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RESUMEN

Las carreteras a lo largo de su vida util se requiere comprobar el estado
estructural del pavimento para mantener su serviciabilidad, por tal motivo
existen métodos analiticos y empiricos que nos determinan la capacidad
estructural del pavimento, en el presente Informe de Suficiencia se analiza por
métodos empiricos de deflectometria con el empleo de la Viga Benkelman,
utilizando el Método CONREVIAL.

El tramo evaluado en la carretera Carnete-Yauyos-Chupaca es del Km 79+000 al
84+000, la cual se encuentra sobre una arena limosa (SC-SM), a nivel de
afirmado presenta una Grava arcillosa, pobremente graduada GP-GC con una
potencia promedio de 12 cm aproximadamente, una superficie de rodadura

cubierta por una tratamiento superficial Monocapa..

Con la aplicacién del método CONREVIAL en la medicién de deflexiones en al
superficie del pavimento, un analisis e interpretacion se determina si el
pavimento necesita una mejoramiento con el objetivo de mantener su servicio,

evitando gastos de rehabilitacion.

De acuerdo al método aplicado, el pavimento presenta buen comportamiento

estructural.
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INTRODUCCION

El presente informe tiene como objetivo general, evaluar estructuralmente el
pavimento utilizando la Viga Benkelman, determinando las deflexiones del
pavimento.

Los objetivos especificos se refieren al procesamiento de los datos obtenidos, un
analisis e interpretacion de los datos obtenidos, planteamiento de soluciones
para mejoramiento del pavimento si se requiere.

Con el fin de alcanzar los objetivos, el presente informe se divide en 5 capitulos
que a continuacién se describe.

En el Capitulo | se indica la ubicacién de la carretera, caracteristicas climaticas y
el estudio de suelos.

En el Capitulo I se hace referencia al estado de la arte del método
CONREVIAL, aplicado para determinar |la evaluacion estructural de la carretera,
En el Capitulo Il se recopilo informacién de los conceptos que fundamentan el
método de evaluacion de CONREVIAL.

En el Capitulo IV se recopila informacién de datos de campo y se procesa de
acuerdo al método aplicado.

En el Capitulo V se da un respuesta desde el punto de vista estructural del
pavimento. Finalmente se presenta las conclusiones y recomendaciones del
Informe de Suficiencia.
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CAPITULO I.-GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

La Carretera Canete - Yauyos - Chupaca es una via de 271.73 km. que integra
los centros poblados de las provincia de Lima y , conservacion y mejora de esta
via ayuda a la integracion de los poblados, eleva la calidad de vida, produce

mejoras econdmicas, propicia el desarrollo sostenido de la zona.

Inicialmente |la Carretera de penetracion fue proyectada por partes durante el
gobierno de Augusto B. Leguia entre los afnos 1920 y 1930, mediante una ley
decretada por la conscripcién Vial Territorial del Perd, y durante el gobierno del
Dr. Manuel Prado en los anos 1940 y 1944 desde Carnete hasta Yauyos,
quedando paralizada a mediados de los anos 50 y no se llegd a realizar los

trabajos de las zonas de Yauyos —Huancayo.

Al ser una via alterna a la Carretera Lima — Huancayo aliviando el trafico, a su
vez se espera que el tiempo de recorrido de Carnete hasta Chupaca (Huancayo)
que antes era de 14 horas disminuya ahora mientras todavia no se ha terminado
la via se ha reducido a 7 horas el recorrido. Se planea que cuando se termine la
obra seran 6 horas y tal vez menos el recorrido de Huancayo hasta Canete y
luego a Lima.

Asimismo, La Carretera Canete - Lunahuana - Chupaca sera una alternativa
para que en épocas de huaycos los vehiculos no se queden varados por varios
dias en la Carretera Central, causando problemas de abastecimiento a la ciudad

de Lima y la consecuente pérdida de dinero y tiempo en los viajeros.

Mediante Resolucion Ministerial N°223-2007- MTC-02, modificada por
Resolucién Ministerial 408-2007-MTC/02, se crea el programa Proyecto Pen,
que se encuentra bajo responsabilidad de Provias

Nacional y el cual es un programa de infraestructura vial disehado pa mejorar

las vias de integracion y en el cual esta incluida la Carretera. Canete-Yauyos-
Chupaca.

Con el fin de mantener en Optimas condiciones la carretera se realiza la

convocatoria, para el concurso publico N°034-2007-MTC/20 Servicio de

EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA CANETE - YAUYOS — CHUPACA CON VIGA BENKELMAN S
METODO EMPIRICO TRAMO KM 79 + 000 — KM 84 + 000
CESAR DAVID VELASQUEZ HERRERA



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

Conservacion vial por Niveles de servicio de la Carretera “Canete-Lunahuana-

Pacaran-Chupaca y rehabilitacion del tramo Zuiiga- Dv. Yauyos-Ronchas”.

Esta convocatoria la gana el Consorcio Gestion de Carreteras (CGC), donde
mediante el contrato N° 288-2007-MTC/20 del 27 de Diciembre del 2007 asume
la responsabilidad de efectuar el “Servicio de Conservacion Vial por Niveles de
Servicio de la Carretera Canete-Lunahuana-Pacaran-Dv. Yauyos-Ronchas” por
un periodo de 5 afos y un valor de S/. 131, 589,139.71.

Estos contratos por niveles de servicio y por plazos iguales o superiores a 3
anos implican el concepto de transferencia de riesgo al contratista. Bajo esta
modalidad tiene por finalidad de evitar el deterioro prematuro de las vias
mediante intervenciones rutinarias y periddicas de manera oportuna. Esto
significa actuar permanentemente para mantener la carretera en Optimas

condiciones de transitabilidad.

1.2 Ubicacion de la carretera

Nombre Red Nacional : Carretera de Penetracion PE 22
Orden de la carretera - 3° orden

Departamento - Lima - Junin

Provincia : Canete — Yauyos - Chupaca
Regién Geografica : Costa y Sierra

Altitud : 0 — 3270 msnm

Altitud Maxima : 4751 msnm (Abra Chaucha)

4666 msnm (Abra Negro Bueno)
Anos de servicio 2 50 afos aprox.

En la figura N° 1 se puede ver la ubicacion de la carretera con respecto al pais,
en la figura N° 2 la ubicacion en el Plan Vial Nacional
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1.3 Caracteristicas de la carretera

Canete - Lunahuana.- Este tramo tiene una longitud de 40.950 Km., iniciando
en el Ovalo de Canete (Km. 1+805) y termina en la localidad de Uchupampa
(Km.42+755). Encontrandose las localidades de Canete, Imperial, Nuevo
Imperial, Encanada, Caltopa, Socsi y Lunahuana.

El tramo se encuentra asfaltado, con una superficie de rodadura constituida por
carpeta asfaltica, una calzada de dos carriles con un ancho promedio de 3.60
mts.

Lunahuana - Pacaran.- Este tramo tine una longitud de de 11.907 Km.,
empezando en el sector denominado Uchupampa (Km. 42+755) y termina en la
localidad de Pacaran ( Km. 54+662 ), pasando por las localidades de
Uchupampa, Condoray, Catapalla, Jacaya, Jacayita, Romaniy Pacaran.
Presenta una superficie de rodadura asfaltada constituida por un tratamiento
superficial, tiene una calzada de dos carriles con una ancho promedio de 3.20
mts.

Pacaran — Zuniga-.- Tiene una longitud de 3.743 Km., tiene como punto de
inicio la localidad de Pacaran (Km. 54+662) y termina en la localidad de Zuiiga (
58+405).

En la localidad de Zuniga presenta un tramo de 100 mts con pavimento flexible,

luego todo el tramo restante presenta en su superficie una lechada asfaltica
(Slurry Bituminoso).

Zuihiga — Div. Yauyos.- Tiene una longitud de 70.40 Km., iniciando en la
localidad e Zuiiga ( Km 58+405) y culmina en la localidad de Magdalena, donde
se ubica la divsoria de Yauyos (Km 128+805). Los centros poblados que se
encuentran en el ambito son Zuniga, Machuranga, San Juan, San Jeronimo,
Huayllampi, Catahuasi, Canchan, Chichicay, Carachota, Puente Aucco y
magdalena.

Este tramo tiene una calzada de un solo carril, con una ancho variable de 3 a 3.8
mts.

Div Yauyos — Roncha.- Tiene una longitud de 125.185 Km., tiene como puntod
e partida la localidad de Magadalena (Km. 128+805) y culmina en la localidad e

Ronchas ( Km. 256+990). Dentro del ambito de este tramo se encuentran las
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localidades de Magdalena, Tinco Huantan, Llapay, Tinco, Alis, Alis, Tomas,
Huancachi, Tinco de Yauricocha, Caucha, San Juan de Quero, Cahquicocha,
Collpa y Roncha del km. 127 al km 185, se tiene una topogtafia accidentada,
presenta zonas encanonadas como el Cafon de Uchco, En este tramo se ubica
el punto mas alto de la carretera denominado el Abra de Chaucha (Km.
193+510) con una altitud de 4751 msnm

RONCHAS - CHUPACA.- Este tramo tiene una longitud de 16.541 Km.,,
iniciando en la localidad de Ronchas ( Km 256+990) y termina en el empalme de
la carretera Huancayo — Chupaca ( Km. 273+541), pasando por las localidades
de Roncha, Angamayo, Huarisca y Chupaca.

Este tramo tien una superficie de rodadura de a nivel de afirmado, presenta una
calazada de un solo carril.

1.3.1 Clima.-
El area comprometida en el estudio se ubica en diferentes regiones, segun la

clasificacién del Dr. Javier Pulgar Vidal (expuesta en su “Geografia del Peru”).

