métodos convencionales previstos para este tipo de
pavimento pueden usarse debido al N;s de la carretea Cafete Huancayo es
menor al maximo previsto en estos métodos, por lo que cualquiera de los
métodos descritos pueden ser usados. Para el tramo en estudio se usara el
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Método AASHTO para calcular los espesores de las capas granulares mediante
la estimacién del numero estructural total, tomado en cuenta que los
recubrimientos bituminosos no aportan el nimero estructural al paquete del
pavimento.

En el ANEXO 09 se describe la metodologia del AASHTO para el disefio de
pavimentos.

Calculo del refuerzo del pavimento:

El calculo de refuerzo para pavimentos con recubrimiento bituminoso se
calculara mediante la férmula siguiente:

sNrel‘ = sNreq - SNeff

Donde:

SNref: Numero Estructural de Refuerzo.

SNeq:! Numero Estructural requerido para el nuevo periodo de disefio.
SNes: Numero Estructural efectivo en el afo del refuerzo.

Namero Estructural Efectivo del pavimento:
El Método AASHTO proporciona la formula siguiente para el calculo del Numero
Estructural Efectivo del pavimento:

RL=100(1-(Ny/ N, 5))
Donde:
RL: Porcentaje de vida remanente
EAL a la fecha de refuerzo
EAL al término de la vida util o cuando p=1.5

El nimero estructural efectivo se determina mediante la formula siguiente:

SNeir =CF * SN,

Donde:

SNes: Numero Estructural efectivo en el aio del refuerzo
CF: Factor de condicién

SNog: Numero Estructural en el afno del refuerzo
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El factor de condicion (CF) se determinara de la siguiente grafica:

Condition Factor, CF
0 A —

0.9

oe

LS

0.6

0. —— ‘ : .
100 90 80 70 60 60 40 30 20 10 (1]
Remalning Life, RL. percent

Figura 4.7: Relacién entre el Factor de Condicién y la Vida Remanente

y— A\

Como ejemplo se calcula los espesores de refuerzo para dos tramos que tienen

diferente recubrimiento bituminoso. Los tramos a analizar son:

Tabla 4.6. Recubrimientos bituminosos por tramos

\ Superficie de
ants rodadura
Km. 108+000 al Km. 110+000 Monocapa
Zuiiga 56+600 - P. Nuevo 66+580 Slurry seal

Para el céalculo del refuerzo es necesario conocer el Numero Estructural
requerido para el nuevo periodo de disefio SN, ¥ € Numero Estructural
requerido para el nuevo periodo de diseio SNy A continuacion se calculara los

numeros estructurales requeridos:

a) Calculo del SN, esta se determinara con los espesores de material que
recomienda lo términos de referencia del contrato de conservacion vial de la
carretera Canete — Huancayo. En la siguiente figura se muestra los espesores

recomendados en los términos de referencia.
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N\

] Reconformacion de Mater:al existente

5.0 metros

Recubnmiento Bituminoso
(Slunry Seal)
Capa Granular Estab.lizada (6.5 cm)

(Emulsion Asfaltica)

L

|

s

"~

Figura 4.8. Seccion tipica del pavimento

Para el calculo del SN, se usara la expresion:

SN=a;xDy+a,xDyxmy+ azxDsxms

Los espesores (D)) del pavimento se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.7. Espesores de las capas del pavimento

Km. 108+000 al Km. Zuiiiga 56+600 - P.
Espeger de 110+000 Nuevo 66+580
capa monocapa slurry seal
D1 Monocapa Slurry seal
D1 =1cm D1 =1cm
D2 Capa granular + afirmado | Capa granular + afirmado

D2 =18.5cm D2 =18.5cm

D3 No aplica Capa rocosa
Subrasante D3=20cm

Basandonos en la teoria del Anexo 09, disefio de pavimentos, se determinara los
parametros a, y m; Para determinar los coeficientes estructurales (a) es
necesario obtener los CBR del afirmado y subrasante.

El siguiente cuadro muestra los valores de CBR a una profundidad comprendida
entre 1.0 a 1.5m. Por tanto estos valores pueden ser considerados como el CBR
de la subrasante.

SUBSECTOR (km — km) CBR (%) al 95% de MDS CALIFICACION
57+450 — 130+000 20 Regular
130+000 — 220+000 18 Regular
220+000 — 240+000 5 Malo
240+000 — 248+000 15 Regular
248+000 - 258+000 4 Malo

Figura 4.9. CBR sectorizado
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El material afirmado a colocar sera de las canteras, por tanto se puede
considerar que el CBR de la cantera es igual al del al de la capa de afirmado. En

el siguiente cuadro se muestra los CBR del afirmado.

Tabla 4.8. CBR de afirmado

Canteras CBR afirmado Tramo

CBR al 100% de MDS es Km. 108+000 al Km.
igual a 99%. 110+000

Cantera km 65+000

CBR al 100% de MDS es Zuiiga 56+600 - P.

Cantera km 113+600 X
igual a 90%. Nuevo 66+580

Con el CBR de cada capa se puede hallar los coeficientes estructurales.

A continuacién se muestra un cuadro resumen con los pardmetros para calcular

SNfeq.
Tabla 4.9. Parametros de disefio

Km. 108+000 al Km. | Zuiiga 56+600 - P.
Parametros 110+000 Nuevo 66+580
monocapa slurry seal
a, 0.00/cm 0.00/cm
D, 1.00cm 1.00 cm
a, 0.0543 /cm 0.0551/cm
D, 18.5cm 18.50 cm
m, 1.00 1.00
a 0.00/cm 0.0374 /cm
D, 0.00cm 20.00 cm
m, 1.00 1.00
| SNreq 1.005 1.768

b) Calculo del SN., el célculo depende de la determinacion del porcentaje de
vida remanente (RL). Para hallar la vida remanente del pavimento se tiene
que calcular el numero de repeticiones de ejes equivalentes al término de la
vida atil Ny s (W,g), para ello se usara la siguiente expresion:

A PSI
L ]
42-15
log Wig=2Z, xS, + 9.36 xlog (SN+1) - 0.20 + —-ccmcmcecaeoan + 2.32 x log Mg - 8.07
1094
0.40 + ~————-eommme -
(SN+1)5A19
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A continuacidn se muestra un cuadro resumen de los parametros necesarios
para el calculo de SNg. El valor de N,g en la fecha de refuerzo es tomado del
Anexo 03, por ejemplo para el tramo Km. 108+000 al Km 110+000 la ultima
colocacion del monocapa fue en los primeros meses del afio 2010 por lo que el
N.s= 18,435.18.

