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RESUMEN.

Las obras viales tienden a deteriorarse desde el primer dia de su puesta en
servicio y se debe a diversos factores: transito vehicular que sobrepasa el
disefio, aspectos climaticos, etc. Es por ello la necesidad de elaborar planes de
evaluacion estructural, el equipo deflectdbmetro tipo Viga Benkelman, permite
evaluar de manera practica, sencilla y econémica el comportamiento estructural
de un pavimento; con el fin de identificar y recomendar su mantenimiento o
rehabilitacién para que se encuentre en un estado que pueda brindar el servicio

que requiere el usuario.

El presente Informe de Suficiencia comprende la evaluaciéon estructural de la
carretera Canete — Yauyos — Chupaca tramo: Km. 69+000 al Km. 74+000.
Haciendo mediciones de deflexiones con el equipo de la Viga Benkelman,
procesando los datos por el método empirico para analisis e interpretar los datos
como herramienta en la toma de decisiones con fines de rehabilitacién con el
objetivo de que permanezca siempre en servicio y evitar su deterioro ya que este

conlleva a realizar mayores gastos en su rehabilitacion y/o reconstruccion.

Cabe sefialar que de acuerdo a estos criterios observados se distinguir que el
tramo evaluado la estructura del pavimento se encuentra fatigada por lo cual

requiere de un refuerzo estructural.
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INTRODUCCION.
Existen diferentes métodos para evaluar la capacidad estructural de los
pavimentos, utilizandose predominantemente métodos no destructivos, los
cuales consisten en aplicar una carga bajo condiciones, estaticas, dinamicas,
etc., cuyos resultados ayudan a determinar la estructura del pavimento, las
deformaciones o deflexiones en cualquier momento de su vida de servicio, con
respecto al transito que lo utiliza, para establecer y cuantificar las necesidades
de rehabilitacion, cuando el pavimento se acerca al fin de su vida.
A nivel mundial se cuenta con una gran cantidad de equipos para determinar
deflexiones en campo, sin embargo, en el Pert el de mayor uso es el
deflectdmetro del tipo de Viga Benkelman.
Ante un problema de evaluacidén estructural la alternativa presentada en este
estudio es "no destructiva" y se basa en la interpretacién de las deflexiones
medidas en la estructura de un pavimento. Las deflexiones en la superficie de un
pavimento reflejan una respuesta global del sistema pavimento subrasante bajo
una carga dada. Su medicién es simple, rapida, econédmica, es decir, no se
alteran el equilibrio ni la integridad del sistema.
Es necesario conocer |lo anterior para poder realizar una interpretacion adecuada
de los resultados que de dichos modelos resulte, ya que se conoce que la
eleccién de los espesores de las capas, contienen en si misma una gran
cantidad de criterio ingenieril.
El Informe de Suficiencia presenta en sus diversos capitulos los antecedentes y
caracteristicas de la carretera, el estado del arte del método del deflectdmetro
tipo Viga Benkelman, el marco tedrico de la evaluacion estructural del pavimento,
asi como también el procedimiento de medicién, metodologia del analisis. Dentro
del capitulo IV y V se muestra la aplicacion del método en la carretera de
estudio, tramo km. 69+000 — km. 74+000, y el analisis e interpretacién de datos

como herramienta en la toma de decisiones con fines de rehabilitacion.

En el capitulo |, se presenta los antecedentes, caracteristicas de la carretera tal
como; ubicacién, aspectos geograficos, aspectos demograficos, aspectos

socioecondmicos, etc.

EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA CANETE — YAUYOS - CHUPACA
CON VIGA BENKELMAN — METODO EMPIRICO TRAMO Km. 69+000 AL Km. 74+000
FERNANDO ALBERTO VARGAS MANRIQUE



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERA CIVIL INTRODUCCION

En el capitulo I, se desarrolla el estado del arte del método que se aplica en la
evaluacion estructural de la via, asi como también los nuevos equipos que nos

permiten realizar estos estudios.

En el capitulo lll, se presenta el marco teérico utilizado para la aplicacion del
método de evaluacidon estructural no destructiva, como lo es el ensayo de la Viga
Benkelman; se encontrara las formulas para calcular las deflexiones, radio de

curvatura, deflexiones admisibles, etc.

En el capitulo 1V, se realiza una aplicacién al tramo de estudio km. 69+000 —
km. 74+000 la toma de datos y su procesamiento usando el método empirico,

para obtener los resultados buscados y proceder a tomar decisiones.

En el capitulo V, se desarrolla la aplicacién de procesamiento de datos; en este
capitulo se encuentra el analisis e interpretacion de resultados, como

herramienta en la toma de decisiones con fines de rehabilitacion.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente

Informe de Suficiencia.
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CAPITULO I.- GENERALIDADES

1.1.- Antecedentes
El tramo de la carretera en estudio se encuentra ubicado en las provincias de
Canete y Chupaca en el departamento de Lima y Concepciéon en el
departamento de Junin.
Esta carretera de penetracion fue proyectada y ejecutada por etapas durante el
gobierno de Sr. Augusto B. Leguia entre los afios de 1920 y 1930, mediante la
Ley decretada de la Conscripcion Vial Territorial del Peru.
Por lado de la costa, durante el gobierno de Dr. Manuel Prado Ugarteche, entre
los anos 1940 y 1944, avanza los trabajos de la carretera desde Canete
llegando a Yauyos en abril de 1944, siendo inaugurado por el propio presidente
en junio del mismo ano.
En febrero de 1956, llega el contratista arequipefio Sr. Lesmer Malaga con
experiencia en carretera para realizar el corte del cainon de Uchco.
En mayo de 1957, se cumplen varios puntos mas de las metas, el corte, el
puente Uchco y llegando hasta el pueblo de Alis; concluyendo con el trazo de la
carretera, integrando la region costa con la sierra.
En 1958 se realizan trabajos de mantenimiento a la via por las empresas
Cementos Lima y ARPL Tecnologia Industrial.
En el ano 1998 la Comisibn de Promocion de Concesiones Privadas
(PROMCEPRI) adjudicé la buena Pro al Consorcio “Asociacién Aguas y
Estructuras (AYESA) — ALPHA CONSULT S.A.” para realizar el servicio de
consultoria a nivel de estudio definitivo de la carretera Lunahuana - Huancayo.
En el ano 2003, el Proyecto Especial Rehabilitacion de Transportes (PERT) del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) encargdé al consultor
Ing. Floriano Palacios Leodn, (Contrato de Estudios N° 0412-2003-MTC/20 del
28/11/2003) la formulacion del estudio de pre inversion a nivel de perfil de la
carretera Ruta 24, Tramo: Lunahuana — Yauyos — Chupaca de 271.73 km de
longitud aproximadamente.
Con el informe N° 838-2004-MTC/09.02 de 07 de septiembre de 2004, el
Director de Inversiones de la Oficina General de Planificacion y Presupuesto del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, en su funcion de OPI MTC
aprueba el estudio de pre inversion a nivel perfil del “Rehabilitacion y

Mejoramiento de la Carretera Lunahuana - Dv Yauyos-Chupaca” identificado
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con Coédigo SNIP N° 9895 y autorizé la formulacion del siguiente nivel de
estudios.

Con oficio N° 513-2004-MTC/09.02 de 16 septiembre de 2004 el Director
General de la OPI MTC solicita al Director General de Programacién Multianual
del Ministerio de Economia y Finanzas la exoneraciéon del estudio de
prefactibilidad y que se autorice la elaboracién del estudio de factibilidad del
precitado proyecto, en virtud que el perfil identifico claramente la alternativa
seleccionada.

El Programa “Proyecto Perd” que fue creado por Resolucion Ministerial N° 223-
2007-MTC-02 y modificado por Resolucion Ministerial N°408-2007-MTC/02 es
parte del Proyecto Especial de Infraestructura de Transporte Nacional
(PROVIAS NACIONAL) con la finalidad de establecer un sistema de
contratacién de las actividades de conservaciéon de la infraestructura vial,
mediante contratos en los que las prestaciones se controlen por niveles de
servicio y por plazos iguales o superiores a tres anos, que implican el concepto
de “transferencia de riesgo” al contratista.

En el marco del precitado programa, PROVIAS NACIONAL suscribio el
CONTRATO DE SERVICIOS N° 288-2007 MTC/20 de 27 de diciembre del
2007, con el CONSORCIO GESTION DE CARRETERAS por un periodo de
cinco anos, a fin que este brinde el Servicio de Conservacion Vial por Niveles
de Servicio de la Carretera: Canete — Lunahuana — Pacaran - Chupaca y
Rehabilitacion del Tramo: Zufiga — Dv. Yauyos — Ronchas.

Con el objetivo de mejorar los niveles de serviciabilidad y transitabilidad de las
carreteras de bajo volumen de transito de la red vial nacional, el MTC a través
de PROVIAS NACIONAL suscribi6 un convenio de cooperacion
interinstitucional con la Universidad Nacional De Ingenieria (UNI), convenio
realizado en agosto del 2008 por un periodo de cinco anos, denominado:
“Acompanamiento y Monitoreo de los Trabajos del Servicio de Conservacion
Vial por Niveles de Servicio, del Corredor Vial N° 13: Canete — Lunahuana —
Pacaran — Chupaca, (Rehabilitacion del tramo: Zufiga — desvio Yauyos -
Ronchas)”.

La carretera Canete-Yauyos-Chupaca se proyecta como una ruta alterna, la
cual ayudara a aligerar el transito vehicular de carga y pasajeros de la

Carretera Central, disminuyendo el tiempo de viaje entre Lima (Canete) y
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Huancayo y permitiendo el transporte continuo de vehiculos durante la
temporada de maximas avenidas.

1.2.- Ubicacién
La carretera Canete - Yauyos - Chupaca, forma parte de la Ruta N° PE-24 de la
Red Vial Nacional, esta ubicado al oeste centro del pais que conecta las
regiones de Lima y Junin con sus diversas capitales provinciales, distritales y
centros poblados localizados en el area de influencia directa de la via. Su altitud

varia desde los 710 m.s.n.m. hasta 4,600 m.s.n.m.

Figura N° 1.1

Ubicacion de la Zona del Proyecto

'MTC &
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(Fuente: Proyecto Pertd - Ministerio de Transporte y Comunicaciones).

1.3.- Caracteristicas de la Carretera

1.3.1 Aspectos Demograficos

Poblacion.-

La poblacion directamente beneficiada por el proyecto se estima en
aproximadamente 307,705 habitantes, ubicados en las provincias de Cafete,
Yauyos del departamento de Lima, Chupaca y Huancayo del departamento de

Junin. (Ver anexo 01.- Poblacién Directamente Beneficiada).
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1.3.2 Aspectos Socioeconomicos

Actividad Econémica

La poblacién del ambito de influencia del proyecto, tiene como base econémica
principal, la explotacion de la actividad agropecuaria (de autoconsumo,
principalmente), cuyas formas de produccion son basicamente “tradicionales”, en
relacion a los sistemas de produccidon mecanizados y agroquimico, que se
practican en la costa, en los grandes complejos agroindustriales, principalmente.
En segundo término, de manera limitada y complementaria, la poblacion de esta
zona de influencia del proyecto se dedica a actividades como los Servicios,
Comercio y Turismo (Lunahuana). En los distritos de Alis, Tomas y Laraos, la
actividad minera tiene mayor relevancia. La economia de la zona de influencia
del proyecto, presenta un débil crecimiento con tendencia al estancamiento,

donde los niveles de produccion y productividad expresan bajos rendimientos.

Aspectos del Sistema de Transportes

La Infraestructura del sistema de transporte esta enmarcada por la ruta nacional
N° 24: Cafete — Yauyos — Chupaca, la que actualmente se encuentra en
afirmado desde la salida de Lunahuana hasta el empalme con la ruta longitudinal
de la Sierra. El tramo desde el empalme con la longitudinal de la Costa (Canete)
hasta Lunahuana se encuentra a nivel de asfaltado con diferentes estados de
conservacion desde regular a malo. En esta ruta se encuentra ubicada la

estacion de peaje Lunahuana en el km 12+400.

1.3.3 Aspectos Geograficos

Geografia e Hidrologia

Politicamente, la cuenca del rio Canete forma parte de las provincias de Canete
y Yauyos, pertenecientes ambas al departamento de Lima.

La cuenca del rio Canete tiene una extension aproximada de 6192 km2, de los
cuales el 78.4% (4856 km2) corresponde a la cuenca humeda.