Costa : En la costa norte es semitropical con presencia de lluvias y subtropical
en la costa centro y sur. Su temperatura es menos a la que le corresponde por
latitud, esto debido a la influencia de la Corriente peruana y a la gran altura de la
cordillera Occidental, fendmenos que se suman a una presion atmosférica casi
constante. En este region se encuentran las localidades que tienen una altitud de
0 500 msnm como: Canete, Nuevo Imperial, Encanada, Caltopa, Sacsi,
Lunahuana

Yunga Maritima: Esta region se caracteriza por ser de sol dominante durante
casi todo el ano. La temperatura fluctua entre 20 y 27°C durante el dia; las
noches son frescas, a causa de los vientos que bajan de las regiones mas altas,
y se localiza en altitudes de 500 a 2300 msnm. Las localidades en esta regién
son: Jacaya, Jacyita, Romani, Pacaran, Zuhiga, San Juan, San Jerénimo,

Catahuasi, Canchan, Chinchicay, Capillucas, Calachota

Quechua: El clima es templado con notable diferencia entre el dia y la noche, el
sol y la sombra. La temperatura media anual fluctua entre 11°C y 16°C; las
maximas entre 22°C y 29°C; y las minimas entre 7°C y -4°C. La humedad

atmosférica es poco sensible, aun cuando el suelo es normalmente humedo,
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como consecuencia de las lluvias que caen con regularidad en el verano
(diciembre a marzo). Esta regidon se encuentra a una altitud de 2300 a 3500
msnm, encontrandose las ciudades de Magdalena, Tinco Huantan, Alis, Tomas,

Ronchas, Angasmayo, Huarisca y Chupaca

Suni o Jalca: EIl clima es frio debido a la elevacion ya los vientos locales. La
temperatura media anual fluctia entre 7°C y 10°C, maximas superiores a 20°C y
minimas invernales de -1°C a -16°C. El aire es transparente y las nubes se
presentan en grandes cumulos aborregados, simulando nitidas y caprichosas
esculturas, muy blancas y brillantes. La precipitacion promedio es de 800 mm
por ano. Region a una altitud de 3500 a 400 msnm encotradose las localidades

de Huancachi, Tinco Yauricocha, San Juan de Quero y Collpa

1.3.2 Materiales de Fundacion

La carretera se encuentra sobre un suelo con el siguiente perfil Estratigrafico!":

km 57+000 — km 63+650. Se tiene una capa superior de 30 cm de espesor como
minimo, que corresponde a antiguos trabajos de mantenimiento del afirmado, se
trata de una arenas y gravas limosas que clasifica en el Sistema SUCS como
SC-SM y GC-GM, mientras que en el sistema AASHTO como A-1-b(0)y A-1-a(0);
la forma de los agregados gruesos es subangular, su matriz de color marrén
claro es de escasa plasticidad; tiene boloneria comprendido entre 3% y 10% con
tamafio maximo de 7”. Debajo se encuentra un material areno-limoso, cuya
clasificacion SUCS es SC y AASHTO es A-2-4(0), siendo los agregados gruesos
también de forma subangular; este estrato también contiene bolonerias entre 2%

y 8% cuyo tamafo maximo es de 6”.

En este sector se tiene areas de cultivo a ambos lados de la via, encontrandose
en su gran mayoria sobre la plataforma vial.

km 63+650 — km 88+600. Sector de carretera donde, en su gran mayoria el
material de la plataforma vial clasifica en el sistema SUCS como SC-SM y en el
sistema AASHTO es variable entre A-1-b(0) y A-2-4(0). Los agregados gruesos
de este material arenoso son de forma subangular, mientras que la matriz tiene

plasticidad comprendida entre escasa a moderada (como maximo |.P. = 6%).

) Estudio de Suelos del CGC
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A partir del km 67+700 presencia de a profundidades mayor de 0.40 m, con una
concentracion de 40% y 50%, con tamanos variables de 4" a 8".

Desde el km 63+650 al km 66+600, la plataforma vial se encuentra rodeada por
areas de cultivo. A partir del km 66+600 el panorama es desértico y trascurre a
media ladera por la quebrada, observandose en los taludes sectores con

material aluvional semi compacto.

Del km 88+600 — km 91+500 el tipo de suelo en la subrasante es una arena
arcillosa con indice de plasticidad de 12%, teniendo una clasificacién en el
sistema SUCS de SC y en el sistema AASTHO de A-6(2), presencia de boloneria
a una profundidad mayor de 0.40 m, en una proporcion de 40% y 50% con
tamafno maximo de 7”. La capacidad de soporte expresada en CBR es de 7% al

95% de la maxima densidad seca..

El tramo comprendido entre el km 91+500 - km 96+600 presenta en la
subrasante una grava limosa con una clasificacion SUCS de GC-GM y en el
sistema AASTHO de A-1-a(0) a A-1-b(0), con indice de Plasticidad que se
encuentra entre 4,9% y 6,1%, presentando boloneria la cual se incrementa a
profundidades mayores de 0.40 m en proporciones comprendidos entre 40% y
60%.

km 96+600 — km 106+600 con presencia de arenas limo-arcillosas en la sub
rasante tipo de suelo clasificado en el sistema SUCS de SC-SM, mientras que en
el sistema AASHTO A-1-b(0), de baja plasticidad que varia entre 4,9% y 6,0%.
Presencia de bolonerias aumentando su proporcion a profundidades mayores de
0.50 men 50%.

Del tramo comprendido entre km 106+600 — km 114+600 el tipo de suelo es una
arena limo-arcillosa en la subrasante, clasificado el sistema SUCS como SC-SM,
y en el sistema AASHTO como A-1-b(0), presencia de bolonerias a
profundidades mayores a 0.40 m con un proporcion entre 40% y 50%.
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1.3. 3 Estudio de Transito

El estudio de transito se presenta ene | cuadro 1.1, realizado por el consorcio
CGC en Junio del ano 2008 en varios tramos de la carretera, debido a diferentes

actividades econémicas, sociales de la region.

Se considera indice medio diario IMD para el estudio del presente informe el
tramo entre Pueblo Nuevo (66+580) y Chichicay (92+110).

Cuadro 1.1 Estudio de Transito

IMD (veh/dia)
San San
Pacaran | Zuiiga Juan Pueblo | Chichicay | Capillucas Div Alis Jose
52+857 | 56+600 | 63+600 | Nuevo 92+110 94+640 | Yauyos | 163+100 | Queros
San San
Descripcion Zuiiga Juan Pueblo | 66+580 [ Capillucas Div 127+00 Jose 229+100
del vehiculo Nuevo | Chichicay Yauyos Alis Queros | Roncjas
56+600 | 63+600 | 66+580 | 92+110 94+640 127+000 | 163+100 | 229+100 | 255+185
Auto 76 6 6 3 2 1 1 2 9
Camioneta 147 194 194 289 58 20 20 41 208
Combi Rural 105 74 74 61 18 4 4 16 37
Micro 17 48 48 68 8 0 0 1 5
Omnibus 2 8 15 15 14 13 8 8 8 8
Omnibus+2 0 1 1 0 1 0 0 0 0
Camiones 2
Ejes 36 47 47 42 30 9 9 9 37
Camiones 3
Ejes 8 9 9 4 2 11 1 7 7
Camionde 4
Ejes 2 1 1 2 2 0 0 0 0
Semitraylers 19 28 28 53 98 0 0 20 36
Traylers 0 38 38 33 0 0 0 0 0
IMD 418 461 461 569 232 53 53 104 347

Fuente: Consorcio CGC

14 Sub-tramo en estudio km 79+000 —km 84+000.

El tramo de la carretera donde se realizara el presente estudio es del km
79+000 al km 84+000 la cual se encuentra en el sector |: Zuiiga — Yauyos, a una
altitud que varia entre 1203 a 1268 msnm. Este tramo tiene calzada de un sélo
carril, con una plataforma de un ancho util muy variable que van desde los 3 a
6.5m.

En la actualidad (Octubre 2009) en la superficie presenta escaso agrietamiento,
muy poca proteccion del talud, encontrandose muy préoximo al rio Canete.

El consorcio CGC se encuentra realizando los trabajos de mantenimiento
propone en este tramo (km 79+000 al km 84+000) el cambio estandar de
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afirmado a solucion basica que es la colocacion de una capa granular
estabilizada con emulsién y protegida con un recubrimiento bituminoso
(Tratamiento Superficial Monocapa), sin realizar cambios en la geometria.

Las épocas de lluvia propias de la region Yunga en los meses de Diciembre a
Marzo.

1.4.1 Estudio de Suelos

Se describe el Perfil Estratigrafico de las calicatas realizado por el Consorcio
cGgec ™

Calicata C-23

Ubicacién : Progresiva 79+800

Descripcion : Conformacion a nivel de afirmado con una potencia de 0.12 m,
suelo de tipo grava pobremente gradada, clasificado en el sistema SUCS de
GP-GC y en el sistema AASTHO A-1-a(0), teniendo como limites de consistencia
el limite liquido de 15 no presentando limite plastico, con contenido de humedad
de 2.5%

A una profundidad de 0.15m hasta 1.00 m, el tipo de suelo es una arena con
presencia de limos clasificado en el sistema como SUCS SC-SM y en el sistema
AASTHO A-2-4(0), de mediana plasticidad con limites de consistencia de: limite
liquido de 24 y limite plastico de 6.1.

Calicata C-24

Ubicacion : Progresiva 80+700

Descripcion : Conformacién a nivel de afirmado con una potencia de 0.12 m,
suelo de tipo grava pobremente gradada, clasificado en el sistema SUCS de
GP-GC y en el sistema AASTHO A-1-a(0), teniendo como limites de consistencia

el limite liquido de 15 no presentando limite plastico, con contenido de humedad
de 2.5%

A una profundidad de 0.15m hasta 1.00 m, el tipo de suelo es una arena limosa
clasificado en el sistema como SUCS SC-SM y en el sistema AASTHO A-2-4(0),
con presencia de boloneria del 2%, sus limites de consistencia presenta valores
de limite liquido de 24 y limite plastico de 6.1.

™M Anexos IV, Analisis Granulomeétrico, perfil estratigrafico, C.B.R., Proctor Modificado
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Calicata C-25

Ubicacion : Progresiva 81+600

Descripcion : El tipo de suelo del afirmado es una grava pobremente gradada
con presencia de arcilla, clasificado en el sistema SUCS de GP-GC y en el
sistema AASTHO de A-1-a(0), presentando limites de consistencia de 15 el
limite liquido , no presenta limite plastico, con un contenido de humedad de 2.7.
A una profundidad de 0.15mt hasta 1.50 mt, el tipo de suelo es arena limosa con
presencia de arcilla, clasificado en el sistema SUCS de SC-SM en el sistema
AASTHO A-1-b(0), presentando limites de consistencia: limite liquido de 24.0,
limite plastico de 4.2. Contenido de humedad de 3.4, contenido de humedad
Optima de 7.4%, con una densidad Seca Maxima 2.117 gr/cm3, capacidad de
soporte expresado en C.B.R. al 100% de MDS (0.1”) de 42.9% y un C.B.R. al
95% de la MDS (0.1”) de 19.2%.