Tabla 4.10. Calculo de Numero Estructural Efectivo SNe

Km. 108+000 al Zuriiga 56+600 -
Parametros Km. 110+000 P. Nuevo 66+580
monocapa slurry seal
Zr (90%) -0.253 -0.253
so 0.45 0.45
aPsi 25 2.5
CBR (subrasante) 20.00% 20.00%
Mr 21,027.65 21,027.65
SN 1.01 1.77
NP=1.5 29644.18 599330.98
N;: ::fﬁef::;a 18435.18 214000.00
RL 37.81% 64.29%
CF 0.92 0.83
SN, 1.01 1.77
SNeff 0.834 1626

Con el Numero Estructural requerido para el nuevo periodo de disefio (SN, y el

Numero Estructural efectivo en el ano del refuerzo (SN¢y), se halla el Numero

Estructural de Refuerzo (SN,).

En el cuadro siguiente se muestra el calculo de los espesores de refuerzo

Tabla 4.11. Calculo de espesor de refuerzo

Ndmero | Km. 108+000 al | Zuiiiga 56+600 -
Estructural| Km. 110+000 P. Nuevo 66+580
SN monocapa slurry seal
SN 0.834 1.626
SN,cq 1.005 1.768
SN, 0.171 0.141
a, 0.054 0.055
m; 1.000 1.000
D2 3.15cm 2.57 cm
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Se tiene que tener en cuenta que los espesores de refuerzo calculados son para
la capa granular estabilizada, ya que la superficie de rodadura no tiene ningun
aporte estructural. Por ejemplo el tramo Km. 108+000 al Km. 110+000 la capa

granular necesita un refuerzo de 3.15cm, mientras en el tramo Zuniga Puente
Nuevo sélo de 2.57 cm.

El refuerzo del pavimento se puede hacer mediante las siguientes acciones:
Fresar la superficie de rodadura, hasta una altura igual al obtenido en el calculo
del refuerzo.

Mezclar el material fresado con una emulsién asfaltica.

Finalmente colocar un recubrimiento bituminoso.
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CAPITULO V: EVALUACION DEL CONTRATO DE SERVICIO DE
CONSERVACION

5.1 EVALUACION DE LOS CONTRATO DE SERVICIO DE CONSERVACION
VIAL

En los contratos de servicio de conservaciéon vial no se consideran trabajos de
voladura de roca por derrumbe, en épocas de lluvias se presentan estas
emergencias viales por tanto es de importancia incluir los trabajos de voladuras

cuando éstas sean necesarias.

5.1.1 Conservacion de la Via

En los contratos de servicio de conservacion vial no mencionan realizar una
evaluacién estructural mediante ensayos de deflectometria, la UNI por su parte
hace estos tipos de ensayos (Viga Benkelman) para evaluar la capacidad

estructural del pavimento.

En los Términos de Referencia, de la carretera Canete — Lunahuana- Pacaran-
Chupaca, soélo se hace mencién a las obligaciones del contratista, que es de
conservar la via en buenas condiciones de transitabilidad desde el inicio del
contrato, esto quiere decir que tendra la obligacién de cumplir con los niveles de
servicio de transitabilidad exigidos, tanto en via afirmada como en la via después
de la intervencion.

Para verificar los niveles de servicio en los Términos de Referencia establecen

criterios segun el tipo de mantenimiento a realizar.

Para Conservacion Rutinaria, trabajos después de la construcciéon; el
Supervisor maneja una plantilla de verificacidon de los niveles de servicio. Esta
plantilla se base en una tabla de tolerancias y dependen de la variable a evaluar.

La planilla de la tabla 5.1 constituye el documento de registro para comprobar el
nivel de servicio prestado o el nivel de incumplimiento de los indicadores. Esta
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Planilla sera suscrita por el responsable del tramo por parte del contratista y el
Supervisor.

Tabla 5.1. Planilla de relevamiento y calculo del nivel de servicio prestado por Km

SeaERD. | FACTOR | PORCENTALE
ASPECTO CON DE DE
INSPECCIONADO 112134567 |8]9]10 FALLAS PESO INCURPLIMIENTO
(N (2) (3)=(N) " (2)/10
Calzada £0
Bemas 10
Zonas Laterales £
Drenaje 25
Estructuras Viales 10
PORCENTAJE DE INCUMPLIMIENTO EN EL Km. Maxamo

En {as celdas numeradas cel 1 3 10 se colecara una “X para indicar que al Menos existe un INcunfiriento en |os Niveles e ServiCo.

Conservacion Periddica, los Términos de Referencia establecen que luego de

la conservacion el tramo debe alcanzar un |RIp igual o menor a 2.5
metros/kildmetro.

El método deflectométrico con la Viga Benkelman debe ser usado por el
Contratista con fines preventivos de conservaciéon, ya que estos tipos de ensayos
son sencillas, rapidos y econdmicos. A continuacion se listas las funciones que

puede tener la Viga Benkelman en los contratos de servicio de conservacion vial.

o El uso mas importante debe ser el de evaluar es estado estructural de la via
para luego establecer y cuantificar las necesidades de conservacion.
e Determinar la variacién de la capacidad portante durante los periodos de

invierno y verano.

e Apreciar los fendbmenos de fatiga.

Control de las cargas de los vehiculos.

5.1.2 Atencion de Emergencias

El contrato considera una emergencia a todo obstaculo o derrumbe mayor a 200
m3 por evento que impida el libre transito vehicular sobre la calzada, su pago es
por m3, segun el precio ofertado por el contratista, la cantidad se determinara
una vez quedado libre la via, deduciéndole los primeros 200 m3, los cuales

estan considerados dentro de la cuota mensual de conservacion rutinaria

APLICACION DE LA VIGA BENKELMAN ~
MONITOREO DE CONSERVACION CARRETERA CANETE - HUANCAYO Km. 108+000 AL Km.110+00 57
lidefonso Sanchez, Daniel Angel




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: EVALUACION DEL CONTRATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE SERVICIO DE CONSERVACION

En la zona en evaluacién, Km. 108+000 al Km. 110+000, se observaron varios
puntos criticos de derrumbes, estos taludes en su mayoria son rocosos.
Generalmente cuando el derrumbe tiene material rocoso de un volumen tal que

no se puede ser transportado es necesario utilizar recurrir a la voladura.

Recomendaciones contractuales

eEn los contratos de conservacién vial por niveles de servicio deben
considerarse los trabajos de voladura para no perjudicar al contratista ya que la
entidad sélo paga para derrumbes mayores a 200m3. Los primeros 200m3 se
considera dentro de la cuota mensual de conservacién rutinaria y la cantidad
restante se paga por m3 segun el precio ofertado por el contratista

e Estos tipos de contrato deben incorporar una clausula, que exijan la
disponibilidad de equipos en épocas de maximas avenidas.

a) Voladura de roca en derrumbes:
Consideraciones: El supervisor sera el encargado en determinar el tipo
de material del derrumbe, este también determinara si son necesarios los
trabajos de voladura. Esta actividad considera los trabajos de voladura,

acarreo de material y eliminacién.

Forma de pago: Se pagara por m3 segun el precio ofertado por el
contratista en su oferta. Si el costo de voladura y remocién supera el
monto semestral planteado en los términos de referencia la entidad
pagara la diferencia con los precios unitarios del contratista.