La longitud del rio Cafete, entre su nacimiento y desembocadura, es de
aproximadamente 220 km., presentando una pendiente promedio de 2%; sin
embargo, presenta sectores en donde la pendiente es mucho mas pronunciada,
especialmente en la parte alta, llegando hasta 8% en el tramo comprendido entre

la localidad de Huancaya y la desembocadura del rio Alis.
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Las zonas generalmente afectadas por las lluvias estan localizadas en las alturas
de Matucana, Huarochiri Oyoén, Lunahuana, etc. En general todas las cuencas
hidrograficas de Lima aumentan su caudal, poniendo en peligro a las

poblaciones y originan desabastecimiento, por el bloqueo de carreteras.

Clima y Meteorologia

La zona presenta un clima variado entre templado - frio y sub humedo.

La temperatura media anual fluctua entre 6 y 12°C. Las temperaturas medias
mensuales no difieren mas de 2°C de la media anual. Las temperaturas medias
diarias tampoco difieren significativamente respecto a la temperatura media
mensual, se mantienen mas o menos uniformes durante las cuatro estaciones
del ano. Solo durante fines de otono y durante todo el invierno se presentan
temperaturas minimas extremas por debajo de 0° C hasta —10° C.

El promedio de precipitacion pluvial total por afo varia entre 300 y 500 mm. que
se distribuyen durante los doce meses del afo, de acuerdo a las estaciones. En
verano es la estacion lluviosa donde se concentra el 65 a 70% del volumen total
anual; en otofo disminuye hasta el 8 a 12%, en invierno casi no hay lluvia, solo
unos dias durante los dos ultimos meses, que representan 12 y 15% del total; y
finalmente en primavera se reinicia el periodo de lluvias, principalmente a partir
de octubre, acumulando durante esta estacion 20 a 25% del total anual.

Las lluvias en este tipo climatico, mas las lluvias de las partes altas, que
sobrepasan los 500 mm afectan la conservacion de la carretera, mediante

avenidas y huaycos provocando desbordes e inundaciones.

1.3.4 Aspectos Geologicos

La zona Lunahuana - Tinco Yauricocha, que se considera de media a alta
vulnerabilidad ante los riesgos geologicos.

La geologia del area presenta rocas igneas y sedimentarias que van desde el
Jurasico hasta el Terciario y los suelos estan representados por depodsitos de
origen aluvial, proluvial, eluvial, deluvial, coluvial, fluvioglaciar, entre otros.

Los factores geologico estructurales, geomorfolégicos e hidrologicos juegan un
rol importante en el comportamiento geodinamico de la cuenca del rio Canete, se
han podido detectar eventos como deslizamientos, derrumbes, erosién fluvial,
huaycos, erosion de laderas, entre otros que han modificado y modifican el

relieve de la cuenca.
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1.3.5 Aspectos Geotécnicos

Los estudio realizados por el Consorcio Gestién de Carreteras, correspondientes
a los suelos y materiales de construccidén, encontrandose entre los Km. 57+000
al Km. 130+000, predominante es la arena y grava limosa que en el sistema
SUCS clasifican como GC-GM, en el sistema AASHTO es variable entre
A-1-b(0) y A-2-4(0), presencia de bolonerias, en poca proporcién en la capa
superior, mientras que a partir de 0,40 aumenta su presencia a 50% y entre los
Km. 130+000 al Km. 258+000 se encuentra con suelos del tipo Arenas y gravas
limosas y arcillosa clasificando en el sistema SUCS como GC, GC-GM, SC, SC-
SMy en el AASHTO, A-2-4(0).

1.3.6 Trafico Vehicular

La informaciéon de estudio de trafico corresponde al realizado por el Consorcio

encargado del mantenimiento.

Se realizo los conteos de trafico el dia sabado 6, domingo 7 y lunes 8 de
setiembre del 2008 en la estacion E-1 ubicado en el Km 57+400 de la localidad

de Zuniga (minimo 3 dias las 24 horas).

Se debe tener en cuenta que los datos de trafico diario obtenidos de los conteos
de trafico efectuado en campo, son solo representativos de los dias en los que
fueron realizados, ademas estan influenciados por la construccion de la Central

Hidroeléctrica el Platanal.

Cabe sefnalar que durante el ano, el trafico de una carretera varia
constantemente dependiendo del ciclo de actividades y de produccién de la zona
de influencia del proyecto. Asi el trafico sera mayor en estaciones de cosechas y
festividades que en otros periodos del aino. Por lo que es importante ajustar los

resultados por un factor de estacionalidad.

Trafico actual por tipo de vehiculo, donde se puede observar que el actual IMD
es de 227 Veh/dia.
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Cuadro N° 1.1

Trafico Tipo De Vehiculo

CLASIFICACION LIGEROS PESADOS
Q o o S B
TRAMO 2 2| 2| 8| 2| 3J|vora
c| | & 2| 2| z| 2| 3| 2
= S
o 2 > = & < S - 5
(7 M - o w w m o
i N w ~ ~
VEHICULOS > m m m S Q
m
ZUNIGA DV. .
s IMD 2005 (*) 1 7 1 0 13 0 7 5 1 35
ZUNIGA DV. -
o IMD 2008 (**) 1 8 1 0 14 0 9 6 1 40
ZUNIGA DV. e
N IMD 2009 (***) 8 46 7 2 86 0 26 36 16 227

(*) Fuente: Estudio de Trafico del Consorcio de Gestion de Carreteras del 2005

(**) Fuente: Estudio de Trafico del consorcio de Gestidon de Carreteras del 2008

(***) Fuente: Datos referenciales obtenidos de 13 elaboracion del informe de suficiencia, estos datos fueron completados
con los porcentajes de trafico estimados de los estudios anteriores.

1.4.- Sub-tramo en estudio km. 69+000 —km. 74+000

Descripcion del tramo en estudio

Nombre del tramo : Carretera Canete — Yauyos - Chupaca,
Km. 69+000 - Km. 74+000.

Longitud del tramo : 5.00 km

Inicio : San Juan (928 m.s.n.m) - km. 69+000

Final : San Jerénimo (1019 m.s.n.m) - km. 74+000

Descripcion Ingenieril del Tramo en Estudio

Topografia : Accidentada.
Geologia : Meteorismo fisico, Rocas primarias y secundarias.
Hidrologia : Demarcada por el Rio Canete que corre paralela a

la carretera.
Geodinamica : Huaycos, erosion de los taludes del rio
Infraestructura Vial
e Carretera a media ladera con mejoramiento superficial ,
e Anchos variables (3.2 — 6.6m).
e Tratamiento Superficial — Slurry Seal.

e Disefio geométrico no estandarizado.
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e Drenaje superficial escaso — cunetas de tierra — alcantarillas artesanales.
¢ Moderada vegetacion — areas de cultivo en terrazas.

e Escasa proteccion de talud, considerando el recorrido del rio Canete.

Caracteristicas de Diseho

e Anos de Servicio : Mas de 50 anos
e CBR 19 -21
e Ejes Proyectados ‘W18 = 1.69 * 10°

Figura N° 1.2
Ubicacion detallada del tramo en estudio

CALACHOTA . b SAN JERONMO (1029 msnm)
ke, 73+005 O
CAPILLUCAS
SAN JUAN (328 m.sn.m )
. K, 67+405
FAEARANO o T -
TRAMO OE EVALUACION ESTRUCTURAL CON YIGA
RECUBRIMIENTO BITUMINOSD BENKELMAN - AREA DE ESTUDIO
SLURRY SEAL
=== MONODCAPA

(Fuente: adaptacion propia)

Figura N° 1.3
Estructructura del Pavimento en Estudio

Recubrimiento Bituminoso

Capa Granular Estabilizada
1ecm

- Slurry Seal (Emulsion Asfaltica)
' [ S
I
1 _—
p - \\u b
/ \ 5a6.5cm
. Er =
Capa Granular con Material de Cantera 15-35cm

7 Plataforma de Cimentacion con material existente \

(Fuente: Adaptacion Ing. Jesus Velarde).
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Como se observa en la figura la estructura del pavimento consta de una
subrasante, subbase granular, base granular y un tratamiento superficial tipo

Slurry (ligante asfaltico y arena).

1.5.- Definicion del problema

a) Planteamiento del Problema

Los pavimentos durante su transitabilidad presentan diferentes deterioros en su
estructura, provocando un comportamiento estructural deficiente, esto debido a
una serie de problemas o causas, por lo cual se requiere de una metodologia

con la finalidad de tomar una medida correctiva.
b) Justificacion
El equipo deflectometro tipo Viga Benkelman método empirico, nos permite
evaluar de manera sencilla, practica y econdmica el comportamiento estructural
de un pavimento.
1.6.- Objetivos
. Objetivo General
e Evaluacién estructual de la carretera mediante la medicidén de deflexiones.

Il. Objetivos Especificos

e Evaluar estructuraimente el pavimento tomando medicion de deflexiones

con el equipo de la Viga Benkelman.

e Procesamiento de datos usando el método empirico.

e Analisis e interpretacion de datos como herramienta en la toma de

decisiones con fines de rehabilitacion.
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CAPITULO Il ESTADO DEL ARTE

2.1.- Antecedentes de Evaluacion Estructural con Viga Benkelman

2.1.1.- Antecedentes de la Viga Benkelman

Uno de los equipos mas utilizados en la mediciéon de deformaciones elasticas es
el deflectometro tipo Viga Benkelman, es bajo este marco que Alvin Carlton
Benkelman (1895 — 1987) en California en el ano 1958, cred este dispositivo
econdémico portatil para medir las desviaciones de pavimento bajo cargas
pesadas, la cual hasta este dia lleva su nombre, la Viga Benkelman. Se lleva a
cabo con un simple dispositivo que opera en el principio de brazo de palanca, se
usa con un camién cargado con 8.2 Tn. en el eje posterior, eje con doble

neumaticos inflados hasta 80 PSI.

Aproximadamente después de un afno de terminar la prueba AASHO para 1961
salid¢ publicada la primer “Guia AASHO para Disefio de Pavimentos Rigidos y

Flexibles”.

En 1964 el profesor Dr. C. Ruiz propuso una férmula analitica para el calculo de
refuerzos, basada en la deflexion del pavimento, que fue verificada con algunas
experiencias. Simultaneamente, y basados exclusivamente en observaciones
experimentales los franceses Lasalle y Languiner, llegaron a una ecuacion
equivalente. Posteriormente, en 1972 el Dr. Ruiz redacté el “Manual para el
Proyecto de Obras de Mejoramiento de Pavimento Flexibles”, adoptado por la

Direccién Nacional de Vialidad de Argentina.

Posteriormente para 1972 se realiz6 una revision de la Guia AASHO para
Disefio de Pavimentos Rigidos y Flexibles”. y se publicé como la “Guia AASHTO

para Diseno de Estructuras de Pavimento — 1972".

En el ano de 1973 fue revisado y actualizado el método de California, fue
elaborada por la Divisiéon de Carreteras del Estado de California, para disefo de
refuerzos de pavimentos flexibles, basado en curvas de deflexiones tolerables y

en un criterio de atenuacién de deflexiones en base a espesores de refuerzo.
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En el ano 1975 el profesor G. Wiseman y el Dr. J. Uzan, habian desarrollado una
metodologia simple para la evaluacion estructural de pavimentos basada en el

modelo de Hertz.

En agosto de 1982, se presento los ultimos ajustes y experiencias desarrolladas
del método del T.R.R.L. (Gran Bretana), El método fue desarrollado por el
Tansportation & Road Research — Laboratory que es fruto de 25 anos de

seguimiento y estudio del comportamiento de pavimentos flexibles bajo transito.

En Peru fue desarrollado en el ano 1982 por el CONSORCIO DE
REHABILITACION VIAL (CONREVIAL), conformado por las firmas asociadas
Roy Jorgensen Associates, Inc. De Maryland U.S.A., Sociedad Argentina de
Estudios (SAE) de Buenos Aires, Argentina, Ingenieros Consultores S.C.R.L. y
H.B.O. Ingenieros Asesores de Lima Peru a través de un contrato celebrado con
el  MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, dentro del
Programa de Inversiones del Convenio de Préstamo N° 1196 — PE concertado
entre el gobierno Peruano y el Banco Internacional de Reconstruccién y Fomento
(BIRF).

El método de CONREVIAL, describe los procedimientos planteados y seguidos
por los consultores para la evaluacion de condicion de pavimentos de tipo
bituminoso, y para la elaboracién de los disefios preliminares correspondientes a
la rehabilitacion de diversos tramos de |la Red Basica Nacional;, que comprende
aproximadamente 800 kilometros de estudio y que se hallan distribuidos en tres

regiones naturales del pais.