Calicata C-26

Ubicacion : Progresiva 82+700

Descripcién : Conformacién a nivel de afirmado con una potencia de 0.12 m,
suelo de tipo grava pobremente gradada, clasificado en el sistema SUCS de
GP-GC y en el sistema AASTHO A-1-a(0), teniendo como limites de consistencia
el limite liquido de 15, no presentando limite plastico, con contenido de humedad
de 2.8%

A una profundidad de 0.15m hasta 1.50 m, el tipo de suelo es una arena con
presencia de limos clasificado en el sistema como SUCS SC-SM y en el sistema
AASTHO A-2-4(0), de mediana plasticidad con limites de consistencia de: limite

liquido de 24 y limite plastico de 5.9

Calicata C-27

Ubicacién : Progresiva 83+600

Descripcidon : Conformacién a nivel de afirmado con una potencia de 0.14 m,
suelo de tipo grava pobremente gradada, clasificado en el sistema SUCS de
GP-GC y en el sistema AASTHO A-1-a(0), teniendo como limites de consistencia
el limite liquido de 15 no presentando limite plastico, con contenido de humedad
de 2.7%

A una profundidad de 0.15m hasta 1.00 m, el tipo de suelo es una arena limosa
clasificado en el sistema como SUCS SC-SM y en el sistema AASTHO A-2-4(0),
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con presencia de boloneria del 2%, sus limites de consistencia presenta valores

de limite liquido de 25 y limite plastico de 6.3

Calicata C-28

Ubicacion : Progresiva 84+600

Descripcion : Conformacién a nivel de afirmado con una potencia de 0.15 m,
suelo de tipo grava pobremente gradada, clasificado en el sistema SUCS de
GP-GC y en el sistema AASTHO A-1-a(0), teniendo como limites de consistencia
el limite liquido de 15 no presentando limite plastico, con contenido de humedad
de 2.8%

A una profundidad de 0.15m hasta 1.00 m, el tipo de suelo es una arena limosa
clasificado en el sistema como SUCS de SC-SM y en el sistema AASTHO A-1-
b(0) con presencia de boloneria del 2%, sus limites de consistencia presenta

valores de limite liquido de 26 y limite plastico de 6.4

Calicata C-29

Ubicacion : Progresiva 85+600

Descripcion : El tipo de suelo del afirmado es una grava pobremente gradada
con presencia de arcilla, clasificado en el sistema SUCS de GP-GC y en el
sistema AASTHO de A-1-a(0), presentando limites de consistencia de 15 el
limite liquido , no presenta limite plastico, con un contenido de humedad de 2.6
A una profundidad de 0.15mt hasta 1.00 mt, el tipo de suelo es una arena
limosa, clasificado en el sistema SUCS de SC-SM en el sistema AASTHO A-1-
b(0), presentando limites de consistencia: limite liquido de 24.0, limite plastico de
4 9. Contenido de humedad de 3.4, contenido de humedad Optima de 7.4%, con
una densidad Seca Maxima 2.117 gr/cm3, capacidad de soporte expresado en
C.B.R. al 100% de la MDS (0.1”) de 43.6% y un C.B.R. al 95% de la MDS (0.1")
de 20.2%.

Se presenta Perfil Estratigrafico km 79+000 al km 85+000 en anexo V.
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CAPITULO Il.- ESTADO DEL ARTE

2.1 Estado del arte del Método

El método CONREVIAL propuesto en el ano 1983, por el consorcio conformado
por las firmas asociadas Roy Jorgensen Associates, Inc. de Maryland U.S A,
Sociedad Argentina de Estudios (SAE) de Buenos Aires, Barriga DALL'ORTO
Ingenieros Consultores S.C.R.L. de Lima , y H.O.B. Ingenieros Asesores de Lima
a traves de un contrato celebrado por el Ministerio de Transporte vy
Comunicaciones, dentro del Programa de Inversiones del Convenio de Prestamo
N° 1196-pe Concentrado entre el Gobierno Peruano y el Banco Internacional de
Reconstruccion y Fomento . Se plantea para la evaluacidon de pavimentos para
tipo bituminoso.

Los procedimientos planteados se basan a los estudios de rehabilitacién de
carreteras en diversos tramos de la Red Nacional, en aproximadamente 800
kilometros distribuidas en las tres regiones del pais.

Para la Evaluacién Estructural del pavimento se baso por métodos de
deflextometria, utilizandose la Viga Benkelman para medir las deformaciones en

la superficie del pavimento bituminoso sometidas a cargas standares

La Viga Benkelman, fue propuesta por la WASHO en 1955, constituido por un
brazo o palanca pivoteada en un punto dividiéndola en dos brazos desiguales,
usualmente tiene relacién de 2:1 6 4:1 correspondiente al brazo de mayor
longitud el cual se colocara el extremo en el punto de aplicacién.

En el brazo menor se encuentra el palpador de un extensometro, soportado en
un bastidor independiente de la palanca, la viga se apoya en dos patas
delanteras y una trasera. Un vibrador que asegura un contacto continuo entre
extensometro y el brazo de palanca, se muestra en la figura 2.1 el esquema de
de la Viga Benkelman

En la actualidad el M. T.C. sugiere para el mejoramiento y rehabilitacion de
carreteras la aplicacién del Método CONREVIAL
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CAPITULO Ill.- MARCO TEORICO

3.1 Evaluacion estructural.

La Evaluacion estructural consiste en determinar la capacidad de soporte del
sistema pavimento — subrasante en una estructura vial existente, en cualquier
momento de su vida util.

La metodologia de evaluacion por métodos destructivos como realizacion de
calicatas en el pavimento, es muy cara, lenta y obstruye el transito.

Los métodos No destructivos mide las deformaciones de la superficie del
pavimento bajo una carga dada, se fundamenta en la forma y dimensioén de la
curva de deflexiones en la superficie del pavimento. La interpretacién cuantitava
es comparar el sistema pavimento — subrasante con un modelo matematico

utilizando las deflexiones medidas.

3.2 Deflectometria método CONREVIAL

La deflectometria es el estudio de las deformaciones verticales producidas por
cargas verticales normalizadas en la superficie de una calzada.
La deflexion es la deformacidén como respuesta del conjunto “pavimento-

subrasante” sometida a una carga.

El método se basa a la deflexibn maxima producida por una carga, las mismas

que se analizan en un deflectograma y al tipo de curvatura que adquiere.

La deflexion es parte de caracter elastico y plastico, los primeros desaparecen al
retirar las cargas que estan sometidas y lo segundo se mantiene acumulandose
en el tiempo produciendo ahuellamientos en la superficie. Se distinguen tres
tipos de deflexion:

= Deflexion total (Dt) deflexidon total producida por la carga aplicada

= Deflexién elastica (Dr) deflexién recuperable después de retirada la
carga.
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- Deflexién permanente o residual (Dp) diferencia entre la deflexion total y

la deflexion elastica.

Figura 3.1 Deformaciones producidas por cargas verticales
Fuente : Método CONREVIAL, Capitulo IV, pagina 94

La deflexion depende de un conjunto de variables (espesores de las capas
estructurales, rigidez de la subrasante y la fundacién; rigidez relativa de cada
capa con respecto a la subyacente), corresponde a la deformacion del pavimento

y su apoyo hasta profundidades que llegan hasta el metro.

3.2.1 Instrumentos y Materiales

- Viga Benkelman

- Camion de dos ejes con rueda duales posteriores, con una carga de
ensayo de 18000 libras (8.2 Toneladas), las llantas de la rueda dual de
10x20, 14 lonas, infladas con una presién de 80 Ib/pulg? (5.6 Kg/cm?2).

- Termometro

- Formato de Registro para toma de datos

- Varilla de aluminio de 2 metros, de 1"x2”

- Regla milimétrica

= Equipo de Seguridad conformado por chalecos de seguridad, banderolas,
avisos

- Varilla metalica guia.
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Se representa graficamente los instrumentos y esquema de medicion de las

deflexiones en la Figura 3.2

3.2.2 Medicién de deflexiones con Viga Benkelman

Se considera los siguientes pasos para la mediciéon de la deflexion.

- Ubicacion y marcaciéon de un punto de aplicacion en la superficie del
pavimento, cada 100 metros a lo largo del tramo en estudio y a 60 cm del

borde de la calzada

- Ubicacién del camién con las ruedas duales en el punto de aplicacién (el

centro de la separacidon entre ruedas).

- Colocacién del brazo de la Viga Benkelman en el punto de aplicacién,

perpendicular al eje de carga.

- Para determinar la curva de recuperacidén se tomaran medidas de
deformacion cada 25 cm, 40 cm, 75 cm y 1.00 m, las mismas que seran
marcadas en el brazo de la Viga Benkelman y guiadas por la varilla

metalica colocada en la parte posterior del camion.

- Ajustar el extensometro de tal manera que tenga un recorrido libre.
- Avanzar el camioén hacia delante con una velocidad muy lenta de 1cm/seg
y tomar las lecturas del extensometro la deformaciéon total, las

deformacion de recuperacion a 25 cm, 40 cm, 70cm y 1.00 m.

- Medir la temperatura de la carpeta asfaltica a una profundidad de 0.5 cm,
ayudados con un clavo y cincel.

- Medir el espesor de la superficie de rodadura (tratamiento superficial
monocapa).

= Medir el ahuellamiento presentado en la superficie de pavimento con la
regla milimétrica y la varilla aluminio
El procedimiento de medicion se ilustra en el anexo |
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VORI
|
I [

~— SEGUNDA POS|

(1) VIGA BENKELMAN ®)
(2) CAMION (PESO=8.2 Ton, EN EL EJE POSTERIOR)  (9)
(3) LLANTAS 10x20 (PRESION 80 Lb/puig2) @{0)
(4) VARILLA METALICA an
(5) SENALES A 0.25,0.40,75,1.00 42
() LINEA IMAGINARIA DE LA DEFLEXION a3
(7) SUPERFICIE DEL PAVIMENTO a9
( TRATAMIENTO SUPERFICIAL MONOCAPA) as
LEYENDA

POSICION INICIAL

CAMION ESTATICO( Velocidad inicial =0), CURVA DE DEFLEXION MAXIMA

ION

I CAMION(Velocidad #0), CURVA DE DEFLEXION EN RECUPERACION

BASE DEL PAVIMENTO

TERRENO DE FUNDACION

PUNTO DE APLICACION A 0.60 BORDE DE PISTA
TERMOMETRO Y CLAVO

PUNTO DE APLICACION

POSICIONES DE LECTURA

VARILLA DE ALUMNIO

REGLA UNIDADES MILIMETRICAS

Figura 3.2 Instrumentos y esquema de medicion de deflexiones

Fuente: Propia
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3.2.3 Correccion de las deflexiones por temperatura

En un pavimento dado, la magnitud de la deformacion aumenta con una
incremento de temperatura en la capa asfaltica, debido a la perdida rigidez de la
mezcla bituminosas, dependiendo del espesor de dicha capa y rigidez de las
capas adyacentes.

Para corregir las deformaciones por temperatura el procedimiento es llevar a una

temperatura Standard de 20° C, aplicando la siguiente formula:

D

Do = gr(=20)*e+1 et
Donde:
D20 : Deflexion corregida, a la temperatura estandar de 20° C (1/100 mm).
Dy : 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).

3.2.4 Correccion por Estacionalidad

Las deflexiones del pavimento varian en todo el afo, principalmente con los
cambios de ciclos estacidnales. Una correcta evaluaciéon es medir las deflexiones
en condiciones mas desfavorables. En tal sentido se considera factores
subjetivos que dependen del clima, drenaje, el tipo de suelo. Considerandose el

siguiente cuadro:

Cuadro 3.1 Factores de correccién por estacionalidad

ESTACION ESTACION
TIPO DE SUELO DE SUBRASANTE
LLUVIOSA SECA
Arenosa-permeable 1.0 1.1a1.3
Arcillosa-sensible al agua 1.0 1.2a14
Fuente : Método CONREVIAL, Capitulo IV, pagina 182
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3.2.5 Radio de curvatura

Par una determinada flexion, la deformacion por traccion depende del espesor
de la carpeta asfaltica y del radio de curvatura.