A continuacién se plantea un precio de voladura que incluye el transporte, si se
considera este precio y el pago de atencién de emergencias del cronograma de
desembolsos, de los Términos de Referencia, se puede determinar la cantidad
maxima de derrumbe que deberia ocurrir en un semestre.

Segun el siguiente cronograma el desembolso
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Tabla 5.2. Pago de atencién de emergencias

Pago de Atencidon de Emergencias Extraordinarias
2011 2012
Enero - Junio Julio - Diciembre Enero - Junio Julio - Diciembre
S/. 102,550.00 S/. 102,550.00 S/. 102,550.00 S/. 102,550.00

Precio Voladura = S/. 21.54 x m3 (ver tabla 5.2)
Desembolso mensual = S/. 102,550.00

Material Derrumbe a remover = 4,762 m3

Segun los calculos anteriores si hubiera un derrumbe acumulado mayor a 4,762
m3, y seria necesario la utilizacion de voladura, el presupuesto planteado por el
contrato para la atencibn de emergencias no alcanzaria por lo que se sugiere
que a la existencia de derrumbes superiores a 4,762 m3 el estado deberia pagar
al contratista con la diferencia. Este pago seria por m3 removido, con el precio
unitario planteado por el contratista en la firma del contrato. Las tablas 5.2 y 5.3

muestran los analisis de precio unitarios y subpartidas de voladura en roca.

Tabla 5.3. Andlisis de precios unitarios de derrumbes

4

Cliente: UNI - FIC P. Andlisis : (01-01)
CP: P-UNI FIC- 1 - A - Trabajos de Voladura de roca por derrumbe

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - CONSOLIDADO

Costo Costo
Recurso Unitario
Rubro Recurso Descripcion Recurso Unid Rendimiento Nuevo Sol Nuevo Sol
01 - Trabajos de voladura de roca por derrumbe m3 Avance: 0.00 m3/dia
95 1160 Voladura roca c/compresora m3 1.0000 17.1610 17.161
95 3165 Transporte de roca m3 1.0000 4.3779 4.3779
Total Rubro:95 - Andlisis 21.5389
Auxiliar
 Costo Dire_cto o 21.5389
TOTAL GENERAL 21.5389
TOTAL REDONDEADO 21.54
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Tabla 5.4. Analisis de subpartidas de voladura y transporte de roca

ANALISIS DE COSTO ESPECIALES CONSOLIDADO

VESTIDA

Oferta: P-UNI FIC-Trabajos de Voladura de roca
pro derrumbe
Costo Costo
Recurso Unitario
Cédigo Descripcién Unid Elem. Cuad Rend M LI NUSHO
Sol Sol
95 1160 Voladura roca ¢/compresora m3 Rendim: 0.5000 hh/m3 Durac: 0.00 Vol. Met:
Avance: 300.00 m3/dia Jornada: 10.00 Vol. H-H:
14 Materiales Consumibles - o _ o o ) B -
14 100111 Dinamita Semexsa 65 kg 1.00 0.29 6.15 1.8
14 100151 Cordén detonante 3g ml 1.00 0.32 0.46 0.1
14 100157 Conector Nonel un 1.00 0.03 0.40 0.0
14 100161 Fulminante comun N°8 un 1.00 0.00 0.37 0.0
14 100165 Guia naranja de seguridad ml 1.00 0.01 0.31 0.0
14 100180 Herramientas de perforaciébn m 1.00 0.00 1.00 0.0
Total Rubro:14 - Materiales
Consumibles 1.9
20 Mano de Obra
20 101000 Jefe de Grupo Civil H-H 1.00 C 0.03 18.39 0.6
20 102000 Operario Civil H-H 2.00 C 0.07 17.52 1.2
20 103000 Oficial Civil H-H 5.00 C 0.17 14.81 25
20 104000 Ayudante Civil H-H 5.00 C 0.17 13.47 2.2
20 104040 Vigia H-H 2.00 C 0.07 7.88 0.5
Total Rubro:20 - Mano de
Obra e
31 Equipo Propio
31 36005060 Perforadora Neumatica H-M 5.00 0.17 13.22 2.2
31 58023002 g:;“;‘;’;f:’czsiyn‘:::!'s';”x H-M 0.50 0.02 83.56 1.4
Total Rubro:31 - Equipo
Propio 36
34 Equipos Terceros
34 21030 Compresora 750 PCM H-M 1.00 0.03 138.18 4.6
Total Rubro:34 - Equipos
Terceros 46
COSTO (ANALISIS AUXILIAR) 17.2
S(E)SS-:"O):ORA HOMBRE 0.00
95 3165 Transporte de roca m3 Rendim: 0.0333 hh/m3 Durac: 0.00 Vol. Met:
Avance: 300.00 m3/dia Jornada: 10.00 Vol. H-H:
20 Mano de Obra .
20 104040 Vigia H-H 1.00 C 0.03 7.88 0.26
‘g::raal Rubro:20 - Mano de 0.26
31 Equipo Propio
31 52035126 gf;'f}"vz,‘.’vlguf&e ;4": f;an:"; H-M 1.00 0.03 112.22 3.74
;?;zli:ubro:31 - Equipo 3.74
34 Equipos Terceros
34 43004 Cargador Frontal L120/950 H-M 0.06 0.00 187.28 0.37
Ic;:lef:sbroﬁtl - Equipos 0.37
COS_TF(ANALISIS AL?ILIAR) i 4.38
COSTO HORA HOMBRE 0.00
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5.2 OTROS ASPECTOS

En esta parte del informe se analizara los contratos de servicio de conservacion

vial y se listara las ventajas y desventajas que tienen estas.

5.2.1 Ventajas de los contratos de conservacion vial

Entre las ventajas de estos tipos de contratos se tiene:

En estos tipos de contratos se puede trabajar con microempresas, en
muchas contratos de conservacion se han obtenido buenos resultados.
Estas microempresas generan trabajo a los pobladores de la zona.

Las vias de Proyecto Peru unen pueblos importantes, estas vias se unen a
las carreteras de primer orden, trayendo mayor desarrollo al pais.

El presente contrato es controlado por niveles de servicio, no por ejecucion
ni avance de metrados, por lo que el contratista tendra que ejecutar todas
las actividades necesarias con la finalidad de cumplir con el nivel de servicio
exigido y al costo ofertado.

Estos contratos incentivan a los especialistas en proponer mejoras de
intervencion en el tiempo que dure el proyecto.

Con los cambios de estandar en la via se logra la disminucion de los costos
de operacién vehicular y evita la rehabilitacion de las vias.

Los trabajadores y los empleados de la empresa contratista logran una
mayor estabilidad debido a que estos contratos son de 5 anos.

Las emergencias viales son atendidas a la brevedad, por lo que asegura
una constante transitabilidad.

5.2.2 Desventajas del contrato

Las desventajas de los contratos de servicio de conservacion son los siguientes:

Existen pocos contratistas especializados en gestién de infraestructura vial,
ya que estos contratos son nuevos en el Peru.