Desde entonces su uso se ha difundido ampliamente en proyectos de evaluacion
estructural de pavimentos flexibles, permitiendo conocer diferentes estados y
propiedades del pavimento, de gran utilidad para el disefio, construccion y

conservacion de su estructura.
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Figura N° 2.1

Alvin Benkelman - Prueba de la Viga Benkelman

(Fuente: Alvin Benkelman, 1962)

2.1.2 Equipos utilizados para la medicion de deflexiones del pavimento

El analisis de las caracteristicas estructurales del pavimento y el conocimiento de
las propiedades resistentes de cada una de las capas en servicio, es la
informacién relevante que proporciona estos equipos de evaluacidn mediante

ensayo de carretera.

Viga Benkelman simple

e Determinacion estatica de la deflexion elastica recuperada del pavimento.
e Determinacion de la deformada originada por la carga con relacién al punto

de medida fijo.
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Figura N° 2.2

Viga Benkelman- Brazo simple

(Fuente: Adaptacién Ing. José Melchor A.)

Viga Benkelman doble

La Viga doble permite registrar deflexiones simultaneas bajo el eje cargado y a

25 cm. El camién para la prueba debe transmitir 8.2 Tn. En el eje trasero.

Figura N° 2.3
Viga Benkelman - Brazo Doble

(Fuente: Adaptaciéon Ing. Luisa Shuan.)
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Refractémetro de impacto Dispositivo Falling Weight Deflectometer (FWD)

Mide deflexiones en el pavimento mediante la interpretacion de las lineas de
deformacién de la estructura vial determina adecuadamente los modulos de

elasticidad de las distintas capas del pavimento.

Figura N° 2.4
Dispositivo Falling Weight Deflectometer (FWD)

(Fuente: Adaptacion Ing. José Melchor A.)

El tipo de equipo de medida mas utilizado internacionalmente es el
denominado Deflectometro de Impacto o FWD (de sus siglas en ingles
Falling Weight Deflectometer) que permite determinar no solo la
deformacién bajo el punto de carga o impacto, sino también en una serie
de 9 puntos secuencialmente separados del punto inicial de ensayo a
distancias de 21, 30, 60, 90, 120, 150, 180 y 210 milimetros. Con estas
medidas se obtiene lo que se denomina "Cuenco de Deflexiones" o linea
de influencia deformada. Esta informacion es mucho mas precisa y util que
la obtenida por aparatos adicionales como Viga Benkelman, Deflectografos

o Curviametros.
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Deflectégrafo tipo Lacroix

Medida y registro de las deflexiones de un pavimento de forma casi continua

bajo la carga de un eje tipo de camién.

Obtencidn de la linea de influencia de la deflexién en cada punto de medida.

Figura N° 2.5

Deflectografo Tipo Lacroix,

(Fuente: Adaptacion Ing. Wilfredo Gutiérrez Lazares.)

Deflectometro de Impacto KUAB

e Evalla la capacidad estructural de pavimento flexible, semirigido y rigido.

e Evalua de la transferencia de cargas en juntas de pavimentos rigidos.

e Control de ejecucién de coronacion de explanada y capas granulares.
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Figura N° 2.6
Deflectometro de Impacto KUAB,

(Fuente: Adaptacion Ing. Wilfredo Gutiérrez Lazares.)
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CAPITULO Il MARCO TEORICO

3.1.- Evaluacion Estructural del Pavimento
La evaluacién estructural de un pavimento comprende un complejo estudio
analitico, cualitativo y cuantitativo, sobre su comportamiento en servicio, tanto en
su aspecto superficial como el estructural, tiende a determinar no solo la
naturaleza y alcance de las alteraciones de la superficie del pavimento, sino
también los factores y causas que las producen y en qué medida ellos inciden en
el origen de tales deficiencias.
Los factores y causas combinadas, solicitan al pavimento, que, como toda
estructura, da respuestas cuya evaluacidon puede realizarse en base a los
siguientes parametros:

e Comodidad de manejo (rugosidad).

e Deterioro del pavimento (fallas).

e Seguridad (resistencia al deslizamiento).

e Capacidad estructural (deformabilidad).

La evaluacidén estructural consiste, basicamente, en la determinacion de la
capacidad portante del sistema pavimento sub rasante, en cualquier momento de
su vida de servicio, para establecer y cuantificar las necesidades de
rehabilitacion cuando el pavimento se acerca al fin de su vida util, o cuando el

pavimento va a cambiar su funcion.

3.2.- Evaluacion Estructural no Destructiva

La alternativa presentada en este estudio es “no destructiva” y se basa en la
interpretacion de las deflexiones medidas en la superficie de un pavimento. Las
deflexiones en la superficie de un pavimento reflejan una respuesta global del
sistema pavimento subrasante bajo una carga dada. Su medicién es simple,
rapida, econémica y no destructiva, es decir no se altera el equilibrio ni la

integridad del sistema.

La metodologia no destructiva es fundamentada en que la forma y dimension de
la curva de deflexién encierran una valiosa informacion acerca de la estructura

del pavimento y su subrasante.
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3.3.- Deflectometria método empirico

Los trabajos de rehabilitacion de carreteras, demandan evaluaciones del tipo no
destructivo (END), las mismas que durante los ultimos afios se han desarrollado
mediante el empleo de la Viga Benkelman. Se debe tener en cuenta aspectos de
suma importancia como la relacion de brazos de palanca de los aguilones y a la

aproximacion de lecturas de los diales empleados.

Figura N° 3.1

Posicion Original y la Deformada Producida por la Carga

l uperficie original del pavimento
pT— — emm  em— e— —_: — e —— pE—————— ey
dr dt = Deflexidn total

dr = Deflexidn recuperable
dp = Deflexidn permanents

(Fuente: Consorcio de Rehabilitacion Vial CONREVIAL)

3.3.1 Fundamento Teorico
La Viga Benkelman mide la deflexién de un pavimento flexible bajo una carga
dada. El dial indicador de lectura directa elimina la necesidad de las tablas de

conversion o de efectuar calculos en terreno.

Para efectuar la medicién de deflexiones a nivel de superficie de rodadura se
emplea la Viga Benkelman bajo la carga de un eje posterior simple de llanta
doble del orden de las 8.2 ton y presiéon de inflado de 80 PSI. La Viga
Benkelman, que funciona como una palanca que rota alrededor de un eje fijo,
fue usada para medir las deflexiones a varias distancias del eje de la carga (25,
40, 70 y Maxima) a fin de definir la curva de deflexiones. El esquema y principio

de operacion de la Viga Benkelman se muestra continuacion:
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a.- Esquema y principio de operaciéon de la Viga Benkelman

El deflectometro tipo Viga Benkelman funciona segun el principio de la palanca.
Es un instrumento completamente mecanico y de disefio simple. Segun se
esquematiza en la figura 3.2 (a), la Viga Benkelman consta esencialmente de
dos partes: un cuerpo de sostén que se situa directamente sobre el terreno
mediante tres apoyos (dos delanteros fijos "A" y uno trasero regulable "B") y un
brazo movil acoplado al cuerpo fijo mediante una articulacion de giro o pivote
"C", uno de cuyos extremos apoya sobre el terreno (punto "D") y el otro se
encuentra en contacto sensible con el vastago de un extensémetro de
movimiento vertical (punto "E"). Adicionalmente el equipo posee un vibrador
incorporado que al ser accionado, durante la realizacién de los ensayos, evita
que el indicador del dial se trabe y/o que cualquier interferencia exterior afecte

las lecturas, como se vera mas adelante.

La punta de la Viga Benkelman es colocada entre una de las llantas dobles del
eje trasero de un camién cargado; por el peso aplicado se produce una
deformacioén de la estructura del pavimento, consecuencia de |lo cual la punta de
la Viga Benkelman se desplaza una cierta cantidad, con respecto al nivel
descargado de la superficie. Como efecto de dicha accion el brazo DE gira en
torno al punto fijo "C", con respecto al cuerpo AB, determinando que el extremo
"E" produzca un movimiento vertical en el vastago del extensometro apoyado en
él, generando asi una lectura en el dial indicador. Si se retiran luego las llantas
cargadas, del punto de prueba se recupera la estructura del pavimento en lo que
a deformacién elastica se refiere y por el mismo mecanismo anterior se genera
otra lectura en el dial del extensdometro. La operacién expuesta representa el
"principio de medicién" con la Viga Benkelman. Lo que se hace después son solo
calculos en base a los datos recogidos. Asi, con las dos lecturas obtenidas es
posible determinar cuanto deflecté el pavimento en el lugar subyacente al punto
"D" de la Viga, durante el procedimiento descrito. Es de anotar que en realidad lo
que se mide es la recuperacion de la deformada al remover la carga (rebote
elastico) y no la deformacion al colocar ésta. Para calcular la deflexion debera
considerarse la geometria de la Viga, toda vez que los valores dados por el
extensometro no estan en escala real sino que dependen de la relacion de

brazos existentes (figura 3.2 b).
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Esquema y principio de operacion de la Viga Benkelman

Figura N° 3.2 (a)

Esquema de componentes de la Viga Benkelman

Vibrador  Cuerpo Fio

Pasicidn Descarga Posicidn Cargada

Torniflo de
—_— )
i Extensdmetro
Brazo mdvil | e
I"|
-4 . T .
A
D Pivate
( Fuente: Adaptacion Ing. José Melchor A.)
Figura N° 3.2 (b)
Esquema de funcionamiento de la Viga Benkelman
I- ; Posiciones de fa viga
— ) - Benkelman y los factores
0 geométricos que afectan la
medicidn.
4

(Fuente: Adaptacion Ing. José Meichor A.)
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Figura N° 3.3

Esquema de operacién de la Viga Benkelman

re. eye verhcal
del! CG.

(Fuente: Adaptacion Ing. José Melchor A.)

3.3.2 Equipo Requerido

Una Viga Benkelman

Componentes principales: apoyo trasero ajustable, apoyo delantero, bastidor
o soporte de referencio, vibrador, tornillo de fijacién, extensémetro y brazo
movil.

Un camidén de eje simple 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. Las llantas deberan ser 10" x 20", 12 lonas e infladas a
5,6 kg/cm? (80 libras por pulgada cuadrada). La distancia entre los puntos
medios de la banda de rodamiento de ambas llantas de cada rueda dual
deber ser de 32 cm.

Un medidor de presion de inflado.

Un termémetro de 0 a 100 °C con divisiones cada grado.

Un barreno para ejecutar orificios en el pavimento de 4 a 5§ c<cm de
profundidad y 10 a 15 mm de diametro.

Una Wincha de acero de 2 m.

Un cronémetro.

Una cinta métrica de acero de 2 m. y otra de 25 m.
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Figura N° 3.4

Esquema de Equipo Requerido

Camion de ensaye
a)€je trasero 8. 175 kg
b)Llantas 10 x 20
presién inflade 80Ib/plug2
12 6 14 lonas
separacion aprox. 32 c¢m

Guia para lecturas sistematica
a 25, 40 L 70 y mox.

, Punte de prueba

Braze Movil

Apoyo trasero
ajustable

o
1
—
Sl e = —=—=1

(Fuente: adecuacion propia)

3.3.3 Procedimiento del Ensayo
El procedimiento seguido durante la ejecucion del ensayo es el siguiente:
a. El punto del pavimento a ser ensayado debera ser marcado
convenientemente con una linea transversal al camino. Sobre dicha linea sera
localizado el punto de ensayo a una distancia prefijada del borde. Segun cuadro
N° 3.1.

Cuadro N° 3.1

Determinacion de punto de ensayo

) Distancia del punto de ensayo desde |
Ancho del carril ,
el borde del pavimento

2,70 m 0,45m o

3,00 m 0,60 m

3,30 m 0,75 m R
3,60 m o mas 0.90m

(Fuente: Consorcio de Rehabilitacion Vial CONREVIAL)
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b. Las ruedas dual externas del camiéon volquete fueron colocadas sobre el

punto seleccionado.

C. Para una correcta ubicacién de la rueda dual se colocé en la parte trasera
externa del camién una guia vertical en correspondencia con el eje de carga;
desplazando suavemente el camién se hace coincidir la guia vertical con la linea
transversal indicada en el punto anterior, de modo que simultaneamente el punto

quede entre ambas cubiertas de la rueda dual.

d. Se coloca la Viga Benkelman sobre el pavimento, detras del camién
perpendicularmente al eje de carga de modo que la punta de prueba coincida

con el punto de ensayo y la Viga no roce contra las cubiertas de la rueda dual.

e. Se retira la traba de la Viga Benkelman y la base se ajusta por medio del
tornillo trasero de modo tal que el brazo de medicién quede en contacto con el

vastago del dial.

f. El extensédmetro o se ajusta de modo tal que el vastago tenga un
recorrido libre comprendido entre 4 y 6 mm.