El valor de la deflexion maxima depende del modulo de elasticidad de los
materiales, de las capas superiores, el radio de curvatura depende

principalmente de las capas superiores, diferenciandose dos casos limites:

= Si la deflexién se produce en la subrasante, se obtendra grandes radios.
- Si la mayor parte ocurre en las capas superiores se obtiene pequenos

radios evidenciando las deficiencias de las capas superiores.

Brazo de [ 1/
Viga Benkelman LN

: o
1 s = [
| |
D | *
! ;’ : | L l?“
Parabolade / ; /
2°grado o !

Figura 3.9 Esquema de deflexion y radio de curvatura
Fuente : Método CONREVIAL, Capitulo IV, pagina 102

Esquematizacion de la linea de deflexién es aproximar a una parabola hasta una
distancia algo mayor a 25 cm. del eje de la carga, luego cambia a una linea
asintética hacia el horizonte. La curvatura de la parabola queda definida por su
parametro, que en la zona de maxima curvatura se aproxima aun circulo

oscilador. Por lo tanto se determina el radio de curvatura por:

10* 252
T 2%(D, +D,.) 3-2)
(0} 25
Donde:
Rc : Radio de Curvatura en metros
Do - Deflexidon recuperable en el eje vertical de la carga, en centésimas de
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milimetros
Dys : Deflexiéon recuperable en el eje vertical de la carga, en centésimas de

milimetros, a 25 cm del eje de carga

10 . Coeficiente por cambio de unidades

3.2.6 Variabilidad de la capacidad estructural : Deflectograma

Los deflectogramas de deformacién y radio de curvatura revelan una la
disconformidad de la capacidad estructural.

Para una interpretacion de los resultados se establece una deformaciéon que
represente adecuadamente tramos o secciones del pavimento, sujeto a una

evaluacioén estadistica.

En los deflectogramas se grafica las deformaciones y los radios de curvatura en
funcion de las progresivas, analizandose la variabilidad de la capacidad

estructural teniendo en cuenta lo siguiente:

- Diferenciar secciones con diferente capacidad estructural, observandose
fallas en la estructura del pavimento.

- Eliminacidon de valores extremos que distorsionan los resultados.

- Delimitar secciones que se requiera intensificar los estudios.

- Obtenidos parametros estadistico, ubicar perforaciones requeridas para
interpretar resultados, en 2zonas representativas de buen o mal

comportamiento.

3.2.7 Analisis Estadistico

Los datos de deformaciones se procesan estadisticamente considerando una
distribucién de frecuencias que se asemejan a una distribucién normal.

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
(Dm), el desvio cuadratico medio o desviacion Standard (o) y el coeficiente de
variacion (CV), usando las siguientes expresiones; donde n es el niumero de

determinaciones, mediante las expresiones siguientes:

>0
— =l

n

Deflexién media Dm (3.3)

EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA CHUPACA — YAUYOS — CHUPACA CON VIGA BENKELMAN 27
METODO EMPIRICO TRAMO KM 79 + 000 - KM 84 + 000
CESAR DAVID VELASQUEZ HERRERA



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill: MARCO TEORICO

3 (Di- Dm)
'._1. (n - 1)

Desviacion estandar o= (3.4)

Coeficiente Uniformidad ~ CV = ‘1’) *100 (3.5)

Dado que la desviacion estandar aumenta con un incremento de las deflexiones,
y mayores deflexiones estan asociadas a pavimentos mas deébiles, puede
concluirse que estos son en general mas variables, al determinar una deflexién
de disefio para algun método de calculo del refuerzo, debe basarse tanto en la
deflexibn media como en la dispersion.

Para una deflexion de disefio se emplea la deflexién caracteristica, valor que
representa mejor una determinada seccion; siguiendo el criterio adoptado
normalmente en analisis estadistico, se puede establecer como deflexién
caracteristica (Dc):

Dc=Dm+t*o ( 3.6)
Donde:
Dc : Deflexion Caracteristica
Dm : Deflexion promedio de las deformaciones maximas corregidos por
temperatura y estacionalidad
t : Coeficiente que representa al porcentaje del area total con probabilidad
de presentar deflexiones superiores a la deflexion caracteristica Dc
o] : Desviaciéon Estandar

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

El presente método se considera como deflexion caracteristica aquella que
corresponde al 95%, es decir la que es superada solo por el 5% de las
determinaciones (Dm +1.645 g)
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Cuadro 3.2 Valores de “t” y probabilidad de ocurrencia

Valor Deflexiéon Extension del
Diseno Caracteristica Pavimento con D>Dc
50 Dm 50
75 Dm + 0.6740 25
85 Dm+o0O 15
90 Dm + 1,30 10
95 Dm +1,6450 5
98 Dm + 20 2
99 Dm + 2,330 1
99,9 Dm+3 0 0.1

Fuente: Manual CONREVIAL, capitulo IV, pagina 122
Para el criterio de homogenizacion de tramos se basa al valor medio de ambos
tramos (debe tender a una coincidencia, la hipotesis y el criterio de aceptacion
esta dado por:

tazve St's topwve (3.7)
Donde :
tor : Valor Estadistico obtenido de la tabla t student, para un nivel de
confianza (a=1%), y cierto grado de libertad V,
2
n n
V, : Grado de libertad, expresado por: V, = 4 5 4 72 (3.8)
Ox Oy
+
n, +1 ny +1
t : Variable estadistica, calculada en base a la media y desviacién estandar
[X tY ]
'=— (3.9)

(o3, o
\nx x
3.2.8 Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes
Un eje equivalente es el deterioro del pavimento, por un eje simple de dos

ruedas cargados con 8.2 ton de peso con neumaticos a una presion de
80lb/pulg?.
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EE de vehiculos pesado, camiones y buses, resulta de la suma de EE por tipo
de eje, para cada vehiculo, se considerara los factores de equivalencia de carga
que indica en el Manual para Disefio de Carreteras Pavimentadas de Bajo

Volumen de transito, como se muestra en el cuadro 3.3

Cuadro 3.3 Factores de equivalencia de carga por eje y vehiculo

Vehiculo Simbolo | Factor equivalente
Camién 2 ejes C2 4.5
Camién 2 ejes C3 3.286
Bus B2 4.5

Fuente: Manual para Disefio de Carreteras Pavimentadas de Bajo
Volumen de transito, pag 151

De manera referencial se puede utilizar para determinar el factor de ejes

equivalentes en siguiente cuadro:

Cuadro 3.4 Factores de equivalencia por camioén

Eje Equivalente
Clase de vehiculo (EE 8.2)
Bus 1.85
Camion ligero (2ejes) 1.15
Camioén mediano (2ejes) 2.75
Camion pesado (3 ejes) 2.00
Camion articulado(>3ejes) 4.35
| Auto vehiculo ligero 0.0001

Fuente: Manual para Diseno de Carreteras Pavimentadas
de Bajo Volumen de transito, pag 152

CONREVIAL propone como factor de equivalencia por camioén hipétesis de

control de carga que se indica en el cuadro 3.5

Cuadro 3.5 Factores de equivalencia por camiéon

Regién
Tipo de Camién Costa Sierra Selva
2 Ejes 1.7 1.8 1.8
3 Ejes 1.6 1.7 1.7
Trailer y Semitrayler 52 4.2 4.2

Fuente: Manual CONREVIAL, capitulo IV, pagina 143
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Numero de repeticiones de Ejes equivalentes es el deterioro ocasionado por los
vehiculos, que transita por una via durante su vida util, para determinar solo se

considera vehiculos pesados, en la siguiente expresion:
NEE(s2) = 365/2 x ( IMD 2e XFE2e+IMD 3eXFE 3e+IMD 1ystXFE1yst+.....) X ((1+i)" -1 )/ i (3.10)

NEEs 2 Numero de repeticiones de ejes de 8.2 ton para un periodo de n afios (
en una direccién)

IMD ,e: indice Medio Diario de cada tipo de composicion correspondiente al afio
base.

FE ,e: Factor equivalente de 8.2 ton por cada tipo de composicién.

IMDse: indice Medio Diario de cada tipo de composicién correspondiente al afio
base.

FE s;e: Factor equivalente de 8.2 ton por cada tipo de composicién.

IMD+vst :Indice Medio Diario de cada tipo de composiciéon correspondiente al ano
base.

FE +vst: Factor equivalente de 8.2 ton por cada tipo de composicién.

i :  Tasa de crecimiento del trafico de camiones de 3.5% a 4.5%

n: Periodo de Disefo, se evaluara para 3,5,10 y 20 afios

3.2.9 Deflexiones Admisibles

Es parametro utilizado para evaluar la capacidad estructural de un pavimento.
Métodos empiricos como CONREVIAL propone una deflexion admisible o
deflexidon tolerable, al comparala con I|a deflexiones obtenidas en campo
determina si el pavimento brinda un soporte estructural adecuado. La formula de
la deflexion admisible propuesta por CONREVIAL:

C1.15
Dadm = 4| (3.11)
| NEE 4,

Donde:
NEE« 2: Numero de ejes estandares equivalentes de 8,2 toneladas acumuladas
en el periodo de disefo

Dadm : Deflexién caracteristica admisible (inicial) en centésimas de mm.
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3.2.10 Juicio de Sobre Capacidad Estructural

Se analiza comparando las deformaciones caracteristicas y las deformaciones

admisibles en el cuadro 3.6, se consideran los radios de curvatura aceptable

cuando sus valores son mayores que 100 y cuando los radios promedios varian

entre 300mts y 500 mts,

3.2.11 Espesor de refuerzo

Para el calculo de del refuerzo se considera el método del Dr. Ruiz para los

casos 1y 2 de la tabla 3.2, empleandose la siguiente formula:

h= X * Log De
0.434 Dh

Donde:

h - Espesor de refuerzo (cm).

Dc : Deflexién caracteristica antes del refuerzo (1/100 mm).
Dh : Deflexién caracteristica luego del refuerzo (1/100mm).
R : Coeficiente con dimensiones de un espesor.

(3.12)
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Cuadro 3.6 Analisis combinado de los resultados de evaluacion.

es superior a a admisible
Los radios de curvatura son
elevados o aceptables ( en

relacion a la estructura

Dc>Dadm

Rc mayores que 100 mts

Deftexion caracteristica
es superior a la admisible
Los radios de curvatura son
pequeios (aun para

deflexiones reducidas).

No hay fallas de
origen
estructural

generalizada

infradisefada, pero la

capacidad portante de

las capas

decrece en profundidad. (No

Existe capa débil

inmediatamente

debajo capa asfaltica

Deflextometria Estado Estado Recomendacién
Actual Estructura
No hay fallas de Examinar fecha y tipo de las
origen ultimas obras ejecutadas, para
estructural justificar estado del
pavimento
La deflexién caracteristica Estructura 1° CASO

Hay acuerdo entre todas las
variables
a) Las deflexiones son
empleadas para el
calculo de refuerzo
b) Para deflexiones muy
fuertes analizar
econémicamente
reconstruccion
Verificar refuerzo con
métodos diseio
2° CASO

Existe una capa débil

inmediatamente

debajo de las capas

asfalticas (relacién

entre médulos de

Se trata de neutralizar el
efecto de la capa que falla, ya
sea por reconstruccién parcial,
o refuerzo. No es conveniente

emplear la deflexion ya que

Dc> Dadm elasticidad<1). puede no ser representativa
Rc pequeios, menores de
100 metros 3° CASO

La deflexién caracteristica
es inferior a la admisible.