Estos contratos tienen un riesgo por la incertidumbre en los volumenes
reales de la obra necesarios para alcanzar los estandares exigidos.

No existe un control de pesos, que restringa el transito de vehiculos que

exceden su peso.
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Estos tipos de contratos no incluyen el servicio de ambulancia y gruas,
servicios que en otros paises forman parte del contrato.

Al mejorar la via los conductores aumentan la velocidad a niveles no
deseados.

La forma de medir los indicadores de servicio no es especifica, sino que

dependen de la inspeccién visual del Supervisor.

5.2.3 Puntos criticos

Los principales puntos criticos son:

Erosién de la plataforma por accion del rio.
Problemas de drenaje.
Desprendimientos y derrumbes de taludes.

Falta de sefalizacion.

A continuacion se identifica los principales problemas por progresiva.

Km. 108+400: Erosién de la plataforma por accién del rio, a causa de la
erosion la superficie presenta fisuras longitudinales.

Km. 108+800: Problemas de drenaje por falta de cunetas no revestidas.

Km. 108+800: Desprendimiento de taludes.

Km. 108+900: Taludes rocosos con gran posibilidad de derrumbarse.

Km. 109+000: Curva peligrosa, deberian colocarse sefales de transito que
indiquen un disminucioén de la velocidad. Taludes rocosos con posibilidad de
desprenderse. Erosién de plataforma por accién del rio.

Km. 109+800: Taludes rocosos con potencial desprendimiento.

Km. 109+900: Taludes rocosos con potencial desprendimiento.

En el Anexo 10 se muestran las fotos de los puntos criticos identificados en el
tramo Km. 108+000 al Km. 110+000.

Posibles soluciones a los principales puntos criticos:

a) Erosion de la plataforma por accién del rio. Los tramos que presentan

estos problemas son:
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Km. 108+400: Fisuras causa de desprendimiento de talud.
Km. 109+000: Erosién de plataforma.

Ante este problema se recomienda las siguientes soluciones:

a.1) Relleno en plataforma: en las siguientes fotos se observa los trabajos de
relleno realizado en la progresiva Km. 180+000.

Foto 5.1. Relleno en la plataforma del Km. 180+000

a.2) Enrocado (foto 5.2), se trata de la construccién de una estructura
conformada por rocas colocadas o acomodadas con ayuda de equipos
mecanicos como tractores, cargadores frontales, retroexcavadoras o grdas, con
el objeto de proteger taludes evitando su erosidon o desprendimiento; sirviendo
de “cufi@a”’ al pie de los taludes. Los enrocados también son utilizados para
proteger estructuras de la erosién y socavacidn que producen las aguas
(proteccién de riberas, entradas y salidas de puentes, pontones, alcantarillas,
badenes, etc.).

Foto §.2. Enrocado para proteger socavacioén y erosién el rio
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a.3) Muros de mamposteria (foto 5.3), Obra de arte que se atiende con
caracter de emergencia preventiva evitdndose asi que la plataforma colapse

producto del deslizamiento de huaycos y derrumbes.

Foto 5§.3. Construccién de Muro de Mamposteria

a.4) Muro seco, en las siguientes fotos se muestra la construccidon de un muro
seco en la progresiva Km. 107+200. Estas construcciones por su bajo costo son

los mas usados para evitar desprendimiento de la plataforma.

Foto 5.4. Construcciéon de muro seco Km. 107+200

b) Problemas de drenaje. La progresiva que presenta problemas de drenaje es
el Km. 108+800. En esta progresiva existe un drenaje subterraneo, el problema
es que no existe una cuneta que permita llevar el agua hasta el drenaje, por lo
que se sugiere construir una cuneta no revestida como se hizo en otros tramos.
En la foto 5.15 se observa una cuneta no revestida en proceso de construccion.

APLICACION DE LA VIGA BENKELMAN _
MONITOREO DE CONSERVACION CARRETERA CANETE - HUANCA YO Km. 108+000 AL Kim.110+00 64

lidefonso Sénchez, Daniel Angel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: EVALUACION DEL CONTRATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE SERVICIO DE CONSERVACION

Foto 5.5. Construccién de cunetas no revestidas

c) Desprendimientos y derrumbes de taludes. Se refiere a la caida,
practicamente libre, tanto de masas rocosas como de suelos, las que
usualmente no son precedidas por ningun movimiento lento. Afectan
principalmente a rocas descompuestas que fallan segun los planos mas débiles
Algunos de los mecanismos que habitualmente conducen al desprendimiento

son los que se indican a continuacion:

- Erosiones provocadas por aguas lluvias que escurren por el talud, en
especial cuando tiene una altura considerable.

- La absorcion de aguas lluvias que baja la resistencia al corte del suelo, el
que, al secarse posteriormente, experimenta una contraccion desigual en la
masa provocando planos de falla. Esto ocurre con mayor frecuencia en
taludes cuya cara se encuentra expuesta en direccion al viento

predominante durante la precipitacion.

Foto 5.6. Derrumbes en la carreta Cariete - Huancayo
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Los problemas de desprendimiento de taludes se dan a lo largo del tramo, se ha

identificado los siguientes sectores como los mas criticos.

Km. 110+000: Desprendimiento de rocas

Km. 108+900: Taludes rocosos

Km. 109+000: Taludes rocosos

Km. 109+800: Taludes rocosos con potencial desprendimiento

Km.109+900: Taludes rocosos con potencial desprendimiento

Para la proteccion de las caidas de bloques se recomienda los siguientes

sistemas de defensa:

SISTEMAS DE DEFENSA

* DEFENSA ACTIVA *+ DEFENSA PASIVA
— Voladuras — | Pantallas estaticas
— Limpieza y saneo —1_Pantallas dindmicas
— Colocacion de elementos de drenaje —~ [ Muros de hormigon o mamposteria
— Modificacion de la pendiente del — lMuros de gaviones
talud — [ITaneles y galerias artificiales

Revegetacion

Mallas de triple torsion
Redes de cables de acero
4. Gunitado

—§ Anclajes y bulonado

1. Pasivos

2. Activos

— Estructuras de contencion y
imiento

. Obras de hormigon
. Muros de escollera

4. Muros de tierra armada
5. Muros verdes

Figura 5.1. Sistemas de defensas contra deslizamientos

A continuacién se muestran fotos de los principales sistemas de defensa contra

deslizamientos.
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Foto 5.7. Mallas contra caidas de bloques

Foto 5.8. Redes de cable de acero Anclajes

d) Falta de seializacion, la progresiva con problema de sefalizacion es el Km.
109+000 en la que el rio representa un peligro, para ello es necesario la
colocacion de postes delineadores para evitar accidentes sobre todo en las

noches. En la siguiente figura de muestra postes delineadores colocados en la
progresiva Km. 194+000.