Se gira la esfera del extensémetro hasta que la aguja quede en cero y se verifica
la lectura golpeando suavemente con un lapiz y poniendo en marcha el vibrador
de la regla. Girar la espera si es necesario y repetir la operacion hasta obtener
la posicion “0” (cero). El ensayo comenzara cuando se compruebe que dicha
lectura permanece constante, asegurando el equilibrio del pavimento bajo carga.
Las divisiones para medicion que se especifican en el dial son de 0.01mm con

un limite maximo de lectura de 25 mm.

g. Establecida la lectura inicial en cero, se hace avanzar suave y lentamente

el camion hasta una distancia de 4 m. aproximadamente.

h. Con el objeto de recopilar informacién para la utilizacién del modelo de
Hogg, se toman lecturas intermedias a fin de obtener la distancia a la cual la
relacion DR/DO = 0.5, en donde DO es la deflexion maxima y DR la deflexion
medida a la distancia R. Puesto que el valor de la deflexioh maxima no es

conocido desde un inicio, con la finalidad de automatizar la obtencién de DR se
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realizan lecturas sistematicas a 25, 40, 70 y Max. hasta que la lectura en el dial
se estabilice. Al efectuar el ensayo de deflectometria, la recuperacion del

pavimento se lee en el dial mediante el giro de la aguja en sentido antihorario.

i En todos los puntos de lectura del ensayo se tomaron los cuidados
respectivos para que el dial se encuentre colocado y ajustado en forma correcta

a la Viga Benkelman.

J- Se tomaron las medidas de seguridad respectivas para el traslado de la
Viga Benkelman entre los puntos de evaluaciéon, sobre todo para no danar el

dial; el cual fue retirado del equipo al concluir cada ensayo.

k. Con el fin de medir la temperatura del pavimento se practica un orificio
(antes de comenzar el ensayo y simultdneamente con las tareas antes
indicadas), con dimensiones promedio de 4 a 6 cm de profundidad emplazado

sobre la linea demarcada.

I Se llena con agua el orificio y, una vez pasado el tiempo necesario para
permitir que el liquido adquiera la temperatura del pavimento, se inserta el

termometro y se lee la temperatura.

m. Se apaga el vibrador y traba la Viga, dando por finalizada la

determinacion de la deflexidén recuperable.

3.3.4 Metodologia de Analisis

La evaluaciéon estructural del pavimento permite calcular la deformabilidad del
paquete estructural mediante ensayos de deflexién, a partir de lo cual se
establece la capacidad estructural del mismo. EIl sistema pavimento suelo de
subrasante se deforma asumiendo una curva denominada curva de deflexién. En
este caso tales medidas han sido tomadas con una Viga Benkelman de brazo
simple.

Se basan en el valor de la deflexidn maxima y el tipo de curvatura que adopta la
superficie cargada, siendo sus resultados confiables a medida que exista una

base de comparacién en una gran gama de variedades de estructuras.
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Figura N° 3.5
Metodologia de Analisis de Deflexiones

(8)
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~
(b) Posicion a 26 cm. (D25) W
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la Viga en posicion
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Poslicién Inicial (D@ = deﬂeﬂén mé;;aa_)—--—\_““ Deformacién debido
alacargade 8.2tn

El dial registra lectura de

distancia
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deformacion a los 25 cm de

-

4.11_—

= ———ee B

(c) Poslicién a70em. (D7Q)

Carga fuera del
_area de influencia

(d) Posicién Final (Deflexton Cero)

(Fuente: Adaptacion Ing. Ing. Wilfredo Gutiérrez Lazares)
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3.3.5 Calculo de las Deflexiones

El procedimiento para el calculo de las deflexiones es simple. Para el caso de la
deflexion maxima, se debe calcular la diferencia entre la lectura inicial y la lectura
final. Para el caso de la deflexién a 25 cm, se debe encontrar la diferencia entre
la lectura a 25 cm y la lectura final.

Las diferencias se multiplican por 4, debido a que la relacion de brazos de la

Viga Benkelman empleada es 1: 4.

a.- Correccion de las Deflexiones por efecto de la Temperatura

Para un pavimento dado, la magnitud de las deflexiones aumenta con un
incremento en la temperatura de la carpeta, atribuido a una menor rigidez de la
mezcla. Para corregir la deflexion por efecto de la temperatura, se aplica la

siguiente formula:

D
Dy = k
20 Kk (t°C— 209 e + 1

Donde:

D20: Deflexién corregida, a la temperatura estandar de 20° C (1/100 mm).

Dt: Deflexion medida a la temperatura t (1/100 mm).

k: 1x10-3; constante para capas granulares (1/ cm°C)

t : Temperatura de la carpeta asfaltica del pavimento (°C).

e : Espesor de la carpeta asfaltica (cm).

El rango de temperatura de trabajo, en el que se pueden llevar a cabo las
mediciones, queda definido en la siguiente forma:

Limite inferior :6°C

Limite superior

e Concreto asfaltico que presenta la superficie libre de deformaciones,
sellados, u otros tratamientos superficiales: 30 °C.

e Mezclas de baja estabilidad o no convencionales, o concretos asfalticos
no incluidos en el caso anterior: maxima temperatura para la cual no se
detecta deformacién plastica entre ambas cubiertas de la rueda dual,
menor o igual a 30 °C.

e Tratamientos superficiales bituminosos: 38 °C.
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b.- Correccion de las Deflexiones por Estacionalidad

La capacidad de deformacién de los suelos esta influenciada por el grado de
saturacion que experimentan, por lo tanto, es deseable que la medicion de
deflexiones se realice durante la estacion de lluvias, durante la cual los suelos se
encuentran en la situacidn mas critica. De no ser asi, se debe efectuar la
correccion de las medidas a fin de tomar en cuenta dicho aspecto. Para fines
practicos se propone el uso de los siguientes factores de correccion,
considerando el tipo de suelo de subrasante y la época en que se realizaron los

ensayos.

Cuadro N° 3.2

Valores para la Correccion de Deflexiones por Estacionalidad

TIPO DE SUELO DE LA ESTACION ESTACION
SUBRASANTE LLUVIOSA SECA

Arenosa - permeable 1.0 1.1a13

Arcillosa- sensible al agua 1.0 1.2a14

(Fuente: Consorcio de Rehabilitacion Vial CONREVIAL)

3.3.6 Analisis de la Capacidad Estructural

a .-Determinacion del Radio de Curvatura

El grado 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.

El radio de curvatura queda definido por la siguiente relacion, en la cual se
considera que la linea de deflexion se aproxima a una parabola hasta una
distancia algo mayor de 25 cm del eje de carga, para sufrir luego una inflexion y
tender asintéticamente hacia la horizontal, 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.

3125

R =
© (Do - Dzs)
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Donde:
Rc= Radio de curvatura en metros.
D, = Deflexidon recuperable en el eje vertical de la carga, en centésimas de
milimetros.
D.,s = Deflexién recuperable en el eje vertical de la carga, en centésimas de
milimetros, a 25 del eje de carga.

Figura N° 3.6

Determinacion del Radio de Curvatura

- Parabola de 2°

= = ugEm EE
Punto de inflexion — 1 \ JI H : grado
¢

¢ 073

Ac - 1025F
2‘0‘025)

(Fuente: Consorcio de Rehabilitacion Vial CONREVIAL)

b.- Deflectograma

La introduccién y generalizacion de las medidas de deflexiones a permitido un
aporte de interés en el campo de la mecanica de calzadas al revelar la
desuniformidad de su capacidad estructural, aun en aquellas consideradas como
correctamente proyectadas y construidas, lo que obliga a su estudio con criterio
probabilistico.

Una primera desuniformidad, en el sentido transversal se revela en muchos
casos por las mayores deflexiones de la huella externa con respecto a la interna
de un mismo carril, atribuidas principalmente a una reduccion del confinamiento
lateral asociada a la terminacién del pavimento, y a condiciones mas adversas
de suelo, principalmente en lo que hace a su contenido de humedad y grado de
densificacién.

Por este motivo, la determinacién se ha conducido en la huella externa del carril
considerado critico a una distancia del borde variable en funcion del ancho de la

calzada, segun las recomendaciones indicadas en la norma de ensayo.
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La desuniformidad en el sentido longitudinal se revela en la gran dispersion de
valores individuales, aun para determinaciones muy proximas entre si, debido a
la variabilidad de las propiedades de los materiales y del proceso constructivo.
Dado que para interpretar los resultados no se puede considerar los valores
individuales, surge la necesidad de establecer una deflexion que represente
adecuadamente cada seccidn o tramo de pavimento, y por ende, de una
evaluacion estadistica.

Con este proposito los resultados obtenidos se vuelcan en un deflectograma
donde se grafica los resultados obtenidos en campo, permitiendo una vision
global del conjunto de datos obtenidos.

El deflectograma constituye un elemento fundamental para el analisis de la
variabilidad de la capacidad estructural. En este sentido cabe destacar que el
principal objetivo de la medicion de deflexiones radica en poder diferenciar
secciones de distinta capacidad estructural en un mismo tramo.

Por lo tanto, es en base al deflectograma que se procede a:

v Diferenciar secciones de distinta capacidad estructural y/o comportamiento
considerando deflexiones, fallas observadas y estructura del pavimento, las
que son posteriormente procesadas estadisticamente.

v Eliminar valores extremos aislados, no representativos y que distorsionan
los resultados.

v/ Obtenidos los parametros estadisticos, ubicar las perforaciones requeridas
para interpretar los resultados, en zonas representativas de mal
comportamiento

v' Delimitar secciones en las que se requiere intensificar los estudios o realizar
estudios especiales.

v El deflectograma es empleado para juzgar la capacidad portante del
pavimento, cuando se dispone de los resultados de todos los estudios

llevados a cabo.

3.3.7 Analisis Estadistico de los Resultados

Los estudios de deflexiones recuperables han demostrado que las deflexiones
medidas en una seccion de pavimento, presentan una distribucion de

frecuencias que se asemejan a una distribucion normal.
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Por ende, a partir de las deflexiones individuales, asumiendo que se hallan
distribuidas de acuerdo a la ley de Gauss se han determinado la deflexion media
(D), el desvio cuadratico medio o desviacion estandar (o) y el coeficiente de
variacion (Cy), usando las siguientes expresiones; donde “n” es el numero de

determinaciones:

n

[ § Ty
N (Di-D)
0'=\/ ,“1(’ c.= 2 =x100
D

A
@

(n-1)*

(*nparan >30)

Dado que la desviacion estandar aumenta con un incremento de las deflexiones,
y mayores deflexiones estan asociadas a pavimentos mas débiles, puede
concluirse que estos son en general mas variables, y que la deflexion de disenio,
cuando se utiliza en algun método para el calculo del refuerzo, debe basarse
tanto en la deflexion media como en la dispersion.

Para disefio se emplea la deflexion caracteristica, valor que representa mejor a
una determinada seccidn; siguiendo el criterio adoptado normalmente en analisis

estadistico, se puede establecer como deflexidn caracteristica el valor:

D =D +to

c

Donde:
Dc

D

temperatura y estacionalidad.

Deflexion Caracteristica.

Deflexiobn promedio de los valores individuales de D, corregidos por

t = Coeficiente que representa al porcentaje del area total con probabilidad de
presentar deflexiones superiores a la deflexion caracteristica D. (anexo N° 04).

o = Desviacidon estandar.

Considerando que cada deflexion media representa una cierta extension o area
de pavimento, cada valor de “t” correspondera a un porcentaje del area total con
probabilidad de presentar deflexiones superiores a las caracteristicas D,
correspondiente.

En el caso del disefio de un refuerzo, el espesor debera ser tal que solo una
pequena area resulte infradisenada. La eleccidn del valor de t es una decision
técnico econdmica que dependera del numero de determinaciones, del grado de
confiabilidad, de la relacién entre costos de mantenimiento y de rehabilitacion, de
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la variabilidad de capacidad estructural o constructiva, del trafico, ubicacion e
importancia de la carretera, etc.

El método CONREVIAL adopta un valor de Dc igual a (D+1.6450) que
corresponde al 95% de probabilidad de diseno, superada soélo por el 5% de las

determinaciones efectuadas.