Los radios de curvatura son

Hay fallas de
origen

estructural por

Existe una capa débil

inmediatamente

Analizar fecha de mediciones,
y tipo estructura. Neutralizar
el efecto de la capa débil

(Reconstruccion o refuerzo).

La defiexién caracteristica

es inferior a la admisible.

Dc < Dadm

permanentes de

la fundacién

Reducidos fatiga (Fisuras debajo de las capas D ninguna manera se pueden
tipo piel de asfaltica. considerar las deflexiones
Dc < Dadm cocodrilo). para el proyecto; emplear
Rc pequeios, menores de
100 metros métodos de diseio
3° CASO
Hay fallas de Evaluar aporte estructural de
origen Estructura degradada la calzada existente
estructural; no adecuada para la (Reconstruccién do refuerzo).
deformaciones fundacién La deflexion no es

representativa
4° CASO

No hay fallas de
origen

estructural.

estructura bien

disefada

Corregir fallas de origen
superficial, las soluciones
dependeran de los defectos
observados y sus causas.

Mejora superficial
5° CASO

Fuente: Manual CONREVIAL, capitulo IV, pagina 197
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CAPITULO IV.- APLICACION AL TRAMO KM 79+000 — KM 84+000

4.1 Recopilacion de datos

Los datos de los ensayos realizados de deflexiones con la Viga Benkelman en la
superficie del pavimento de la carretera Cafete — Yauyos — Chupaca del tramo
Km 59+000 - Km 104+000 de acuerdo a los procedimientos descritos en el
capitulo |ll, se presentan en el Anexo | - Cuadro 6.1

En el cuadro 4.1 se presenta las deformaciones del tramo en estudio Km 80+100
— Km 80+500, en columna (1) se indica la progresiva de la carretera donde fue
realizado el ensayo, en las siguientes columnas (2),(3),(4),(5) se encuentran las
deformaciones de recuperacion de la superficie a 0.25m (Lys), 0.40m (L4o), 0.70m
(L70) y 1.00m (Lmnax) del punto de aplicacion, en la columna (6) el espesor de la
superficie de rodadura, el ahuellamiento presentado en la superficie en la
columna (7) y la temperatura del mismo en la columna (8).

Relacion de brazos de la Viga Benkelman 4:1, por tanto las deformaciones
obtenidas en campo se multiplicaran por un factor de 4

Cuadro 4.1 Datos de medicion de deflexiones

Fuente: Propia

4.2 Procesamiento de datos

4.2.1 Deflexiones y Radio de Curvatura (Rc)

(1) Lectu(r::\ g_zd:"(n:)a mpo (6) Ahuellamiento (mm)

Estaca 1 | Espesor ng P

(km) {2) 1(_3) {4) 155) (m) Ahue1 | Ahue2 | Prom (°C)

25 40 70 max

80+100 6 10 14 18 0.013 1.0 55.0
80+200 8 12 20 26 0.009 2.0 52.0
80+300 10 16 24 30 0.011 4.0 56.0
80+400 8 18 24 26 0.011 3.0 56.0
80+500 12 18 28 32 0.011 2.0 54.0

El procesamiento de datos se realiza con las ecuaciones propuesta por el

Método CONREVIAL descritas en el Capitulo 3, obteniéndose las deflexiones

D2s ¥ Dmax, €n cada progresiva.
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Progresiva 80+100

Deflexion maxima (Dmax)

Dmax = 18*10?mm
Deflexion maxima afectado por el factor de brazo de palanca
Dmax =18*4 = 72 x10°mm

Deflexibn maxima corregida por temperatura de la ecuacion (3.1)

D max = 72 :
1x102 1 x 1.3 (55-20)°C +1
cm°C
D max = 69 x10%mm

Correccion por Estacionalidad de acuerdo al clima por encontrarse en la region
Yunga con mayor presencia del Sol durante el ano, tipo de suelo de la
subrasante es arena limosa de baja humedad de mediana plasticidad "

obtenemos el factor de estacionalidad de 1.1 del cuadro 3.1

69 x10%mm x 1.1
76 x102mm

Dmax

Dmax

Radio de Curvatura Rc se determina con las deformaciones Dmax y Das,

aplicando la ecuacién (3.2)

Rc = 6250
2 x ( 76-51)
Rc = 123.8 m

En el cuadro 4.2 se muestra las deflexiones corregidas de Dmax, D.s y Rc del

tramo evaluado

" Estudio de suelos realizado por el consorcio CGC en junio 2008, ver anexo |1i
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Cuadro 4.2 Cuadro de Deflexiones y Radio de Curvatura

Resultados Deflectometricos
Lecturas de Campo
Progresiva (102 mm) Espesor Ttgmp Deflexiones
(m) (°C) Corregidas Rc (m)
Los | Lao | L7o | Lmax Dizsx 107 | Dunex 107
mm mm
80+100| 6 10 | 14 18 1.3 55.0 51 76 123.8
80+200| 8 12 | 20 26 0.9 52.0 77 111 91.3
80+300| 10 | 16 | 24 30 1.1 56.0 85 127 73.8
80+400| 8 18 | 24 26 1.1 56.0 76 110 92.3
80+500| 12 | 18 | 28 32 1.1 54.0 85 136 61.4

Fuente: Propia

4.2.2 Numero de Ejes Equivalentes

Se calcula el Ejes equivalente diario de los vehiculos que transitan por la

carretera del estudio de transito del cuadro 1.1

Para BUS (C2) con IMD de14 vehiculos diarios del estudio de transito realizado

por el consorcio CGC (Junio 2008), aplicando un factor equivalente de 4.5 del

cuadro 3.3, se tiene:

Eje equivalente diario del BUS = 14*4.5 = 63, en cuadro 4.4 se determina los

ejes equivalentes diario para cada vehiculo.

Cuadro 4.4 Calculo de Eje Equivalente diario

Factor
Vehiculo y simbolo IMD (junio 2008 equivalente EE
BUS (C2) 14 4.5 63
Camion2 Ejes (C2) 42 4.5 189
Camién 3 Ejes (C3) 4 3.28 13.12
Eje Equiv. dia 265.12

Fuente. Propia

La tasa de crecimiento vehicular de acuerdo a

la Método CONREVIAL

considerando un valor extremo de 4.5%, para 1 ano de vida util (2010), 3 anos

(2012) y 5 anos (2014) de vida duatil del

pavimento se calcula

equivalentes, aplicando la ecuacién (3.10) se obtiene :

Numero de ejes equivalentes NEE ,) para 1 afio de vida util (2010):
NEE () = 365/2*265.12*( (1+0.045)° — 1)/ 0.045

NEE (8.2) = 0.098 *106

los ejes
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4.2.3 Deflexion admisible
Aplicando la ecuacién (3.11) se obtiene la deflexion admisible para 2010:

Dadm = 4 | e
I.'I NEE(SZ)

NEE = (3.2, reemplazando :
Dadm = 184.6

En el cuadro 4.5 se muestra el calculo de las deflexiones admisibles para 1ano,

3 afos y 5 arfios de vida util.

Cuadro 4.5 Calculo de N° Ejes Equivalentes (NEE) y Deflexiéon admisible

Periodo de Dadm
disefio NEE NEEx 10 | (10°mm)
n anos
1 98946.09 0,098 184.6
3 206997.71 0,206 153.5
5 649985.54 0.649 115.3

Fuente: Propia
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CAPITULO V.- ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Graficos de deflectograma

Del Cuadro 5.1 de Deflectograma o histograma de deflexibn vs progresiva,
obtenidos por las deflexiones maximas en los tramos evaluados desde el Km
59+000 al Km105+000, se observa que existe valores muy elevados de deflexion
en las progresivas 60+100,60+200,60+300,91+400,97+800, 100+700 y 100+800,
reflejando una posible falla del pavimento la cual tiene que ser comprobada por
exploraciones geotécnicas el estado de soporte de la estructura.

Eliminado las deflexiones elevadas (ver cuadro 5.2) se observa tres sectores con
cierta homogeneidad:

Sector 1 (59+000 - 60+100), deflexion promedio de 117*102mm

Sector 2 (60+100 - 85+000), deflexion promedio de 80*102mm

Sector 3 (85+000 - Km104+000), deflexién promedio de 112*10°mm

El agrupamiento de los sectores se tendra que comprobar por un analisis
estadistico de homogeneidad descrito en el capitulo 3.2.7

De acuerdo a un analisis del punto de vista geotécnico y el uso de tierras en la
superficie; en el sector 1 con arena y gravas limosas en el afirmado, y en la
subrasante arena con limos, en la superficie con terrenos de cultivo en ambos
margenes de la carretera, la cual ocasionaria mayores deflexiones, con respecto
al Sector 2 el cual tiene terrenos desérticos grava pobremente graduada con
presencia de arcillas en su afirmado y arena con limos en la subrasante; el
Sector 3 presencia de arena arcillosa en la subrasante en Km 91+000

ocasionando un aumento de deflexion.
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Cuadro 5.1 Deflectograma datos medidos Km59+000 - Km 104+000

Deflexiones

250 x10 cm

elevadas

Deflexiones elevadas

200

(=]
el

S3INOIX3N43a

50

000+L0}
006+001
008+00L
002+00L
009+00}
00S+00}
002+86
001 +86
000+86
006+.6
008+.6
00G+16
[0,0] 23K°)
00E+L6
00C+L6
00L+L6
000+58
006+v8
008+v8
00.+v8
009+v8
005+08
00¥+08
00E+08
002+08
00L+08
000+22
006+92
008+92
00L+92
009+92
006+1L2
008+LL
00L+LL
009+1LL
00S+L2L
000+29
006+99
008+99
002+99
009+99
00€+09
002+09
00L+09
000+09
006+6S
008+6G
00.+6S
009+6S
00G+6S
00v+6S
00E+6S

PROGRESIVA

ARENA CON LIMOS SC

ARENA CON LIMOS SC

TIPO DE SUELO

ARENA CON LIMOS SC-SM

TERRENOS DESERTICOS

TERRENOS DE CULTIVO

USO DE TIERRAS

DEFLECTOGRAMA
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Cuadro 5 2 Deflectograma deflexiones depuradas Km 59+000 - Km 104+000
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5.2 Analisis Estadistico

El analisis estadistico se comprueba la homogeneidad de las deflexiones en los
tramos (76+600-77+000), (80+100-80+500), (84+600-85+000), desarrollado en
el anexo lll, de acuerdo al criterio descrito en el capitulo 3.2.7. Obteniéndose
las deflexiones caracteristica del tramo Km 79+000-Km 84+000, que se muestra

en el siguiente cuadro

Cuadro 5.3 Cuadro de deflexiones representativo tramo Km 79+000-Km84+000

Deflexiones REblG L
Tramo Total Curvatura
(10 * mm) (m)
Minimo 34.10 61.40
Maximo 135.72 183.31
Promedio 85.68 107.49
Desviacién 28.40 34.89
Coef Variacion 0.33 0.32
Caracteristico 132.37 164.88

En la figura 5.4 de la grafica de Deflectograma del tramo representativo en
estudio, se observa que la deflexion caracteristica es menor a la deflexion
admisible considerando para 1 y 3 afios de vida util del pavimento lo contrario
ocurre cuando se evalua para 5 anos de vida util la deformacién admisible es

menor a la deflexion caracteristica.