Foto 5.9. Postes delineadores
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CONCLUSIONES

e Con respecto a la recopilacion de datos tomados en campo, se obtuvo
medidas muy altas de temperatura de la carpeta de rodadura, por el cual
al procesar los datos y hallar los valores del factor de correccién por
temperatura (Ver ANEXO 05), se observa que éstos se aproximan a uno,
por lo tanto se concluye que l|a temperatura tiene una influencia minima

para espesores de carpeta de rodadura con tratamiento superficial.

e La magnitudes de las deflexiones procesadas en el ANEXO 05 y a su vez
analizadas en el grafico del deflectograma (ver ANEXO 08), se observa
que las progresivas Km. 108+600, Km. 108+800, Km. 109+000 presentan
deflexiones elevadas con respecto a los hallados en otras progresiva,
esta diferencia se atribuye a los problemas de drenaje y la cercania del

rio, que por infiltracién le restan capacidad a la estructura del pavimento.

e En el tramo evaluado, Km. 108+000 al Km. 110+000 del lado derecho, el
valor de radio de curvatura promedio (Rc=442.91) es elevado lo que
indica un adecuado comportamiento de la superficie de rodadura y
subrasante. Si se analiza los resultados de cada progresiva del carril
derecho (ver ANEXO 05) se puede observa que en el Km. 109+000 el
valor de radio de curvatura tiene un valor bajo, curva corta y profunda
(ver ANEXO 07), lo que indica un inadecuado comportamiento del
pavimento y subrasante, este problema se debe a que en dicha
progresiva el rio erosiona la plataforma debilitando la capacidad de la

estructura del pavimento.

e Del tramo en estudio, para el primer ano de analisis, la deflexién
caracteristica (D.= 142.12 x 102 mm), es menor que la deflexién
admisible (Dagm=281.04 x 102 mm) y el radio de curvatura promedio (Rep=
442 .91 m) es aceptable, se concluye que la capacidad estructural del

pavimento tiene un adecuado comportamiento.

e Para los anos 2 y 3 (2011 y 2012), los valores de la deflexiéon
caracteristicas son menores que las deflexiones admisibles, por el cual
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se concluye, que el comportamiento estructural del pavimento sera
adecuado al afo 3.

e Los objetivos de las mediciones de las deflexiones son: calcular de la
vida residual del pavimento, evaluar la capacidad estructural, establecer
prioridades para la rehabilitaciéon de carreteras, evaluar la resistencia de
cada capa durante la construccion, planificacion de la conservacion
estructural.

e Los resultados de deflexiones y radios de curvatura permiten determinar
sectores de comportamiento estructural homogéneo.

e La conservacién vial ofrece a las agencias gubernamentales, proteger a
largo plazo la infraestructura vial.

e Los contratos de conservacidn vial por niveles de servicio permiten

mejorar la calidad de vida de la poblacion cercana a la carretera.

e Las capas granulares estabilizadas, a diferencia de las carpetas
asféalticas, no tienen aporte estructural al pavimento. Si se compara una
estructura, con el mismo tipo de suelo de fundacién, con asfalto y otra
con tratamiento superficial es evidente que la estructura con carpeta
asfaltica tendra menores deflexiones.
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RECOMENDACIONES

e En los puntos donde se obtuvieron valores altos de D,.s se€ recomienda
hacer ensayos de calicatas para analizar |la estructura que se encuentra
debajo y a la vez poner mayor énfasis en la etapa de conservaciéon en

estos puntos.

e De los calculos y analisis, la temperatura de la carpeta de rodadura, se
recomienda no realizar la correccidon por temperatura, si los pavimentos
estan compuestos de tratamiento superficial o mezclas asfalticas
delgadas, ya que su modulo de rigidez es sensible a los cambios de

temperatura.

e Se recomienda que en las entre las progresivas Km. 108+600 al Km.
109+000 se mejore el sistema de drenaje, ya sea con la construccion de
cunetas no revestidas entre Km. 108+600 - Km, 108+800 y la

construccién de un enrocado o muro seco en la progresiva Km. 109+000.
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DETERMINACION DEL NUMERO DE EJES EQUIVALENTES

(Fuente: Manual de Disefo de Carreteras Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito)

Analisis de transito - Ejes Equivalente

En el funcionamiento estructural de las capas de la estructura del pavimento
influye el tipo de suelo de la subrasante, el numero total de los vehiculos
pesados por dia o durante el periodo de disefo, incluido las cargas por eje y la

presién de los neumaticos.

La demanda o volumen de trafico (IMDA), requiere ser expresado en términos de
Ejes Equivalentes acumulados para el periodo de disefio. Un eje equivalente
(EE) equivale al efecto de deterioro causado sobre el pavimento, por un eje

simple de dos ruedas cargado con 8.2 ton de peso.
Factores de Equivalencia de Carga

De los estudios experimentales desarrollados, se han obtenido ecuaciones
crecientes, de relacion exponencial del orden de 4, entre la carga real y la del eje
referencial.

Para el calculo de los EE, se puede tomar el criterio simplificado de la
metodologia AASHTO, aplicando las siguientes relaciones para vehiculos

pesados, buses y camiones:

Tipo de Eje = (EEun:.::)ente
Eje Simple de ruedas simples EEs, = [i/_6.6]4 B
Eje Simple de ruedas dobles EEs. =[P /8.2
_éje Tandem de ruedas dobles EEa=[P /151 ]4
E_jes Tridem de ruedas dobles EErr=[P/229] |
P = peso real por eje en toneladas
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También se considerara un factor de ajuste por presion de neumaticos, de tal
manera de computar el efecto adicional de deterioro que producen las altas

presiones de los neumaticos en el deterioro del Pavimento.

La determinacioén del EE por tipo de vehiculo pesado, camiones y buses, resulta

de la suma de EE por tipo de eje, para cada vehiculo especifico por ejemplo:

FACTORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA LEGAL POR EJE Y VEHICULO
SIMBOLO DIAGRAMA vescapcion|  EJE EJE POSTERIOR TOTAL
DELANTERO
1er EJE 2° EJE Jer EJE 4° EJE
C2 ﬂ' | Carga (tn) 7 11 18
v F.EE. 1265 3238 4504
Cc3 ﬂ l Carga (tn) 7 18 — 25 ]
— F.EE. 1265 2019 3.286
281 : l Carga (in) 7 11 11 29 |
s h od O |rce. 1 265 3.238 3238 7.742
2S2 Carga (tn) 7 11 18 36
gilh-g——p0'
O |r.cc. 1265 3238 2019 6.523
2S3 & Carga (tn) 7 11 25 a3 |
sgil.-y—oon
F.CC. 1265 320 1 420 £ 924
B2 [eeesaon | Carga (n) 7 " 8|
- C F.EE. 1265 3238 4504
B3 H OUUUICICICIU) Carga (tn) 7 18 25
F.EE. 1265 2019 3285

Fuente: Manual de Diserio de Carreteras Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito

Determinacién del nimero de repeticiones del eje estandar de 8.2 ton

Para el calculo del numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 tn, se
usara la siguiente expresion por tipo de vehiculo; el resultado final sera la

sumatoria de los tipos de vehiculos considerados.
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Nrep de EE g2 =2 [EEdia,ca(rll x 365 x ((1+t)n-1)] It 1
EEgia.carril = EE x Factor Direccional x Factor Carril
EE = N° de vehiculos segun tipo x Factor vehiculo x
Factor de Presion de llantas
Donde:

Nrep de EE 8.2t

EEdia-carri
365

t

EE

Factor Direccional

Factor Carril

Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes de
8.2 tn

Ejes Equivalentes por dia para el carril de disefio

Numero de dias del afo

tasa de proyeccién del trafico, en centésimas

Ejes Equivalentes

0.5, corresponde a caminos de dos direcciones por

calzada (recomendable).