Otro valor importante es la deflexion admisible (Daym). Esta deflexion
corresponde a aquella que alcanzara el pavimento al final del tiempo de diseno.
Por lo tanto esta deflexion se calcula considerando la solicitacion de cargas para
ese tiempo de disefo, representado en el valor “N” de ejes equivalentes

acumulados hasta el ultimo dia de servicio. Luego la expresion sera:

4(1.15
Dadm - N

Donde:

N: Numero de ejes estandares equivalentes de 8,2 toneladas acumuladas en el
periodo de diseno.

Daam: Deflexion caracteristica admisible (inicial) en mm.

Los valores de N resultan del estudio de transito, lo cual integra conteos de
vehiculos, campana de pesaje de los vehiculos pesados para la determinacion
del coeficiente de agresividad o factores destructivos y varias tasas de

crecimiento anual del transito.

Sabiendo que para la determinacion de los espesores de refuerzo, se utiliza el
método de reduccién de las deflexiones con varias féormulas que propone el
documento CONREVIAL, se puede indicar que este método se basa sobre la
reduccion de la elongacion vertical sobre la subrasante provista por una capa
adicional de carpeta asfaltica de espesor “h”. Ella sola es utilizable, si esta
elongacion es representativa del modo de ruptura del pavimento y de su dafno,
es decir, solamente en el caso de pavimentos flexibles con pocos espesores de
carpeta asfaltica que continuan flexibles después del refuerzo. Es el caso de la

mayoria de las carreteras en su primera rehabilitacion.
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Para el calculo del espesor de refuerzo, se emplea la Formula de Ruiz

(Argentina), cuya expresion es:

Donde:

h : Espesor de refuerzo (cm).

D, : Deflexion caracteristica antes del refuerzo (1/100 mm).

D, : Deflexion caracteristica luego del refuerzo (1/100mm); (Dagm de disefo)

R : Coeficiente con dimensiones de un espesor.

Estos espesores se determinaran con la formula ya mencionada, utilizando 18

como valor del coeficiente R recomendado por CONREVIAL.

3.4.- Juicio sobre la Capacidad Estructural

Una vez finalizada las distintas tareas de campo y laboratorio y obtenidos los
datos necesarios, a la luz de todos estos resultados, se debe llevar a cado un
analisis de los mismos que conduzca a establecer la capacidad estructural actual

del pavimento en relacion al transito que debe soportar la calzada.

Como resultado de este analisis, se llega a:
v' Establecer la necesidad vy tipo de rehabilitacion requerida, distinguiéndose

tres situaciones representativas que pueden resumirse en:

e Estructura adecuada : requiere mejora superficial.
e Estructura fatigada : requiere un refuerzo estructural.
e Estructura deficiente . requiere reconstruccién parcial o total.

v' Establecer el parametro predominante y/o método que se empleara para el
disefo de las obras de rehabilitacion.
v La estimaciéon de la vida uatil remanente o residual de la estructura del

pavimento.
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En relacion a los criterios a emplear para llegar a tal Juicio se pueden distinguir

tres tipos de analisis.

v" Comparacién empirica entre una medida de comportamiento o respuesta y un
criterio admisible calculado, usualmente determinado del analisis de capas
elasticas y generalmente en términos de deflexion o esfuerzos.

v" Consideracién de la informacion observada a través de un método de disefo
de pavimentos nuevos, para estimar la vida util o la capacidad estructural
remanente.

v" Combinacién de métodos, usando ensayos de materiales que proveen los
datos para un analisis teérico de fatiga, de las medidas de comportamiento

obtenidos y para poder establecer un criterio de limitacion.

3.4.1- Criterios Adoptados
Para llegar al Juicio sobre la capacidad estructural del pavimento de un tramo
de red, se ha optado un criterio racional que combina tres factores principales.

v/ La apariencia de la superficie en relacion a la observacion de fallas
(particularmente de caracter estructural) de acuerdo a los resultados de
inspeccion visual.

v La deflexibn recuperable del pavimento, como parametro indicativo de la
respuesta mecanica del mismo, complementando con el radio de curvatura de
la deflexién.

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

El analisis es llevado a cabo para las secciones homogéneas (homogéneas

segun los factores indicados) que se han diferenciado en un tramo; para cada

una de ellas se determinara una solucion.

3.4.2- Casos Tipicos
Basicamente, la diferenciacion de casos tipicos segun dicho procedimiento
puede llevarse a cabo relacionando las respuestas a las siguientes preguntas:
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1. ¢La deflexion caracteristica de disefo resulta superior, igual 6 inferior a la
admisible para el transito previsto?

2. ¢Hay fallas de origen estructurales o se limitan a fallas superficiales? ¢ de
qué tipo?

3. ¢ Existe una capa débil inmediatamente debajo de las capas asfalticas?

a.- Primer Caso.-

Se caracteriza por que las deflexiones caracteristicas Dc es superior a la
tolerable para el transito actual o futuro previsto y por no presentar fallas
estructurales generalizadas.

Se trata de pavimentos infradisefiados que necesitan con urgencia un refuerzo
estructural para resistir el transito futuro, sin esperar que el deterioro que se
producira agrave en elevada proporcidon la capacidad estructural que posee el

presente.

b.- Segundo Caso.-

La caracteristica que lo diferencia del primer caso, es la generalizacién del
desarrollo de fallas estructurales, la deflexion caracteristica es superior a la

admisible y los radios de curvatura son pequenos.

Es un caso donde no se han tomado a tiempo las medidas necesarias y las
deflexiones son empleadas para el calculo de refuerzo. Sin embargo para

valores altos (D>D,gm) pueden objetarse su utilizacion en razén de que:

v Es dificil estimar el poder reductor de las deflexiones por efecto de un

espesor de refuerzo.

v La utilizacion de un unico material de refuerzo (concreto asfaltico)

resulta, en la generalidad de los casos antieconémica.

Por estos motivos, es conveniente por lo menos verificar el refuerzo calculado en

base a métodos de diseno racionales.
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c.- Tercer Caso.-

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

El origen de las fallas por fatiga (agrietamiento, fisuras, tipo cuero de cocodrilo)
observadas deriva en este caso de la interrelaciéon entres los espesores de las
capas asfalticas, radio de curvatura de la linea de defiexion y deformacién por
traccion de las mismas al flexionar repetidamente bajo cargas. Para determinado
material de la capa superficial asfaltica, carga y espesor, la deformacién por
traccién bajo carga es inversamente proporcional al radio de curvatura; de ahi
que cuando la curvatura es marcada se alcancen valores criticos de

deformacion, que por repeticion llevan al fisuramiento.

d.- Cuarto Caso.-

El cuarto caso se estima poco probable para los pavimentos del Peru, por el
momento, ya que se trata generalmente de antiguos pavimentos reforzados con
grandes espesores asfalticos que evitan fallas por fatiga, pero no compensan la
debilidad de la fundacién primitiva, por lo que se observan deformaciones

permanentes que afectan toda la estructura.

e.- Quinto Caso.-

Se observan signos de degradacién estructural, las deflexiones son inferiores a
la tolerable y la estructura del pavimento no revela infradisefo. Los parametros
resultan concurrentes, la capacidad estructural del pavimento es satisfactoria por
lo que la rehabilitacion se limitara a una correccion de las deficiencias

superficiales que se observen en la superficie de rodamiento.

3.4.3- Deflexiones Tolerables

De las consideraciones expuestas se deduce la importancia de determinar un
rango de deflexiones permisibles o tolerables que garanticen un comportamiento

satisfactorio del pavimento, en relacién con el trafico que debe soportar.
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En cierta medida la vinculacién no depende solo de la intensidad del transito sino
de otros factores como tipo de estructura, caracteristicas y espesores de los
materiales, condiciones ambientales y del criterio adoptado para definir la

condicion de falla o servicio insatisfactorio.

La relacion deflexion - transito constituye la base de las metodologias empiricas
de gran difusidon por su simplicidad, y las observaciones expuestas no alcanzan
a desmerecer su aplicacion sino que senala la necesidad de un analisis previo

cuando se trata de trasponer experiencias propias de otras regiones.

Un analisis de la literatura existente indica que la vida de servicio de un
pavimento, hasta que alcanza un comportamiento critico, es inversamente
porporcional a la deflexion del mismo, verificAndose una relacién que puede

definirse a través de la siguiente ecuacioén.

v K
= iz

Donde:

N = Representa el numero de ejes equivalentes.

D = Deflexién del pavimento, y

K1, k2 = Coeficientes, que de acuerdo a investigaciones para el método del
Dr. Ruiz los valores de K1=1.15, K2 = 4.

El comportamiento actual del pavimento se podra calificar como satisfactorio, si

se cumple que:

a. Los valores de radio de curvatura calculados son mayores de 100 m
(Rci > 100 m).

b. El radio de curvatura promedio esta comprendido entre 300 - 500 m
(300< Rc <500).
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CAPITULO IV .- APLICACION AL TRAMO KM. 69+000 — KM. 74+000

4.1- Recopilacion de Datos

a. Informacion basica de area de estudio

Fecha

Tramo evaluado
Tramo representativo
Carril

Capa

Relacién de Brazos
Ancho de carril

Estacionalidad

: 03 de octubre del 2009
. km. 69+000 — km. 74+000
km. 714500 — km. 71+900

. lzquierdo

: Recubrimiento superficial Slurry Seal

:1:4

- Variable 3.80 m — 10.00 m (un solo carril).

. Estacion Seca

b.- Datos de ensayo de campo

La recopilacién de datos se realizé de acuerdo al procedimiento descrito para la

ejecucion del ensayo del tipo Viga Benkelman.

Cuadro N° 4.1

Datos de campo obtenidos del ensayo de Viga Benkelman

[

Lecturas de Campo

Estaca (km) (107 pulg) Espesor Temp
(m) (°C)
Lzs Lao L7o Lmax
71+500 6.00 8.00 10.00 12.00 0.011 40.0
71+600 8.00 14.00 16.00 18.00 0.012 40.0
71+700 8.00 12.00 16.00 | 2200 0.013 39.0
71+800 6.00 8.00 10.00 12.00 0.007 43.0
71+900 8.00 14.00 18.00 20.00 0.006 440

(Fuente: Trabajo de campo elaborado para el Informe de Suficiencia)
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4.2- Procesamiento de Datos
El procedimiento para el calculo de las deflexiones es simple. Para el caso de la
deflexibn maxima, se debe calcular la diferencia entre la lecturainicial y la lectura

final. Las diferencias se multiplican la relacion de brazos de la Viga Benkelman.

4.2.1 Calculo de las Deflexiones

Cuadro N° 4.2

Calculo de Deflexiones

MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN

: Km Km .
TRAMO 069+000 - 074+000 OPERADOR : F. VARGAS M.
CARRIL : Derecho RELACION VP : 41
: Recubrimiento Superfical .
CAPA Slurry Seal FECHA : 03/10/2009
RESULTADOS
Eetaca LectLJ(qa;Sdpil(;?mpo Espesor N ) Temp DEerECTOI\gETRIC((j)S
Deflexiones Corregidas
(km) (m) = = (°C) 9
L2s Leo | L7o | Lmax Q& 1ue zue Prom Dys x 10°mm Dwmax X 102mm
71+500 6 8 10 12 24.0 48.0
71+600 8 14 | 16 18 40.0 72.0
71+700 8 12| 16 22 56.0 88.0
71+800 6 8 10 12 24.0 48.0
71+900 8 14 | 18 20 48.0 80.0

(Fuente: Calculos desarrollados para el Informe de Suficiencia)

a.- Correccion de las Deflexiones por efecto de la Temperatura

Cuadro N° 4.3

Calculo de deflexiones corregido por temperatura

MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN
. Km Km

TRAMO 694000 - 074+000 OPERADOR . F. VARGAS M.
CARRIL : Derecho RELACION VP © 41
: Recubrimiento Superfical )
CAPA Slurry Seal FECHA © 03/10/2009
RESULTADOS
Lectuqaosfjde lCampo Eebesor Ahuellamiento (mm) o DEFLECTOMETRICOS
SCIE ( pulg) P - P Deflexiones Corregidas
(km) (m) = o (°C)
L2s Lao | L7o | Lmax 1ue zue Prom D2s x 10°mm Duax X 10°mm
714500 | 6 8 | 10| 12 0.011 40 235 47.0
714600 | 8 14 | 16 | 18 0.012 40 39.1 70.3
71+700| 8 12 | 16 | 22 0.013 39 54.7 859
71+4800| 6 8 | 10| 12 0.007 43 23.6 47.2 |
714900 | 8 14 | 18 | 20 | 0.006 44 47.3 78.9 _