Cuadro 5.4 Deflextograma ( Deformacion vs Progresiva) Tramo evaluado

2]
200 x10cm |

DEFLEXION & ]
|ADMISIBLE 1 afio =132.37xib

[oEFLEXION |

{REFASIBIE S anos =132.37%0 0 ===
|
1

[DEFLEKION ;
_ |CARACTERISTICA=132.37x10 cm

150

] |
¢ |
= L8
o |DEFLEXION 4 Jrr
> | ADMISIBLE § aos =132 37410
L_II. 100 | /
= |
I'|
50
. : : e
$sgggsgsseggggss
ot EEi 222555308
M~ i~ I~ f~ r~ o O O W W W W W W @™
|
TIPO DE SUELO ARENA CON LIMOS SC-SM
USO DE TIERRAS TERRENOS DESERTICOS
DEFLECTOGRAMA
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4.3 Alternativas de Solucion

Comparando Deflexion caracteristica (Dc), vs Deflexion Admisible y radios de

curvatura obtiene

Para 1 afios : Dc = 132.37x102mm < Dadm =184.6x10? mm
R = 165 m; aceptable >100 m
Estado visual no hay fallas estructurales, capacidad de

De la estructura adecuada, no requiere un reforzamiento

Para 3 afios Dc = 132.77x10?mm < Dadm = 153.5x10°mm
R = 165 m; aceptable >100 m
Estado visual no hay fallas estructurales, capacidad de

De la estructura adecuada, no requiere un reforzamiento

Para 5 afos Dc = 132.37x102mm >Dadm = 115.3x10°mm
R = 162m; aceptable >100 m
Estado visual no hay fallas estructurales, capacidad de

De la estructura no adecuada, requiere un reforzamiento

Para el reforzamiento consideramos la ecuacion 3.12:

he R * Log Dc
0.434 Dh

Donde:

h - Espesor de refuerzo (cm).
Dc 132 x10°mm

Dh : 115x10°mm

R 017

Reeplanzando datos:

h= 17 * log(132.37)
0.434 115

h=230cm=1"
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CONCLUSIONES

- Se concluye que el tramo en estudio presenta buen comportamiento estructural

al tener una deflexion caracteristica menor a la deflexion admisible.

- En existe tres tramos con deflexiones promedios diferentes del km 59+000 al
km 66+600 una deflexion promedio 101x102cm, del km 66+600 al km 85+000
una deflexion promedio de 78x10%cm y del Km 85+000 al km 101+000 una

deflexion promedio de 95x10%cm

- Aplicando el método CONREVIAL es posible llevar un control en al evaluacion
de carreteras, ubicacion de tramos con menor capacidad estructural las cuales

tendrian que ser mejoradas.

- De las deflexiones caracteristicas Dc y deflexiones admisibles Dadm, se afirma
que estructuralmente el pavimento se encuentra en condiciones aceptables,
considerando un periodo de disefio de 1aio y 3 afos lo contrario ocurre si se
compara estas deflexiones para periodo de disefio de 5 afos, se concluye que

para una vida util de 5 afios necesaria un reforzamiento superficial de 2.30 cm.

- El aumento del trafico provocado por la Central Hidroeléctrica El Platanal a
provocado un rapido deterioro de la superficie, mayores deflexiones.

- Es util realizar una evaluacién estructural por métodos empiricos como el
CONREVIAL mediante el empleo de la Viga Benkelman por ser econémico y
conveniente para el mejoramiento de carreteras evitando mayor presupuesto en

los estudios.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar las mediciones de deformacion de los pavimentos, en
épocas que produzcan mayores condiciones adversas del pavimento, que
disminuya de capacidad soporte, como en épocas de lluvias, en tramos

afectados por aguas de riego, quebradas o infiltraciones de alcantarillas.

- Se debe tener un sistema de drenaje longitudinalmente y transversalmente con

la finalidad de no alterar el sistema de soporte de la estructura del pavimento.

- El personal técnico tener mucha experiencia y responsabilidad para la

medicién de las lecturas de recuperacién el pavimento

- Realizar las mediciones de deformacién con Viga Benkelman en tramos cada
100 metros en carril derecho y en el carril izquierdo cada 100 metros, pero en
forma alternada de esta manera se estaria evaluando tramos cada 50 metros

evitando posibles sectores no evaluados.

EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA CANETE — YAUYOS — CHUPACA CON VIGA BENKELMAN 44

METODO EMPIRICO TRAMO KM 79 + 000 AL KM.84 + 000
CESAR DAVID VELASQUEZ HERRERA



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFiIA

1 CESPEDES ABANTO, José. “Los Pavimentos en las Vias Terrestres”,
Editorial Universitaria de la UNC, Cajamarca. Peru, 2002.

2. CHANG ALBITES, Carlos.”"Pavimentos un Enfoque al Futuro” , Editorial
ICG, Lima, 2007.

3. MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, “Manual para
el Disefio de Carreteras Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito”,
Marzo 2008

4. MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, “Método
CONREVIAL”, Lima, Peru, 1983

5. MONTEJO FONSECA, Alfonso, “Ingenieria de Pavimentos, Evaluacién y

Mejoramiento”, Ediciones Universidad Catdélica de Colombia, Bogota,
Colombia, 2006.
6. www.proviasnac.qob.pe

EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA CANETE — YAUYOS — CHUPACACON VIGA BENKELMAN 45
METODO EMPIRICO TRAMO 79+000 — 84+000
CESAR DAVID VELASQUEZ HERRERA



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

ANEXOS

EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA CANETE — YAUYOS - CHUPACA CON VIGA BENKELMAN
METODO EMPIRICO TRAMO KM 79 + 000 - KM.84 + 000
CESAR DAVID VELASQUEZ HERRERA

46



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS |

ANEXOS
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ANEXO |

Mediciones de deflexiones en la carretera Canete — Yauyos - Chupaca
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Figura 6.1 Ubicacion Punto de Aplicacion Figura 6.2 Ajuste y ubicacion Viga Benkelman

Figura 6.3 Medicion de deformaciones Figura 6.4 Medida de temperatura
de la superficie

Figura 6.5 Medicion espesor de la Figura 6.6 Medida de ahuellamiento
carpeta asfaltica
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ANEXO I
Datos de Campo, Deflexiones procesados, Deflexiones depurados
del deflectograma
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Cuadro 6.1 Datos de Campo
SECTOR - CARRETERA CANETE - YAUYOS - CHUPACA SUPERFICIE :TTS
TRAMO : Km. 59+000 - Km. 104+000 CARGA EJE : 8200 KG
FECHA : 03/10/2009 RESPONSABLE : UNI PRESION : 80 PS!
CARRIL : Derecho OPERADOR : UNI R. BRAZOS - 1a4
Lecturas de Campo .
Progresiva (102 mm) P issgglstgr Gul LI L Ol Temperatoura Observaciones
e (m) Ahue | Ahue O
L25 L40 L70 Lmax 1 2 Prom
59+300 | 6.00 | 12.00 | 16.00 28.00 0.010 3.0 29.0
59+400 | 8.00 | 14.00 | 16.00 18.00 0.007 4.0 38.0
59+500 | 8.00 | 12.00 | 16.00 18.00 0.006 - 44.0
59+600 | 8.00 | 10.00 | 16.00 20.00 0.008 = 44.0
59+700 | 10.00 | 14.00 | 14.00 20.00 0.007 4.0 46.0
59+800 | 12.00 | 20.00 | 22.00 26.00 0.007 3.0 48.0
59+900 | 8.00 | 12.00 | 18.00 20.00 0.006 3.0 48.0
60+000 | 12.00 | 16.00 | 24.00 26.00 0.009 2.0 49.0
60+100 | 14.00 | 32.00 | 34.00 36.00 0.006 3.0 49.0
60+200 | 14.00 | 34.00 | 36.00 38.00 0.006 4.0 48.0
60+300 | 16.00 | 32.00 | 44.00 48.00 0.005 4.0 40.0
66+600 | 8.00 | 14.00 | 26.00 32.00 0.014 6.0 43.0 ®
66+700 | 6.00 | 8.00 10.00 12.00 0.007 2.0 44.0 S
66+800 | 4.00 | 6,00 8.00 10.00 0.014 3.0 44.0 2
66+900 | 10.00 | 14.00 | 16.00 18.00 0.020 3.0 44.0 (2}
67+000 | 6.00 | 8.00 10.00 12.00 0.009 3.0 46.0 ’9_;
71+500 | 6.00 | 8.00 10.00 12.00 0.011 2.0 40.0
71+600 | 8.00 | 14.00 | 16.00 18.00 0.012 2.0 40.0
71+700 | 8.00 | 12.00 | 16.00 22.00 0.013 4.0 39.0
71+800 | 6.00 | 8.00 10.00 12.00 0.007 3.0 43.0
71+900 | 8.00 | 14.00 | 18.00 20.00 0.006 4.0 44,0
76+600 | 8.00 | 16.00 | 22.00 24.00 0.015 4.0 49.0
76+700 [ 8,00 | 16.00 | 22.00 24.00 0.010 1.0 48.0
76+800 | 4.00 | 8.00 10.00 12.00 0.008 3.0 50.0
76+900 | 8.00 | 12.00 | 16.00 18.00 0.020 4.0 50.0
77+000 [ 8.00 | 12.00 | 16.00 18.00 0.016 2.0 52.0
80+100| 6.00 | 10.00 | 14.00 18.00 0.013 1.0 55.0
80+200| 8.00 | 12.00 | 20.00 26.00 0.009 2.0 52.0
80+300 | 10.00 | 16.00 | 24.00 30.00 0.011 4.0 56.0
80+400 | 8.00 | 18.00 | 24.00 26.00 0.011 3.0 56.0
80+500 | 12.00 | 18.00 | 28.00 32.00 0.011 2.0 54.0
84+600 | 6.00 | 12.00 | 14.00 18.00 0.011 3.0 54.0
84+700 | 4.00 | 6.00 8.00 8.00 0.009 5.0 56.0
84+800 | 6.00 | 8.00 14.00 14.00 0.012 1.0 57.0
84+900 | 8.00 | 12.00 | 18.00 20.00 0.013 1.0 60.0 =
85+000 | 8.00 | 10.00 | 14.00 16.00 0.013 3.0 61.0 Q
91+100 | 10.00 | 16.00 | 20.00 22.00 0.009 5.0 54.0 2
91+200 | 8.00 | 14.00 [ 20.00 22.00 0.011 3.0 53.0 3
91+300 | 8.00 | 14.00 [ 18.00 24.00 0.007 4.0 53.0 >
91+400 | 12.00 | 16.00 | 20.00 48.00 0.009 = 54.0
91+500 | 8.00 | 14.00 | 16.00 20.00 0.012 1.0 54.0
97+800 | 20.00 | 28.00 | 40.00 50.00 0.004 1.0 52.0
97+900 | 12.00 | 18.00 | 20.00 22.00 0.004 3.0 55.0
98+000 | 8.00 | 12.00 | 14.00 16.00 0.004 1.0 57.0
98+100 | 8.00 | 10.00 | 12.00 14.00 0.005 3.0 58.0
98+200 | 14.00 | 24.00 [ 28.00 30.00 0.005 3.0 50.0
100+500 | 8.00 | 10.00 | 14.00 16.00 0.006 3.0 52.0 -
100+600 | 12.00 | 14.00 [ 20.00 22.00 0.007 53.0 P
100+700 | 8.00 | 10.00 | 12.00 12.00 0.010 2.0 54.0 =
100+800 | 12.00 | 14.00 | 32.00 44.00 0.007 10.0 54.0 ;
100+900 | 12.00 | 20.00 | 24.00 28.00 0.008 5.0 54.0 a
101+000 | 8.00 | 20.00 | 28.00 30.00 0.010 7.0 52.0 ~
Fuente: Propia
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Cuadro 6.2 Deflexiones corregidos por Temperatura y estacionalidad Km §9+000-104+000