1, corresponde a un carril por direccién o sentido

Factor de Presion de llantas = en funcion al censo.

Fuente: Manual de Diseiio de Carreteras Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito
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ESTUDIO DE TRAFICOS Y CARGAS
CUADRO N°1: DETERMINACION DEL TRAFICO ACTUAL
IMD 2008() IMD 2009 IMD 2010
2 ” - Tasa de Zufiga-Dv. Zuniga-Dv
Tipo de Zufiiga-Dv. | San José de =t 9 g ;
Vehiculo | Yauyos-San | Quero-Dyv, Ambo crzclu('r:/:snt YaJuyo's -dSan YaJuyo's-dSan
José de Yauyos- s gf:aroe gieeroe
Qe Suriga (Ambos) (Ambos)
Auto 0 1 1 1.40% 1 L
Camioneta 10 10 20 1.40% 20 21
C.R. 2 2 4 1.40% 4 =
Micro 0 0 0 1.40% 0 0
Omnibus 2 4 4 8 1.40% 8 8
Omnibus +2 0 0 0 1.40% 0 0
Camioén 2
Ejes 4 5 9 4.20% 5 10
Camién 3
Ejes 7 4 11 4.20% i e
Camioén 4 0 0
Ejes 0 0 0 4.20%
Semitraylers 0 0 0 4.20% Y o
Traylers 0 0 0 4.20% 0 0
TOTAL 27 26 53 54 56

Fuente: Conservacion Vial por Niveles de Servicio de la carretera Cafete — Lunahuana -

Pacaran — Chupaca.

CUADRO N°2: DETERMINACION DE LOS FACTORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA

Tipo de Descripci6 De:ijﬁter Ejes posteriores EE8.2T

FERAERIS i o 1er eje | 2do eje | 3er eje N
SIS lc=:aErgcfl = 1.2765 3.12138 ) 4.15?)4 1
Camion 2E-L gzaErgCa - 1.2765 1.2765 B %1_—__
Camion 3E gaEr? = 1 .2765 2.1081; 9 i 3.2225
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ANEXO 03
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CALCULO DE *N45 Y DEFLEXION ADMISIBLE

TRAMO: Km. 108+000 al Km. 110+000

Tipo de Factor de Ta.sa.de BOIeCclbn
) IMD,g0s | Crecimiento n n
vehiculo Carga (%) n (afos) EAL 2010 ¥ EAL 2010 . EAL 2011
(afios) (afios)
Omnibus 2E 4.504 8 1.40% 1| 13,522.50 2| 27,612.95 3| 42,295.20
Camion 2E-L 2.531 10 4.20% 1| 9,027.41 2| 18,433.96 3| 28,235.59
Camion 3E 3.285 12 4.20% 1| 14,320.44 2| 29,242.34 3| 44,790.96
*N1g, NUmero total de ejes EAL 3.69E+04 7.53E+04 1.15€+05
equivalentesa 8.2 ton (en
millones) N18 0.0184 0.0376 0.0577
Da(x10-2
mm) 281.04 235.10 211.33
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TRAMO: Zuiiiga Km. 56+600 al P. Nuevo Km. 66+580

. Tasade |PROYECCION
Hipode i IMD,oge | Crecimiento n n
vehiculo Carga n (afios) EAL 2010 5 EAL 2010 & EAL 2011
(%) (afos) (afios)

Micro 4.504 49 1.40% 1| 80,009.00 2| 243,402.00 3| 411,402.00
Omnibus 2E 4.504 15 1.40% 1| 25,003.00 2| 76,063.00 3| 128,563.00
Omnibus 3E 3.285 1 1.40% 1 1,216.00 2 3,698.00 3 6,251.00

Camién 2 Ejes 4.504 49 4.60% 1| 80,814.00 2| 253,766.00 3| 442,995.00
Camion 3 Ejes 3.285 9 4.60% 1| 11,286.00 2| 35,440.00 3| 61,867.00
_Camic')n 4 Ejes 2.283 1 4.60% 1 872.00 2 2,737.00 3 4,778.00
éémitraylers 6.523 29 4.60% 1| 69,730.00 2| 218,961.00 3| 382,237.00
Traylers 10.980 40 4.60% 1| 159,301.00 2| 500,225.00 3| 873,234.00
Nota: N18, nimero total de ejes EAL 4.28E+05 1.33E+06 2.31E+06
equivalentes a 8.2 ton (en
millones) N18 0.2140 0.4360 0.6670
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MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN - HOJA DE CAMPO
CARRETERA CANETE - YAUYOS - CHUPACA