(Fuente: Calculos desarrollados para el Informe de Suficiencia)
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b.- Correccion de las Deflexiones por Estacionalidad
Factor de estacionalidad 1.2
Cuadro N° 4.4

Calculo de Deflexiones Corregido por Temperatura Y Estacionalidad

MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN

. Km Km ;
TRAMO 069+000 - 074+000 OPERADOR : F. VARGAS M.
CARRIL : Derecho RELACION VP © 41
CAPA :seRatlacubrlmlento Superfical Slurry FECHA - 03/10/2009
RESULTADOS
Lectu(r1aos_3dpcfJ I(;;;ampo Espesor Ahuellamiento (mm) . DEFLECTOMETRICOS
Estaca (km) . Deflexiones Corregidas
(m) (°C)
La2s Lao L7o | Lmax Ahue 1 | Ahue 2 Prom Dys x 10°mm Dumax X 10%mm
71+500 6 8 10| 12 0.011 40 28.2 56.4
71+600 8 14 16 | 18 0.012 40 46.9 84.4
71+700 8 12 16 | 22 0.013 39 65.6 103.1
71+800 6 8 10| 12 0.007 43 283 56.7
71+900 8 14 18 | 20 0.006 44 56.8 94.6

(Fuente: Célculos desarollados para el Informe de Suficiencia)

4.2.2 Analisis de la Capacidad Estructural
Se procede a determinar los radios de curvatura para realizar los analisis de la

capacidad estructural.

a .-Determinacion del Radio de Curvatura
Cuadro N° 4.5

Calculo de Radio de Curvatura

MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN
: Km Km

TRAMO 4694000  074+000 OPERADOR : F. VARGAS M.
CARRIL  : Derecho RELACION VP © 401
: Recubrimiento Superfical ;
CAPA Slurry Seal FECHA - 03/10/2009
RESULTADOS
Lecturas de Campo Ahuellamiento (mm) | DEFLECTOMETRICOS
-3 —
Esktaca (107 pulg) Es(prg)sor T(ng)p Deflexiones Corregidas Radio
(k) — Curvatura
Las Lao Lo [ Ahue Ahue Prom Dss x 102mm Dmax X 10°mm (m)
714500 | 6 8 |10] 12 | 0011 40.0 28.18 56.4 1109
71+600 | 8 | 14 | 16| 18 | 0.012 | | 400 | 4688 | 844 833
71+700 8 12 16 | 22 0.013 39.0 65.58 103.1 83.4
714800 | 6 8 |10] 12 | 0.007 | | 430 | 2834 56.7 1103
714900 | 8 | 14 [18] 20 | 0.006 440 | 5678 946 | 826 |

(Fuente. Célculos desarrollados para el Informe de Suficiencia)
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b.- Deflectograma

Figura N° 4.1
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4.2.3 Analisis Estadistico de los Resultados

Calculo de la deflexion caracteristica, deflexion promedio y desviacion estandar

periodo de disefio de 5 afos

Cuadro N° 4.6

Calculo de la Deflexion Caracteristica, Deflexion Promedio y

Desviacion Estandar

Tramo Total

Deflexiones

Deflexion Minimo 56.36
Deflexion Maximo 103.05
Deflexion Promedio D 79.30
Desviacion Estandar O 21.83
Desviacion Caracteristico Do 115.21

(Fuente: Calculos desarrollados para el Informe de Suficiencia)

Calculo de la deflexion admisible

De acuerdo al estudio realizado por el Consorcio de Gestion de Carreteras , el

valor de los Ejes Proyectados

Calculo de la deflexion admisible

W18 =1.1*10°

Cuadro N° 4.7

Calculo de la Deflexion admisible

RESUMEN ESTADISTICO

o Deflexiones Corregidas (10°mm)
Progresivas Desviacion ' 5
(Km) Estandar Deflexion Deflexion Deflexion
Promedio Caracteristica Admisible
071+500 071+900 21.83 79.30 115.21 121.95

(Fuente: Calculos desarrollados para el Informe de Suficiencia).
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CAPITULO V.- ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.- Alternativas de solucion

Para determinar las alternativas de solucién se procede primero a un analisis del
comportamiento de la capacidad estructural.

De acuerdo a este analisis de la informacion obtenida y de sintetizar los
resultados, llegamos a ubicar en el tercer caso tipico, donde la deflexion
caracteristica es menor que la deflexion admisible, la cual indica que existe falla

de origen estructural por fatiga.

Se podra calificar como satisfactorio, si se cumple que:

a) Los valores de radio de curvatura calculados son mayores de 100 m
(Rci > 100 m).
Cuadro N° 5.1

Verificacion de radios de curvatura

Radio Curvatura (m) Valores de Radios de
Calculado curvatura Rci >100 m
110.9 Cumple
83.3 No Cumple
834 No Cumple
110.3 N Cumple
82.6 : No cumple

b. ElI radio de curvatura promedio esta comprendido entre 300-500 m
( 300< Rc <500).

El radio de curvatura promedio es igual a Rc= 93.85 el cual no se encuentra

dentro del rango establecido.
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Posibles actividades a proponer

Debe prestarse atencidbn de que no exista inmediatamente debajo del
recubrimiento superficial de Slurry Seal un espesor de capa de base degradada

y/o con elevado contenido de humedad.

De acuerdo a los calculos realizados se observar que en el hito km. 71+700, el
radio de curvatura es menor que la deflexion originado el efecto de la capa débil,

para lo cual se recomienda una reconstruccién o un refuerzo estructural.

Empleamos el método de calculo del espesor de refuerzo, formulado por el Dr.
Ruiz (Argentina).

Para los valores de:

R = 18 (valor recomendado por CONREVIAL)

D= 115.21 (1/100mm)

Dagm = 101.12 (1/100mm)

Reemplazando los valores podemos obtener el valor de h= espesor de refuerzo.

18 11521
0232 °8 Qo112

h =

h = 2.35 cm altura de refuerzo (17).
En este contexto, se interpreta que aquellas secciones que indican una vida
remante de 2 a 5 anos demandan una rehabilitacion, con riesgo, en caso de ser

postergada por el cambio de estacion (época de lluvia).

5.2.- Interaccion con otros tramos

a. Informacion basica de area de estudio

Fecha : 03 de octubre del 2009

Tramo evaluado : km. 59+000 — km. 104+000

Carril . lzquierdo

Capa : Recubrimiento superficial Slurry Seal

: Recubrimiento superficial Monocapa

Relacion de Brazos 1 1:4
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5.2.1 Calculo de las Deflexiones

Cuadro N° 5.2
Calculo de las Deflexion

MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN

TRAMO Km.59+000 km. 104+000 OPERADOR :
CARRIL : Derecho RELACION VP 1.4
CAPA : Recubrimiento Superfical Slurry Seal y Monocapa FECHA - 03/10/2009
Lecturas de Campo . RESULTADOS DEFLECTOMETRICOS
Betaca (107 pulg) Espesor (m) S Tc;zmp Deflexiones Corregidas Radio
(km) 3 (°C) Curvatura
Las Lso Lo [t D2s x 10%mm Duax X 102mm (m)
59+300 6 12 16 28 0.010 29.0 104.7 133.2 109.5
59+400 8 14 16 18 0.007 38.0 47 .4 85.3 82.4
59+500 8 12 16 18 0.006 440 47.3 85.2 82.6
59+600 8 10 16 20 0.008 44 .0 56.5 94.2 82.9
59+700 10 14 14 20 0.007 46.0 47 1 94.3 66.3
59+800 12 20 22 26 0.007 48.0 65.9 122.4 55.3
59+900 8 12 18 20 0.006 48.0 56.6 94 .4 82.7
60+000 12 16 24 26 0.009 49.0 65.5 121.6 55.7
60+100 14 32 34 36 0.006 49.0 103.8 169.8 47.3
60+200 14 34 36 38 0.006 1 48.0 1133 179.4 47 .3
60+300 16 32 44 48 0.005 5 40.0 1521 228.1 41.1
66+600 8 14 26 32 0.014 73] 43.0 111.6 148.8 84.0
66+700 6 8 10 12 0.007 & 440 28.3 56.6 110.3
66+800 4 6 8 10 0.014 [vd 44.0 27.9 46.4 168.2
66+900 10 14 16 18 0.020 % 44 .0 36.6 82.4 68.2
67+000 6 8 10 12 0.009 d 46.0 28.1 56.3 111.0
71+500 6 8 10 12 0.011 40.0 28.2 56.4 110.9
71+600 8 14 16 18 0.012 40.0 46.9 84 .4 83.3
71+700 8 12 16 22 0.013 39.0 65.6 103.1 83.4
71+800 6 8 10 12 0.007 43.0 28.3 56.7 110.3
71+900 8 14 18 20 0.006 44.0 56.8 94 6 82.6
76+600 8 16 22 24 0.015 49.0 73.6 110.4 84.9
76+700 8 16 22 24 0.010 48.0 74.7 1121 83.7
76+800 4 8 10 12 0.008 50.0 37.5 56.3 166.7
76+900 8 12 16 18 0.020 50.0 453 81.5 86.3
77+000 8 12 16 18 0.016 52.0 457 82.2 o 85.5
80+100 6 10 14 18 0.013 55.0 55.1 82.6 113.4
80+200 8 12 20 26 0.009 | 52.0 840 121.3 83.7
80+300| 10 | 16 | 24 | 30 0.011 560 |  92.3 1385 67.7
80+400 8 18 24 26 0.011 56.0 83.1 ~120.0 . 84.6
80+500 12 18 28 32 0.011 54.0 92.5 148.1 56.3 |
84+600 6 12 14 18 0.011 54.0 D9ID 83.3 112.6
84+700 4 6 8 8 0.009 56.0 186 37.2 168.0
84+800 | 6 8 | 14 | 14 0.012 < 570 | 368 . 643 1133 |
84+900 8 12 18 20 0.013 % 60.0 54.8 91.3 85.6
85+000 8 10 14 16 0.013 (&) 61.0 36.5 729 857
91+100 10 16 20 22 0.009 g 54.0 55.9 102.5 67.1
91+200 8 14 20 22 0.011 % 53.0 64.8 101.9 | 843
91+300 8 14 18 24 0.007 | 53.0 75.1 112.6 83.3
91+400| 12 | 16 | 20 | 48 0.009 54.0 1677 2236 559
91+500 8 14 16 20 0.012 54.0 55.3 92.2 84.7
97+800| 20 | 28 | 40 | 50 0.004 52.0 142.2 237.0 33.0
97+900| 12 | 18 | 20 | 22 0.004 | 55.0 473 104 1 55.0
98+000 | 8 12 | 14 16 0.004 57.0 37.8 757 82.6
98+100 | 8 10 12 14 0.005 58.0 283 65.9 829 |
98+200 | 14 | 24 | 28 | 30 0.005 50.0 75.7 1 141.9 472
100+500 | 8 | 10 | 14 | 16 0.006 + 2| 520 377 | 754 82.9
100+600| 12 | 14 | 20 | 22 0.007 < (f,ﬁj 53.0 469 | 1032 555
100+700| 8 10 | 12 12 0.010 S > [54.0 18.6 55.7 841 |
100+800| 12 | 14 | 32 | 44 0.007 OF 540 | 1500 206.3 55.5
100+900| 12 | 20 | 24 | 28 0.008 §3[540| 748 1308 557 |
101+000| 8 | 20 | 28 | 30 0.010 =® [ 520 1023 1395 84.0

(Fuente: Calculos desarrollados para el Informe de Suficiencia)
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5.2.2.- Analisis Estadistico de los Resultados

Cuadro N° 5.3

Calculo de la Deflexion Promedio, Deflexion Caracteristica y Desviacién

Estandar.
Deflexiones ( 102 mm)
Tramo Total
Slurry Seal Monocapa Monocapa +
Slurry Seal
Minimo 46.44 37.19 55.71
Maximo 228.12 236.97 206.29
Promedio 102.16 110.85 113.81
Desviacion 43.08 49.57 53.55
Coefi Variacion 0.42 0.45 0.47
Caracteristico 173.02 192.38 201.91

(Fuente: Calculos desarrollados para el Informe de Suficiencia)

De acuerdo al estudio realizado por el Consorcio de Gestion de Carreteras, el
valor de los Ejes Proyectados : w18 = 1.1 * 10°

Calculo de la deflexion admisible

CuadroN° 5.4

Calculo de la Deflexion admisible

RESUMEN ESTADiSTIC_O
. Deflexiones Corregidas (10-2mm)
Sector . Desv'lacnon e
Prog(;;'ztra:,)lvas Estandar Promedio | Caracteristica | Admisibie
Slurry Seal 059+300 | 077+000 4308 102.16 173.02 90.82
Monocapa 080+100 | 098+200 49.57 110.85 192.38 90.82
Monocapa + Slurry Seal 100+500 | 101+000 53.55 113.81 201.91 90.82

(Fuente: Célculos desarrollados para el Informe de Suficiencia)

EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA CANETE - YAUYOS - CHUPACA
CON VIGA BENKELMAN — METODO EMPIRICO TRAMO Km. 69+000 AL Km. 74+000
FERNANDO ALBERTO VARGAS MANRIQUE

53




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERA CIVIL CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

Figura N° 5.1
Deflectograma del tramo Km. 59+000 — Km. 104+000

CARACTERIZACION DEFLECTOMETRICA
MEDICION DE DEALEXIONES CON VIGA BENKELMAN

TRAMO Km. 58+000 km. 104+000 OPERADOR .
CARRIL Derecho RE_ACICON VP F 14
CAPA : Recubrimiento Superfical Slurry Seal y Monoc FECHA 03/10/2009
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CONCLUSIONES

v" En lo concerniente a la recopilacion de datos de campo se destaca que el
proceso de medicibn se realizd sobre una estructura de pavimento;
conformado por una capa de base estabilizada y un tratamiento superficial de

Slurry Seal, con un espesor aproximado de 1 cm.

v Respecto a la evaluaciéon del tramo km. 69+000 al km. 74+000 se concluye
que debido a la falta de un buen sistema de drenaje y un trafico no previsto,

se encuentra afectada la capacidad estructural del pavimento.

v" De acuerdo a los calculos realizados para el radio de curvatura (Rc) y el radio
de curvatura promedio;, se concluye que el pavimento no se puede calificar

como satisfactorio.