Leguras de Factor Correccién | DEFLEX. CORREGIDAS
ampo i
Progresiva 102 n?m) Espesor [ Temp. | o Do Da2s Clﬁeg{ﬁra
(km) (m) (°C) Factor | Factor R. (m)
Liniciat | L2s | Lenal Temp. Estac. (x10%mm) | (x 102mm) ©
59+300 | O 6 28 0.010 29 0.99 1.1 122 96 119
59+400| O 8 18 0.007 38 0.99 1.1 78 43 90
59+500 | © 8 18 | 0.006 a4 0.99 1.1 78 43 90
59+600 | O 8 20 | 0008 44 0.98 1.1 86 52 90
59+700| O 10 20 | 0.007 46 0.98 1.1 86 43 72
59+800| O 12 26 | 0.007 48 0.98 1.1 112 60 60
59+900 | O 8 20 | 0.006 48 0.98 1.1 87 52 90
60+000| O 12 26 | 0.009 49 0.97 1.1 111 60 61
60+100| 0 14 36 | 0.006 49 0.98 1.1 156 95 52
60+200| 0 14 38 | 0.006 48 0.98 1.1 164 104 52
60+300| O 16 48 | 0.005 40 0.99 1.1 209 139 45
66+600 | O 8 32| 0014 43 @ 0.97 1.1 136 102 92
66+700 | O 6 12 | o0.007 a4 = 0.98 1.1 52 26 120
66+800 [ O 4 10 | 0014 a4 2 0.97 1.1 43 26 184
66+900 [ 0 10 18 | 0.020 44 E 0.95 1.1 76 34 74
67+000 | O 6 12 | o0.009 46 = 0.98 1.1 52 26 121
71+500 | © 6 12 | 0.011 40 0.98 1.1 52 26 121
71+600 | © 8 18 | 0.012 40 0.98 1.1 77 43 91
71+700 | © 8 22| 0.013 39 0.98 1.1 94 60 91
71+800 | © 6 12 | 0.007 43 0.98 1.1 52 26 120
71+900 | © 8 20 | o0.006 a4 0.99 1.1 87 52 90
76+600 | 0 8 24 | 0015 49 0.96 1.1 101 67 93
76+700 | © 8 24 | o.010 48 0.97 1.1 103 68 91
76+800 | © 4 12 | o0.008 50 0.98 1.1 52 34 182
76+900 | 0O 8 18 | o0.020 50 0.94 1.1 75 42 94
77+000 | O 8 18 | o0.016 52 0.95 1.1 75 42 93
80+100| O 6 18 | 0013 55 0.96 1.1 76 51 124
80+200| O 8 26 | 0.009 52 0.97 1.1 111 77 91
80+300| O 10 30 | 0.011 56 0.96 1.1 127 85 74
80+400| O 8 26 | 0011 56 0.96 1.1 110 76 92
8o+500| 0 12 32 | o0.011 54 0.96 1.1 136 85 61
84+600 | 0 6 18 | 0011 54 0.96 1.1 76 51 123
84+700| 0 4 8 0.009 56 0.97 11 34 17 183
84+800| O 6 14 | 0012 57 0.96 1.1 59 34 124
84+900 | O 8 20 | 0.013 60 = 0.95 1.1 84 50 93
85+000 | 0 8 16 | 0013 61 Q 0.95 1.1 67 33 94
91+100| 0 10 22 | 0.009 54 9 0.97 1.1 94 51 73
91+200| © 8 22| o011 53 = 0.96 1.1 93 59 92
91+300| © 8 24 0.007 53 > 0.98 1.1 103 69 91
91+400| 0 12 48 | 0.009 54 0.97 1.1 205 154 61
91+500 | © 8 20 | 0.012 54 0.96 1.1 85 51 92
97+800 0 20 50 | 0.004 52 0.99 1.1 217 130 36
97+900 | 0 12 22 | 0.004 55 0.99 1.1 95 43 60
98+000 | © 8 16 | 0.004 57 0.99 1.1 69 35 90
98+100| © 8 14 | 0.005 58 0.98 1.1 60 26 90
98+200| 0O 14 30 | 0005 50 0.99 1.1 130 69 51
100+500 | © 8 16 | 0.006 52 0.98 1.1 69 35 90
100+600| 0 12 22 | 0.007 53 (é’ 0.98 1.1 95 43 61
100+700 | © 8 12 | o0.010 54 = 0.97 11 51 17 92
100+800| 0 12 44 | 0007 54 o 0.98 11 189 138 61
100+900 | 0 12 28 | 0.008 54 S 0.97 11 120 69 61
101+000 | © 8 30 | 0.010 52 0.97 11 128 94 92
Fuente : Propia
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Cuadro 6.3 Deflexiones depuradas Km 5§9+000-104+000 del deflectograma

Lecturas de Factor Correccion | DEFLEX. CORREGIDAS Radio Sect.
Progresiva Campo Espesor | Temp. | o, o Curvatura
(km) (10~ mm) (m) (°C) Factor | Factor Do D2s R. (M)
Temp. Estac. e e
Liniiel | Lzs | Lanal (x10“mm) | (x 10“mm)
59+300 0 6 28 0.010 29 0.99 11 122 96 119
59+400 0 8 18 0.007 38 0.99 1.1 78 43 90
59+500 0 8 18 0.006 44 0.99 1.1 78 43 90
58+600 0 8 20 0.008 44 0.98 1.1 86 52 90
59+700 0 10 20 0.007 46 0.98 1.1 86 43 72 |
59+800 0 12 26 0.007 48 0.98 1.1 112 60 60
59+900 0 8 20 0.006 48 0.98 1.1 87 52 90
60+000 0 12 26 0.009 49 0.97 1.1 111 60 61
60+100 0 14 36 0.006 49 0.98 11 156 95 52
66+700 0 6 12 0.007 44 0.98 1.1 52 26 120
66+800 0 4 10 0.014 44 o 0.97 1.1 43 26 184
66+900 0 10 18 0,020 44 % 0.95 1.1 76 34 74
67+000 0 6 12 0.009 46 ; 0.98 1.1 52 26 121
71+500 0 6 12 0.011 40 S 0.98 1.1 52 26 121
71+600 0 8 18 0.012 40 0.98 1.1 77 43 91
71+700 0 8 22 0.013 39 0.98 1.1 94 60 91
71+800 0 6 12 0.007 43 0.98 1.1 52 26 120
71+900 0 8 20 0.006 44 0.99 1.1 87 52 90
76+600 0 8 24 0.015 49 0.96 1.1 101 67 93
76+700 0 8 24 0.010 48 0.97 1.1 103 68 91
76+800 0 4 12 0.008 50 0.98 1.1 52 34 182 I}
76+900 0 8 18 0.020 50 0.94 1.1 75 42 94
77+000 0 8 18 0.016 52 0.95 1.1 75 42 93
80+100 0 6 18 0.013 55 0.96 1.1 76 51 124
80+200 0 8 26 0.009 52 0.97 1.1 111 77 91
80+300 0 10 30 0.011 56 0.96 1.1 127 85 74
80+400 0 8 26 0.011 56 0.96 1.1 110 76 92
80+500 0 12 32 0.011 54 0.96 11 136 85 61
84+600 0 6 18 0.011 54 0.96 1.1 76 51 123
84+700 0 4 8 0.009 56 0.97 1.1 34 17 183
84+800 0 6 14 0.012 57 0.96 1.1 59 34 124
84+900 0 8 20 0.013 60 (% 0.95 1.1 84 50 93
85+000 0 8 16 0.013 61 § 0.95 1.1 67 33 94
91+100 0 10 22 0.009 54 E 0.97 1.1 94 51 73
91+200 0 8 22 0.011 53 0.96 1.1 93 59 92
91+300 0 8 24 0.007 53 0.98 1.1 103 69 91
91+500 0 8 20 0.012 54 0.96 11 85 51 92
97+900 0 12 22 0.004 55 0.99 1.1 95 43 60
98+000 0 8 16 0.004 57 0.99 11 69 35 90
98+100 0 8 14 0.005 58 0.98 1.1 60 26 90 m
98+200 0 14 30 0.005 50 0.99 1.1 130 69 51
100+500 0 8 16 0.006 52 - 0.98 1.1 69 35 90
100+600 0 12 22 0.007 53 E c 0.98 11 95 43 61
100+900 0 12 28 0.008 54 ~ § 0.97 11 120 69 61
101+000 0 8 30 0.010 52 0.97 11 128 94 92
Fuente : Propio
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Analisis Estadistico —Criterio de Homogenizacion
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Criterio de Homogenizacion
Con los datos seleccionados de los tramos 76+600-77+000, 80+100-80+500,
84+600-85+000, se analiza la homogenizacion de acuerdo a las hipdétesis y

procedimiento estadistico descrito en el capitulo 3.2.7
Cuadro 6.1 Homogenizacién ( 76+600-77+000) al ( 80+100- 80+500)

Deflexiones
(102 mm)

Km 76+600 Km 80+100

Km 77+000 Km 80+500
Minimo 51.56 75.75
Maximo 102.72 135.72
Promedio 81.11 111.94
Desviacion 21.32 22.94
Coef. Variacion 0.26 0.20
n ( niUmero datos) 5.00 5.00
Grado Libertad 9.94
Variable estadistica t 2.20
> o)
e e
Homogenizar -3.17<2.2<3.17 OK

Cuadro 6.2 Homogenizacion ( 76+600-77+000) al ( 84+100- 84+500)

Deflexiones
(10 mm)