SECTOR : Km 108+000 al km 110+000 OPERADOR Varios
CARRIL : lzquierdo, Derecho RELACION VP : 4:1
. 0,00
CAPA : Monocapa DIAL mm
L.C.B =
Fiagtesiva Carril LeCt‘l(;a()s:z‘:i;mpo Corto Eipesal Ahue":m'e“t Temp d’:';:l\‘l‘?a
(km) (mm) (°c)
Ls | Lso | Lo | Loix | Lonix (mm) (m)
108+000 | Derecho 1 8 12 28 21 5 7 32 4.9
108+000 | 1zquierdo 1 12]14] 15 9 10 10 36
108+200 | Derecho 1 4 S 15 13 7 6 35 4,72
108+200 | Izquierdo 1 3 9 5 10 7 37
108+400 | Derecho 1 4 S 9 5 8 2 38 3.03
108+400 lzquierdo 1 3 8 10 6 34 . .
108+600 Derecho 2 10 15 26 18 3 6 38 3.11
108+600 | Ilzquierdo 1] 7 [ 12] 15 9 5 8 37 N
108+800 Derecho 3 6 11 25 14 6 6 41 4.36
108+800 | Izquierdo 3 14 30 21 6 5 38
109+000 Derecho 9 11 13 23 20 5 10 41 3.5
109+000 lzquierdo S 14 19 25 15 8 10 37
109+200 | Derecho 3 8 |14 | 32 20 7 9 38 3.92
109+200 | lzquierdo 3 10 | 15 27 18 5 8 35
109+400 | Derecho 2 8 | 12 17 9 9 7 38 4.3
109+400 | lzquierdo 3|9 11| 24 18 8 7 42
109+600 | Derecho 1 6 9 25 19 8 8 40 | 454
109+600 lzquierdo 2 6 7 25 22 10 6 42
109+800 Derecho 2 8 12 17 14 5 4 41 _ 3.94
109+800 | lzquierdo 2 | 8 [10 ] 13 10 10 8 41 o
110+000 | Derecho 2 8 9 13 6 10 9 39 3.07 |
1104000 | lzquierdo 15 | 19 | 24 28 23 8.00 2 38
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PROCESAMIENTO DE DATOS DE DEFLEXIONES
Lecturas | Deflexiones sin Ahue Factor Corieccion FESULTADAS .
: : DEFLECTOMETRICOS | Radio
Progre de Campo Corregir (10 e llami T c t
(km) : Carril (10-2mm) mm) mm | ento cc Deflexiones (INZ14T
)| Factor | Factor Corregidas (":)
Las | Lo | Das Duvsx (mm) Temp. | Estacion D:zs x 10 D: x 10-
mm mm
108+000 | Derecho | , | 55 | 108 | 112 5 7 | 32| o0.99a 1.100 | 11809 | 122.47 | 714.49
108+200§ Derecho Jll ; | 45 | s6 60 7 6 |35 | 0990 | 1100 | e0.96 65.31 | 717.68
108+400 | Derecho | , | o | 45 36 8 2 | 38| o098 | 1100 | 34.70 3904 | 72045
108+600), Derecho J\ 5 Y 26 | o6 [ 104 | 3 6 |38 | 0995 | 1100 | 105.03 | 113.79 | 357.03
108+800 | Derecho | 3 | 55 | gg | 100 | 6 6 |41 | 0988 | 1.100 | 9560 | 108.63 | 239.73
109+0001)| Derecho Wi g | o3 || sg 92 s | 10 |41 | 0990 | 1.100 | 60.96 | 100.15 | 79.74
109+200 i Derecho || 3 | 35 | 116 | 128 | 7 9 [38| 0988 | 1.100 | 12601 | 139.05 | 239.73 |
109+400 | Derecho | |17 | 60 | 68 | o | 7 |38 | o984 | 1100 | 6485 | 7361 | 360.87
109+600 | Derecho | 4 | >5 | g5 | 100 | 8 8 |40 | 0984 | 1100 | 103.94 | 10827 | 721.59
109+800 | Derecho | , | 17 | 60 | 68 | 5 | 4 |41 | 099 | 1100 | 6531 | 7402 | 35884
110+000 | Derecho | 5 | 13 | a4 s2 | 10 | o [39]| o981 | 1100 | 4750 | s6.13 | 361.86
108+000 | Izquierdo Jlj 1 | 15 |} " s6 60 | 10 | 10 |36 | 0984 | 1.100 | 60.63 64.96 | 721.59
108+200 | lzquierdo | 4 9 32 36 10 7 | 37| o.983 1.100 34.61 3894 | 722.30
108+400 | izquierdo | 4 8 28 32 10 | 6 |34 098 | 1.100 3037 | 3471 | 72017
108+600 | lzquierdo | 1 | 35 56 60 5 8 |37 ]| 0992 1.100 61.08 65.44 | 716.26
108+800 | Izquierdo 3 30 108 120 6 ) 38 | 0.989 1.100 117.53 | 130.59 | 239.30
109+000 | Izquierdo 5 25 80 100 8 10 | 37 [ 0.987 1.100 86.82 108.52 | 143.98
109+200 | lzquierdo | 3 | »7 96 108 5 8 |35 | 0.993 1100 | 104.81 | 117.92 | 23852
109+400 | lzquierdo 3 24 84 96 8 7 42 | 0.983 1.100 90.80 103.77 | 240.91
109+600 | lzquierdo | 3 | 25 | 92 100 | 10 | 6 |42 | o.978 1.100 99,02 107.63 | 362.93
109+800 | Izquierdo | > | 13 | 44 52 10| 8 |41 | 0979 | 1.100 | 47.40 56.02 | 362.57
110+000 | lzquierdo | 315 | 28 52 112 8 2 | 38| 0986 1.100 56.39 121.45 | 48.03

APLICACION DE LA VIGA BENKELMAN
MONITOREO DE CONSERVACION CARRETERA CANETE — HUANCAYO Km. 108+000 AL Km.110+00
lidefonso Sanchez, Daniel Angel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

ANEXO 06

APLICACION DE LA VIGA BENKELMAN _
MONITOREO DE CONSERVACION CARRETERA CANETE - HUANCAYO Km. 108+000 AL Km.110+00
Illdefonso Sénchez, Daniel Angel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

DEFLEXION CARACTERISTICA Y DEFLEXION ADMISIBLE

Carretera Caiiete - Yauyos - Chupaca

Descripcion Unidad

P Km. 108+000 al Km. 110+000
ANO DE ANALISIS (n) afos 1 2 3
DEFLEX. CARACT. (D) X 10°% mm 142.12 142.12 142.12
DEFLEX. ADMISIBLE (Dagm) x 102 mm 281.04 235.10 211.33
RADIO DE CURVATURA (R.,) m 442 .91 442 .91 442.91
ESPEZOR DE REFUERZO cm -12.28 -9.07 -7.15
ESP. DE REFUERZO mm *NR NR NR

RECOMENDADO

*NR: no necesita refuerzo
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RADIO DE CURVATURA
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=@—108+200 Derecho ——108+200 lzquierdo
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METODO AASHTO (1993)

(Fuente: Manual de Diseiio de Carreteras Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito)

El disefio del pavimento, utilizando el Método AASHTO, versién 1993 (GUIDE
FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURE 1993).basado en AASHTO Road
Test, consiste en determinar el Numero Estructural (SN) en funciéon del Médulo
Resiliente de la subrasante (M;), numero de ejes equivalentes a 8.2 ton (Ng),
Confiabilidad (R%), Desviacién Standard total (Sy), pérdida de serviciabilidad (A
PSI) e indices estructurales del pavimento.

Los valores del numero estructural se determinan mediante la aplicacion de la

ecuacion de disefo indicada en la siguiente figura del método de disefo.

A PSI
log [ == ]
42-15
log Wig = Z; x S, + 9.36 x log (SN+1) - 0.20 + ~------mmmmmeeeme +2.32 x log Mg - 8.07
1094
0.40 + -
(SN+1)%1°

Fuente: AASHTO

Donde:

W,s: Namero total de ejes equivalentes, para el periodo de disefo
Zr : Coeficiente estadistico asociado a la confiabilidad respecto a la predicciéon
del trafico. AASHTO recomienda para vias rurales de bajo volumen transito

un nivel de confiabilidad en el rango de 50% - 80%.