Radio Curvatura (m) ~ Valores de Radios de |
Calculado curvatura Rci >100 m
110.9 Cumple
83.3 No Cumple
83.4 No Cumple
110.3 Cumple
82.6 No cumple

v" Con relacion a la capacidad estructural del pavimento se concluye que se
encuentra fatigada y requiere de un refuerzo estructural, que de acuerdo al
meétodo racional de Dr. Ruiz , considerado dentro del estudio elaborado por
MTC ( CONREVIAL), la altura del refuerzo estructural seria de e= 1", dicho

refuerzo puede ser un recubrimiento bituminoso bicapa.

v" De acuerdo con el método del CONREVIAL no se debe efectuarse el ensayo
fuera del rango de temperaturas.( tratamientos superficiales bituminosos:

limite inferior = 5°C , limite superior = 38°C).
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RECOMENDACIONES

Las lecturas de deflectograma son muy sensibles al procedimiento de
medicion por |lo cual debe tomarse mucho cuidado en seguirlo en forma
cuidadosa y de contar con un personal debidamente capacitado. El error
en las lecturas puede llevar a un juicio equivocado de la capacidad
estructural del pavimento, distorsionando las conclusiones sobre el aporte

real de la estructura.

v Se recomienda realizar el ensayo de deflectometria con la Viga
Benkelman, en épocas de lluvia (enero a marzo), debido que el

comportamiento estructural del pavimento es critico en esta época del afno.

Al interaccionar el sub tramo Km. 69+000 — Km. 74+000 con el total del
tramo Km. 59+000 - Km. 104+000, se observa en el grafico del
deflectograma que existen deflexiones mayores que la deflexion admisible
en una gran porcentaje, por lo cual se recomienda, evaluar los puntos
donde se presentan estos valores altos mediante calicatas y la toma de

muestras.

De acuerdo a los calculos realizados en el presente estudio se
recomienda realizar una rehabilitacion de la via, mediante un refuerzo

estructural; para incrementar su vida remante.

El criterio de la deflexién admisible debe tomarse con sumo cuidado,
puesto que utilizan férmulas empiricas muy sensibles y que depende de

las condiciones zonales para las cuales fueron desarrolladas.

v El método del CONREVIAL recomienda que no debe efectuarse el ensayo
fuera del rango de temperaturas.( tratamientos superficiales bituminosos:

limite inferior = 5°C , limite superior = 38°C).
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Anexo N°1

Poblacion Directamente Beneficiada

.. s .. Poblacion
Provincia Distrito 2007
San Vicente de Cafiete 46464
Imperial 36340
Cafete Nuevo Imperial 19026
Lunahuana 4567
Pacaran 1687
Zuniga 1682
Catahuasi 1090
Tupe 655
Cacra 544
Hongos 435
Lincha 771
Putinza 452
Yauyos Ayauqa 1773
Colonia 1439
Yauyos 2698
Huantan 926
Laraos 960
Carania 330
Alis 1519
Tomas 1077
Coneean San José de Quero 6452
Chambara 2985
San Juan de Jarpa 3664
Huachac 3738
Ahuac 6547
CHnaes Chupaca 20976
San Juan de Yscos 2332
Huamancaca Chico 4998
Tres de Diciembre 1920
Chongos Bajo 4409
Huancayo Pilcomayo 13295
Huancayo 112054 _
Total 307705

Fuente: Del numero de Habitantes INEI Censo 2007
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Anexo N°2
Caracteristicas de la Poblacion
Caracteristicas principales
S _
- e |2 | 5| . I - T -
Distrito 2 0 0 ® £ 8 L 5 <
D O v vi s - 8]
Q [e)] = o] = o] C o o g
o) 9 o 8 8 -8 0 Q. =5 _ . @
o @ o 0 o < £ 3 el o a bo)
o] 0 [ 9] = 3] < 0 o 5 € Q
& < < a (2] o] 9] 3 a. (2 = e
o 4 4 5 < - & ° ) kS o 5 2
c ) k) k) (1} o (1} (1} o} O K] O o]
e c c c k) 5 k) b o s} A= s} o)
= K] Q2 0 Q & 0 0 e o 2 a 0
s > > s a 3 a 3 ® e] o o 5}
S S S s ks T R} o) =) o A a (8]
Lunahuand 7522 | 89.47 | 4230 | 94.07 5.70 9.0 27.0 25.44 8.06 | 71.80 | 494.85 4036 Pobre
a Muy
Pacardan 5696 | 5773 | 4433 | 94.07 7.80 21.1 47.9 23.68 5.47 47.8 254.5 1409 bob
oore
- Muy
Z0higa 79.62 | 9937 | 5737 | 84.33 9.20 34.1 20.2 26.25 6.35 70.8 | 194.13 1254 bt
oore
San José 7688 | 97.45 | 44.24 13.94 15.5 5.4 72.5 46.30 21.5 68.4 | 314.14 6898 Pobre
Chambara 8420 | 9887 | 47.25 9.73 18.7 15.6 55.45 | 55.75 1897 | 80.7 99.6 1775 Pobre
Ahuac 62.52 | 8894 | 40.17 275 15.7 10.7 45.6 49.60 115.4 | 57.1 72.25 8690 Pobre
Chupaca 63.81 88.08 | 26.32 0.88 9.90 14.9 52.7 33.45 | 925.1 52.1 22.74 21993 | Pobre

Fuente: Del numero de Poblaciones INE! Censo 2007
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Valor de “t” y probabilidad de ocurrencia de D>Dc

Anexo N°3

Valor diseno D, ;-'\reaoi)?) D.
50 D 50
75 D+ 06740 25
85 D+ 15
90 D+13c 10
23 D+ 16455 5
08 D+2c 2
- D +233c )
99.9 D+3c 01

(Fuente: Tesis de Maestria. Ing. Wilfredo Gutiérrez Lazares)
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Anexo N°4

Formato Para la toma de datos en el ensayo de la viga Benkelman

CARACTERIZACION DEFLECTOMETRICA

MEJORAMIENTO DE ViA DE ACCESO AL CENTRO ARQUEOLOGICO DE CARAL
MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN

TRAMO : OPERADOR
CARRIL : RELACION VP
CAPA ; FECHA

Lecturas de Campo RESULTADOS DEFLECTOMETRICOS

(10° pulg) Espesor Ahuellamiento (mm) Temp

Estaca (km) Deflexiones Corregidas

(m) (°C)
La2s Lao L7o | Lmax Ahue 1 | Ahue 2 Prom Das x 102mm Duax X 10°mm
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Anexo N°5
Calculo del EAL para 1, 3, 5, 10 afos

SENTIDO Y TRAMO MAS CRITICO
ESTIMADO DEL FLUJO VEHICULAR
Auto y Camioneta OMHIBUS,
(auxiliar) — MICRO CAMION
Conteo Efectua durante 9 Horas 54.00 7.00 2.00 164.00
Proyeccion a las 24 Horas 73.00 8.00 2.00 222.00
Correccion por Estacionalidad 75.00 8.00 3.00 228.00
Proyeccion Anual (Afio Cero} 24.180.00 2,301.60 96720 72,825 €0
CANTIDAD DE EJES EQUIVALENTES PARA 1 ANOS
VEHICULO Flujo Total Aiio 0 Ejes s/Vehiculo
0.5 Ton. 1 Ton. 3 Ton. 4.14 Ton. 7.7 - 8.0 Ton. 10.26 Ton.
Auto y Camioneta (2 ejes de 0.5 Tons) 24.180.00 48.360.00
Combi (1Eje 1Ton. Y Eje 3 Ton. ) 2.901.60 2,901.60 2.901 60
Micro (1Eje 3 Ton Y 1 Eje 414 Ton)) 967 20 967.20 967 20
Bus (3 Modulos) 73,829 60
Idercedes Benz (1 Eje 4.14T-1Eje7 7 T:33.3%) 24,609 87 24 609 .87 24 609.87
Volvo (1 Eje 8.0T+1Eje 10.26 T:33.2%) 24 609.87 24 609.87 24 609.87
lAodasa (1 Eje 4.14T-1Eje7 7 T:33.2%) 24,609 87 24 609 87 24 609.87
Total EJES 48,360.00 2,901.60 3,868.80 50,186.93 73,829.60 24,609.87
Factor de Equivalente a 8.2 Tons 0.00002 0.00022 0015 0046 0.49 23
Equivalencia con Ejes de 8.2 Tons. 1.00 1.00 58.00 2.309.00 36.177.00 56.603.00
T total de Ejes Equivalente en Ao 95.149.00
Factor para 10 afios y 4% de crecim. 1 |
Total de Ejes Equivalentes en 1 Aiios 9.5E+04 95 149 00
ITN y DTN (Metodo del Instituto de Asfalto) ITN = 261 DIN = 13

Fuente: Elaboracién Propia
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SENTIDO Y TRAMO MAS CRITICO

ESTIMADO DEL FLUJO VEHICULAR

Aqto y COMBI WICRO OKNIBUS,

Camioneta - CAMION
Conteo Efectua durante 9 Horas £4.00 7.00 2.00 164.00
Proyeccidn alas 24 Horas 73.00 5.00 2.00 222.00
Correccion por Estacionalidad 75.00 5.00 2.00 225.00
Proyeccién Anual (Afio Cero) 24,180.00 2,901 80 %67 20 72,825.60

CANTIDAD DE EJES

EQUIVALENTES PARA 3 ANOS

VEHICULO Flujo Total Ao 0 Ejes sfVehiculo
0.5 Ton. 1Ton. 3 Ton. 4.14 Ton. |7.7-8.0 Ton.|10.26 Ton,
Auto y Camioneta (2 ejes de 0.5 Tons) 24.180.00 48.360.00
Combi (1Eje 1Ton. Y Eje 3 Ton ) 2.901.60 2.901.60 290160
Micro (1Eje 3 Ton. Y 1 Eje 4 14 Ton ) 967 20 967 20 967.20
Bus (3 Modulos) 73,829 60
HMercedes Benz (1 Eje 4.14T+1Eje7.7 T:23 3%) 24.609.87 24.609.87 24.609.87
Volvo (1 Eje 8.0T+1Eje 10.2€ T:33.2%) 2460987 24 609 87 | 2460987
Mcdasa (1 Eje 4. 14T=1Eje7.7 T:22.2% 24609 87 24609.87 24 609.87
Total EJES 48,360.00 2,901.60 3,868.80 50,186.93 73.829.60 | 24,609.87
Factor de Equivalente a 8.2 Tons 0.00002 0.00022 0.015 0.046 049 23
Equivalencia con Ejes de 8.2 Tons. 1.00 1.00 5800 2.309.00 35.177.00 | 56 60300
T total de Ejes Equivalente en Afio 0 95,149.00
Factor para 3 aiios y 4% de crecim. 3.1216 | | | |
Total de Ejes Equivalentes en 3 Aiios 3.0E+05 297 017 .12
ITN y DTN (Metodo del Instituto de Asfalto) ITN = 261 DTN = 41
Fuente: Elaboracién Propia
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SENTIDO Y TRAMO MAS CRITICO

ESTIMADO DEL FLUJO VEHICULAR

v i OMNIBUS,
Aum(:li:ir:gnem coua! HICRO CANMION
Conteo Efectua durante 9 Horas €4.00 7.00 2.00 164.00
Proyeccion a las 24 Horas 72.00 8.00 2.00 222.00
Correccion por Estacionalidad 75.00 9.00 2.00 226.00
Proyeccion Anual (Afio Cero) 24,180.00 2,901.€0 987.20 72,829 60
CANTIDAD DE EJES EQUIVALENTES PARA 5 ANOS
VEHICULO Flujo Total Ao 0 Ejes s/\Vehiculo
0.5 Ton. 1 Ton. 3 Ton. 4.14 Ton. 7.7-8.0 Ton. 10.26 Ton.
Auto y Camioneta (2 ejes de 0.5 Tons) 24.180.00 48,360.00
Combi (1Eje 1Ton. Y Eje 3 Ton. ) 2.901.60 2.901.60 2.901.60
Micro (1Eje 3Ton Y 1Eje 4.14 Ton ) 967 .20 967.20 967 20
Bus (3 Modulos) 73.829 60
Idercedes Benz (1 Eje 4.14T-1Eje7.7 T:33.3%) 24609 87 2460987 24.609.87
Volvo (1 Eje 8.0T-1Eje 10.26 T:32.3%) 24.609.87 24.609.87 24.609.87
Iodasa (1 Eje 4.14T-1Eje7 7 T:32.3%) 24.609 87 2460987 24 609 87
Total EJES 48,360.00 2,901.60 3,868.80 50,186.93 73,829.60 24,609.87
Factor de Equivalente a 8.2 Tons 0.00002 0.00022 0.015 0.046 049 23
Equivalencia con Ejes de 8.2 Tons. 1.00 1.00 58.00 2.309.00 36,177 .00 56.603.00
T total de Ejes Equivalente en Afio 0 95,149.00
Factor para 3 aiios y 4% de crecim. 541632256 | ] _l
Total de Ejes Equivalentes en 5 Afios 5.2E+05 515.357.68
ITN y DTN (Metodo del Instituto de Asfalto) ITN = 261 DTN = [4l

Fuente: Elaboracién Propia
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SENTIDO Y TRAMO MAS CRITICO
ESTIMADO DEL FLUJO VEHICULAR
Auto y Camioneta OLMIBUS,
(auxiliar) cous! HIERO CANMION
Conteo Efectua durante 9 Horas £4.00 7.00 2.00 164.00
Proyeccion a las 24 Horas 73.00 9.00 2.00 222.00
Correccion por Estacionalidad 75.00 8.00 2.00 229 0¢C
Proyeccion Anual (Afio Cero) 24,180.00 2,901.60 §67.20 72,825.60
CANTIDAD DE EJES EQUIVALENTES PARA 10 ANOS
VEHICULO Flujo Total Ao 0 Ejes s/Vehiculo
0.5 Ton. 1 Ton. 3 Ton. 4.14 Ton. 7.7-8.0Ton. 10.26 Ton.
Auto y Camioneta (2 ejes de 0 5 Tons) 24.180.00 48.360.00
Combi (1Eje 1Ton. Y Eje 3 Ton ) 2.901.60 2.901.60 2.901.60
Micro (1Eje 3Ton Y 1 Eje 4.14 Ton.) 967 20 967.20 967 20
Bus (3 Modulos) 73829 60
IMercedes Benz (1 Eje 4 14T-1E)€7.7 T:22.3%) 24609 87 24.609.87 24.609.87
Volvo (1 Eje 8.0T-1Eje 10.26 T:23.2%)) 24.609 87 24.609 87 24 609 87
Itodasa (1 Eje 2.1&47-1E7.7 T:22.2% 24.609.87 24.609.87 24.609.87
Total EJES 48,360.00 2,901.60 3,868.80 50,186.93 73,829.60 24,609.87
Factor de Equivalente a 8.2 Tons 0.00002 0.00022 0.015 0.046 0.49 23
Equivalencia con Ejes de 8.2 Tons. 1.00 1.00 58 00 2309 00 36.177 00 56.603 00
T total de Ejes Equivalente en Ao 0 95,149.00
Factor para 10 afios y 4% de crecim. 12.00610712 | | | |
Total de Ejes Equivalentes en 10 Afios 1.1E+06 1.142,369.09
ITN y DTN (Metodo del Instituto de Asfalto) ITN = 261 DTN = 156

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo N°6
Deflectrograma Para un EAL de1, 3,5y 10 afios

Calculo realizado para 1 afios

711050

711900

CARACTERIZACION DEFLECTOMETRICA
MEDICION DE DEFLEXIONE S COMN VIGA BENKELMAK
TRAIO Km 069+000 - Km 074+000 OPERACOR . F. VARGAS M.
CARRIL Cerecho RELACION VP . 41
CAPA : Recubrimiento Superfical Slurry Seal FECHA . 03/10/2009
200.0 — — — — —_— —_—
CETEXONALMAE S S 1XE S
175.0 |
| RESUMEN ESTADISTICO
Progresivas Deswacidon Defexiones Co megiias ( D-2mm)
150.0 (Xm) Estapaa Promedp Caracteni stics A dmesid
’ AT KB ] D730 2°32 7230 T2 oLE
125.0
(I _ _ CEPSX N CARACTSRETICA = 19521
100.0
750 o I
if
50.0 :
~ S S = = £ '3
P r og o res i v a { Km)

Fuente: Formato elaborado por el MTC
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Calculo realizado para 3 afnos

714850

jo=)
j=]
e
~

CARACTERIZACION DEFLECTOMETRICA
MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN
TRAMO  : Km069+000 - Km074+000 OPERADOR : F. VARGAS M.
CARRL - Derecha RELACION VP . 4
CAPA : Recubrimiento Supertfical Slurry Seal FECHA - 03/10/2009
2000 — - — ~ — —
RESUMEN ESTADISTICO
Prograsivas Desviacion Defexones Corregidas ( D-2Zmm)
175.0 (Km) Estandar Promedo | Caractenstica | Adwisble
T DTWEDD | 07w 2183 75,30 TE 21 8532
E [
o
& 1500 .
= ‘ DEFLEXIOM ADMISIBLE =139.82
® T ———————————————————————————————————————————————————————————————————————————
[
©
S 1250 '
e ‘ | DEFLEXION CARACTERISTICA = 107.07
Q e e R e e e i e e T T e S il o S T . i i e, e e Ty, i i e e i i < A e T N P P 3y P S T - T S S S . e " e e e e Y e B o
S i
|
g 1000
o) 1
>
& .
© DEFLEXION PROMEEIO = 79 30
S g0 T T T T T T T T T T T A
50.0 _— N o
- 3 g g g 7 3
= = = S o £ =
Progresiva ( Km )

Fuente: Formato elaborado por el MTC
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Calculo realizado para 5 ainos

CARACTERIZACION DEFLECTOMETRICA
MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN

TRAMO Km 063+000 - Km074+000 OPERACOR - F. VARGAS M.

CARRIL - Derecho RELACION VP C 4

CAPA : Recubrimiento Superfical Slurry Seal FECHA . 03/10/2009

160.0 — e ————————— e = =
RESUMEMN ESTADISTICO
Progresivas Daswacién Cedexiones Comagidas {O-2mm)
{Km) Estandas P romedio Caractesistica Admisile
ATuED | O7wED 2162 73.33 B2 126
E 1250 DEFLEXIOM ADMISIBLE = 121.36
NE
e
w
L)
=
D 1000
c
Q
(8]
8
=
2
% 75.0
(=1
500 | : = : _ _ S |
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Progresiv a { Km}

Fuente: Formato elaborado por el MTC
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Calculo realizado para10 aios

o
bz
(=]
~

714900

CARACTERIZACION DEFLECTOMETRICA
MEDICION DE DEFLEXIONE S COH VIGA BENKELMAN
TRAMO Km 069+000 - Km 074+000 OPERACOR ;. F.VARGAS M.
CARRIL - Derecho RELACIOMN VP 41
CAPA : Recubrimiento Superfical Slurry Seal FECHA 03102008
150.0 — —_ - - . S e S
RESUMEN ESTADIST!CO
Progresivas Desviacion Deflexiones Comegizas {0-2mmy
{Km) Estancar Promedio Caractesistica Admisdie
07850 | L7wed 2182 75,30 TE29 LIT
T 1250 |
£
= o __.__.___ _DEFLEXIONCARACTERISTCA=S20
v
"
bl AISILE = 101 .32
T I AR e e e e e
= "
-]
(8]
8 :
s DEFLEXION PROMEDIO = 73 2
'5 75.0 e e —
%
=
50.0 —— -
g g g g g g g
= = = < = ~ =
Progres.iyv (Km)

Fuente: Formato elaborado por el MTC
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Anexo N°7
Analisis combinado de los resultados de evaluacion
DEFLECTOMETRIA ESTADO VISUAL ESTADO ESTRUCTURA RECOMENDACION
La deflexion Examinar fechay tipode las ultimas obras
caracteristica es superior
ala admisible. Los radios |  No hay fallas de ejecutadas, para justificar estado del
de curvaturason origen estructural.
elevados o aceptables pavimento. 12 CASO
{enrelacidnala Estructura Hay acuerdo entre todas las variables. a) Las
estructura). D¢ > Dadm infradisefiada, pero la . .
. deflexiones son empleadas para el cdlculo
+Re capacidad portante de

estructural
La deflexion
caracteristica es superior
a la admisible. Ltos radios
de curvatura son
pequenos (aun para
deflexiones reducidas).
Dc >Da-Rc

generalizadas

Hay fallas de origen

las capas decrece en
profundidad. (No
existe capa debil
inmediatamente

de refuerzo. b) Para deflexiones muy
fuertes analizar econdmicamente
reconstruccion. Verificar refuerzo con

métodos disefio. 22 CASO

Existe una capa débil

inmediatamente
debajo de las capas
asfalticas (Relacion
entre modulos de

elasticidad < 1).

Se trata de neutralizar el efecto de la capa

que falla, ya sea por reconstruccion parcial, o

refuerzo. No es conveniente emplear la
deflexidnya que puede no ser

representativa. 3¢ CASO

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

reducidos. Dc<Da -Rc cocodrilo).

Hay fallas de origen
estructural por fatiga

(Fisuras tipo piel de

Existe una capa débil
inmediatamente
debajo de las capas

asfalticas.

Analizar fecha de mediciones y tipo
estructura. Neutralizar el efecto de la capa
debil (reconstruccion o refuerzo). De
ningunamanera se pueden considerar las
deflexiones para el proyecto; emplear

métodos de disefio. 3¢ CASO

Hay fallas de origen
estructural:

deformaciones

permanentes de la

La deflexion
caracteristica es inferior a

la admisible. Dc < Da

Estructura degradada
no adecuada para la

fundacion.

Evaluar aporte estructural de la calzada
existente (reconstruccidn o refuerzo). La

deflexion no es representativa. 4¢ CASO

No hay fallas de
origen estructural

Estructura bien
diseriada.

observados y sus causas. Mejora superficial.

Corregir fallas de origen superficial, las

soluciones dependeran de los defectos

52 CASO

(Fuente: Tesis de Maestria. Ing. Wilfredo Gutiérrez Lazares)
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Anexo N°8

Panel Fotografico

LISTADO DE FIGURAS DE LAS PROGRESIVAS DONDE SE REALIZO EL
ENSAYO DE LA VIGA BENKELMAN

PROGRESIVA DESCRIPCION EVIDENCIA

Preparacion de la viga
71+800 Benkelman en campo —
calibracion

Ubicacion del camidon de prueba
71+800 en el hito establecido, para
proceder al ensayo de deflexion.

Ejecucion del ensayo de la viga
71+800 Benkelman en la progresiva en
mencion.
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Calibracion del equipo
71+800 deflectografo para su ejecucion.

Se tomaron las medidas a las
71+800 distancias establecidas por el
meétodo.

Toma de lectura de la
71+800 temperatura del pavimento.

Toma de muestra del pavimento,
71+800 .
para medir su espesor.
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Toma de de datos de

71+800 .
ahuellamiento.
Ubicaciéon de un nuevo punto —
hito establecido para la
71+900

evaluacion de la estructura del
pavimento.
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