En el Manual Para el Disefio de Carreteras Pavimentadas de Bajo Volumen de
Transito el coeficiente estadistico depende de la clase trafico de la via. Para
determinar la clase de trafico es necesario determinar el numero de ejes
equivalentes (EE), los rangos en numeros de repeticiones de ejes equivalentes

son los siguientes:
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Tipo de grafico segun EE

Clase de Numeros de repeticiones
Tréfico de ejes equivalentes (EE)
T1 50,000 a 150,000 EE
T2 150,000 a 300,000 EE
T3 300,000 a 600,000 EE

T4 600,000 a 1’000,000 EE

(Fuente: Manual Para el Disefio de Carreteras Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito)

El coeficiente estadistico esta asociado a la clase de trafico segun la siguiente

consideracion:

Para Trafico T1:
Para Trafico T2:
Para Trafico T3:
Para Trafico T4:

confiabilidad 60% (-0.253)
confiabilidad 70% (-0.524)
confiabilidad 75% (-0.674)
confiabilidad 80% (-0.841)

So: Desviacion estandar combinada en la estimacidon de los parametros y del

comportamiento del modelo (0.45)

SN: Numero estructural.

A PSI: Diferencial de Serviciabilidad (Serviciabilidad inicial pi, depende del tipo

de superficie de rodadura — Serviciabilidad final pf 1.5).

Me: Modulo de resiliencia de la subrasante.

La capacidad de soporte de la subrasante esta representada por los valores

de CBR determinados mediante los ensayos de laboratorio realizados con

las muestras de suelos obtenidas en el campo.
El Método AASHTO 1993 requiere el uso del Modulo de Resiliencia, el cual
se obtiene de la correlacion con los CBR mediante las siguientes formulas:

Paralos CBR< 10%

Mg = 1500 * CBR (psi)

Para los CBR de 10% a 20% Mg = 3000 * CBR"®® (psi)
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Para los CBR > 20% Mg= 4326 * INCBR+241 (psi)

El numero estructural de resistencia del pavimento flexible viene dado por la

formula:

Donde:

a,: Coeficiente estructural de la capa de rodadura.

D,: Espesor de la capa de rodadura (cm).

a,: Coeficiente estructural de la capa de base granular.
D,: Espesor de la capa de base granular (cm).

m;: Coeficiente que refleja el drenaje de la capa 2.

a;: Coeficiente estructural de la capa de sub base granular.
D;: Espesor de la capa de sub base granular (cm).

mj3: Coeficiente que refleja el drenaje de la capa 3.

En la siguiente figura se muestra la seccion del pavimento donde se muestra las

3 capas

SN SISO NI B Ly

k| oo .o o o - o o Sﬂbb!rce o a° s
(=] ° o %] e Cqurse

° ®*a o . O e O e st s O ‘] 3

Roadbed Courss

Estructuracion del Pavimento

Los coeficientes de equivalencia de las capas de base y subbase se obtienen de
las siguientes figuras para los valores de CBR especificados.
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0.20 A
0.8
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0.16 -
0.14 - - — —ww—4— — — ——gg— 4~ ——— — 20 —f———— — 30 @
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(1)  Scate derived by averaging corrétaclons obwined from Hlinois

(2) Scale darived by averaging correlstions obtained from Catifornia.
3 Scale derived by averaging corrolations obtained from Texas.

ta) Scale derived on NCHRP project (3).

New Mexico and Wyoming.

Coeficiente estructural en base granular (a;}

(Fuente: manual AASHTO 1993)

0.20 4
5
018 4 — e — — 100—— — —— — g0 — T p——
< 70 | a0 :. 20
; 50 1= -
124 g 40 4~ 70 4 =
° & = s o
©18 w3 & g
0.10 r——— e — e ——— e ——— - —— ] - @ —— — - — —]
3 20 3 13754
B 50 1" i
g 3
0.08 g 10 4 10
—
= 40
b e S| |-y S| Y
0.08 . )
25 - 5
0—'—- —F =t e A

{1} Scale derived from correlations from filinois.
(2) Scole derived from correlations obtsined from The Asphalt Institute, Casfifomnad. New
Mexico and Wyoming.

(3) Scale derived from corretlations obtained from Texas.
(4) Scale derived on NCHRP project (3).

Coeficiente estructural en subbase granular (a;)

(Fuente: manual AASHTO 1993)

Coeficiente de drenaje se obtendra de la siguiente tabla, este coeficiente
dependera de las caracteristicas de drenaje.
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CARACTERISTICAS DE AGUA Porcentaje de tiempo en el afio, que la estructura del Pavimento
DRENAJE ELIMINADA esta expuesta a un nivel de humedad proxima a la saturacion
EN

<1% 1% - 6% 6% - 26% > 26%
Excelente 2 horas 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1 dia 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1 semana 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1 mes 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy Malo No drena 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
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ANEXO 10
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PUNTOS CRITICOS

FOTO 1. Km. 108+400: Fisuras causa de desprendimiento de talud
Solucion: Enrocado.
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FOTO 2. Km. 108+800: Falta de drenaje que genera erosion.
Solucidn: Alcantarilla, cunetas no revestidas.

FOTO 3. Km. 108+800: desprendimiento de roca
Solucion: Mallas de proteccion
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Solucion: Demolicion con voladuras

FOTO 5. Km. 109+000: Falta se sefializacion
Solucién: Colocacion de postes delineadores, Sefial reducir velocidad.
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Solucion: Demoliciéon con voladuras

FOTO 7. Km. 109+000: Erosion de plataforma
Solucion: Relleno en plataforma, enrocado, muro seco.
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FOTO 8. Km. 109+800: Taludes rocosos con potencial desprendimiento
Solucién: Mallas de proteccion

FOTO 9. Km.109+900: Taludes rocosos con potencial desprendimiento
Solucion: Mallas de proteccion
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FOTO 10. Km. 110+000: Desprendimiento de rocas
Solucion: Malla de proteccion
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PANEL FOTOGRAFICO

FOTO 11: Km. 108+200: parchado en tratamiento superficial
monocapa.

FOTO 12: Km. 108+500: Talud con posible desprendimiento de
material.
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FOTO 13: Km. 108+700: caida de huayco, inadecuada limpieza de las
cunetas no revestidas.

FOTO 14: Km. 109+200: muros secos para evitar
caidas de rocas a la via.
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FOTO 15: Km. 109+600: deterioro de la superficie de rodadura (monocapa)
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PANEL FOTOGRAFICO DE LA MEDICION DE DEFLEXIONES CON LA VIGA
BENKELMAN

FOTO 16: Se define los puntos de ensayo con una marca transversal al
pavimento. Punto Km. 110+000

FOTO 17: Colocacidn de la Viga Benkelman en el punto de ensayo
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FOTO 18: Se nivelan las bases y se ajustan los diales

FOTO 19: Una vez colocado el equipo de la VB se procede a la toma de
mediciones a 0, 25, 50, 75cm.
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s sz

FOTO 20: Luego se realiza la medicion del ahuellamiento en el punto de
ensayo

FOTO 21: Finalmente se realiza un hueco en el pavimento
para la medicion de la temperatura.
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