Km 76+600 |Km 84+600

Km 80+500 |Km 85+000
Minimo 51.56 34.10
Maximo 135.72 83.65
Promedio 96.52 63.98
Desviaciéon 26.46 19.14
Coef. Variacion 0.27 0.30
n 10 5
Grado Libertad 13.31
Variable estadistica t 2.79
t* (t de student, 1% nivel
co(nfianza) 3.00
Homogenizar -3.00<2.79 < 3.00 OK

Por lo tanto se puede homogenizar los tramos (76+600-77+000), (80+100-
80+500), (84+600-85+000)
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ANEXO IV
Perfil Estratigrafico Km 79+000 al Km 84+000, Analisis Granulomeétrico,
CBR, de la Carretera Canete-Yauyos-Chupaca del Km 81+600 al Km
85+600
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PROGRESIVA 78+800 79+800 80-700 81+600 | 82+700 83+600 84+600 | 85+600
PROFUNDIDAD 0.00-0 15 __ 000-0.15 000-0.12 0.00-0 14 0.00-0.12 0.00-0 14 000-0 15 | 0.00-0.15
HUMEDAD NATURAL | I
L 150 150 | 15 15 15 15 15 | 15
L P N.P. NP. NP N.P N.P NP, N.P. N.P
CLASIFICACION AASHTO A-1-0(0) A-1-0(0) A-1-0(0) A-1-0(0) A-1-¢(0) A-1-0(0) A-1-0(0) A-1-0(0)
CLASIFICACION SUCS GP-GC GP-GC GP-GC GP-GC GP-GC GP-GC GP-GC GP~GC
PROCTOR (MDS)
CBR (100%)
PROFUNDIDAD 0.15-100 0.15-1.00. 0.15-1.00 0.15-1.50 0.15-150 015-1.00. 0.15-100. 0.15-1.00
HUMEDAD NATURAL
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L P 48 6.10 6.10 42 590 6.3 6 40 49
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CLASIFICACION SUCS | SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC~SM
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PERFIL ESTRATIGRAFICO KM 79+000 AL kM 84+000 - CARRETERA CANETE - YAUYOS - CHUPACA

TIAIO VIHIINTIONI 3a dvLINOVS
VIHIINIONI 33 TVYNOIDVYN aVaISHININN

Al SOX3NY



PROYE

CONSORCIO GESTION
DE CARRETERAS

'z'rw
IU =15

IO DE i RANSTPOITT 57 COMUNICAL
CHLDE INFRAEST TRUCTURA, DE-TRAND
i PROVIAS NAClON/\L

TOFES
PORILE MAC IO\ \L

M.T.C

REGISTRO DE EXCAVACION
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PROYECTO COHEERVACICH VIAL OF LA CRRETERA CANETE - LUNAIIUR A - PATARA - CHUSSACA Y CALICATA Cc-25
: REHABILITACION DEL TRAMO ZUHIGA OV. YAUYO - ROHCHAS REALIZADD G H.14
UBICACION : MUESTRA DE TERREMNO EXISTENTE CALICATA REVIZ QD E.MH
KM 814606 FECHA DE EXCAVACION ¥ 21,06/2008
LADO :  DERECHO PROFUNDIOAD TOTAL (m) : 1.50
TRAMO PROF. NIVEL FREATICO () 3
3 T DESCRIFCION DEL SUELO - GRANULOME TRLA |
R Clasificacidn lécnica; lorma del maleral granular; color, contenido SUCS 0ors | t10
PROF. : dc humedad; Indice ce plasticidad / comgresibildad, grado de < mm e > Cu (W H N [Vl 4
(™t l compacldad / consislenzia; Ciros: presencia de ovidacionss y . . * t MUEITRA
< malcerial organico, porcenlaje estimads de bolcos / cantos, ez, AASHTO| aors | 4182 s s % kS “ I
o
mm mem o - If
GF -GC |
COHIFORMACION At NEL OE AFIRMADO A-1a(0)| S 311 &3 15.0 MP 217
1
Arena limosa, sub angular, color rmarrer oscu:o. humedad taja, r
ptaslicidao media. mecianamente compresidle, medianamenle cormpacto, SC . SM 1
consisiencia dura 1°% bolonzria, malenal fino sin malena organica. A.15(0)| 16.2] 528 | 310 10 240 42 34 Mot I
matenai d¢ relleno 0% de biogues suek granu'ar gruesd ] .
EI
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PROVIAS MAGIONAL

CONSORCIO GESTION
DE CARRETERAS

ANAL I‘JIS GRANUL Ofnh r.; [CO POR TAMIZADO
INOFRMA AASHIN T 27 ASTM DA22)
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i T LABORATORIO MECANICA DE SUELOS ¢ |
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LABORATORIO IAECANICA DE SUELCS, CONCRETCS Y PAVIMENTOS —I
CBRA: CORAT R AS KN VAL S LA CA% 30 T80 CAGETE . L kst td . FACAREN . Cht T Lot T REALIZADO: QN
SEHALILITACION EL TR.AMO TURNIGA OV, YAUYO - RCHECHLS REVISADO : E.M.H
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PRCGRESIVA: 8140000 caLCATAL G2 P CECTRTen Gshs
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PROYZCTO COVERRVACICUL VIAL CE LA CARSSETERA CANETE LLUHAHUANIA L OATAD A TIUTACAY CALLCLTA c.23
REHABILITACION DEL TRAMO ZUNIGA QV. YAUYO - RONCHAS REALIZADD . G H M
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] Clasiicacién técnica; forma del matarizl g-anular: celor; contenido SuUCsS [ 0073 LN ‘
PROF : de humedad. [ndice ce plasicidad / compresibiidad; grado de < mm ma » L e wy [T ‘.‘
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PROYECTO E3PECIAL DE INFRAESTRUCTURA DE TRAMNSPORTE NACIONAL
PROVIAS NACIONAL

—

DE CARRETERAS

OKRSORCIO GESTON e
VCk GES M.I'C

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA  AASHTO T-180, ASTM D 1857)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

REALIZADO: G

OBRA: CINSERVACAN VL CE LA CARISTERA CANETE . LUNRMUULL - PACARAN . CHURICA Y
REMABILITACION GEL TRAMO ZUNIGA CV. YAUYO - ROHCHAS REVISADO: E.MH
MATERIAL: MUESTRA DEL TERRENO EXISTENTE FECHA: 191062005
PROGRESIVA: £5+500 CALICATA L DER N'REGISTRO: P14
DATOS DE LA MUESTRA ]
CAUCATA: (o] PROGRESIVA 85+330
MUESTRA: 11 CLASF.(SUCS) SC-SM
PRUF. (m] : €.00 - 1.00 CLASS. (KASKTC) A-1-b (2)
METODO DE COMPACTACION : C FECKA DE ENSAY 13/06,200¢
Fesa suelo + molde ar 127E5.00 | 13000.00 | 1327100 | 13175.00 1
Oeso molda ar 8277.00 | 8477.00 | &7700 | §:77.00 | )
Peso suelo humedo comoactd  or | 42SS.0C | 452500 | 75400 [ 469200 |
Volumen del molds cm’ | 211200 | 211200 | 2i1200 | 211260 |
Peso volumeétncd humedo or | 2.03 | 2.14 [ 2.27 2.22 |
Recicienle N° 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 | .
Peso del sueic "Gmeaco+iara cr 267.20 | 345.10 I 312.29 | 342.70
Peso del su2ic seco + tara ar 337.29 ! 32500 | Z€2.00 315.00
Tara ar | 0.ce | 0.00 I 0.69 .00
Peso de acua or | 16.00 | 16.10 | 2020 | 27.70
Peso del susic secc ok 337.20 | 329.00 | 2¢2Cc0 | 315.00
Conlenico Ce z2ua %y 2.50 | 4.89 I 6.2 | 8.7 |
P250 vOlUMSiNco Seco arlcm? 1.975 | 2.042 [ 2.123 | 2.045 |

. s )
Dersicdad maxims (2r/cm ™)
|Humeced octima (%)

SN, ]
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO. b
(NORMA AASHTO T-27, ASTM D422)
[ LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS ]
T OBRA: CONSERVACION VIAL DE LA CARRE TERA CANE TE - LUNAHUANA - PACARAN - CHUPACA Y REALLZADO: G H.1d
REHABILITACION DEL TRAMO ZUNIGA DV. YAUYD - RONCHAS REVISADO: E.14.H
MATERIAL: MUESTRA DE TERRENO EXISTENTE FSCHA: 19/96/2008
PROGRESIVA: §5+600.0 CALICATA L.DER N*REGISTRC: G-020
[ DATOS DE LA MUESTRA
CAUCATA  C.29 TAMARO MAXIMO 1102°
IMUESTRA A.01 Peso Inlclat seco 17231 Q
PROF. {m) 0.00 . 1.00 Peso lavado scco 157119 o
_[_ TAME | aasHioT.27 s1e0  porcentae| Retenno |poscsimz| e mec Feac on | CEST AN OF LA LCEETR &
I {mm) szrevoo | merenoo | acumuiao 4 oue pasa | | )

3 I 76.2c0 | | 1000 | [Contenido ge Sumesad (%) a0 |
N | =000 20 | a7 1 47 | w3 | [ Limite Liqudo 7LL) : T
11z ! 39.100 gz ! &2 e | eo1 | ILimie Fldshos 105} 19
= i 25400 0 | 29 | 28 | er2 Inice Pizsica (9) : 5=

3u ' 1909 5;9 i s1 | w9 | ez Clasficsdn (SUCS):  SC. st
T 12,500 sss | sz | 231 | 769 Clasificazién (34SHT0): Al
3% 95 e | 49 | z2m0 | 720 Indice ce G ; o
| ONta ¢ 750 57 i 30 | 310 | es0 Descrpzibn {AASSTY) . BUENO
NS 2,360 270 ! 61 1 311 | s29 Mddiis de Tinesl |
N* 10 2000 a4 ! 20 | w0 ! w®o Naler2 Orgames | T
NG 1180 756 1 53 ! 53 | 5¢7 Turta
Ne 20 - 0 840 28 | 37 i 430 1 510 COSERYACIONES :
N30 | 0600 228 | 20 | 520 | 480 Bolonerz > 3"
“40 10425 1335 | 98 | e16 | a3y Grava 3 - N L
NS0 | 030 756 | 53 1 &9 | 331 Arena LN 23
N'Bo | 0.177 670 | 47 | 716 | 293¢ Finos < 17 200
Ne10D 0.150 529 | 49 | 785 | 235
N* 200 0.075 34 | 62 | 827 | 73 Frescico: Y
<N'200 i FONDO 2268 ' 173 | 1000 |
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HESTE SR EANSFON T 0
PROYECTO ESPECIAL DE INFRAESTEUCTURA OE 1:SPGRTE MACIONAL |
PRONIAS HACIOMAL
| |
’ - 1
S mrc |
RELACION DE SOPO:—\TE DE CALIFOr\NIA (C.E.R.)
(NORMA AASSTO T-153, ASTA D 1322)
i LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS3 Y PAVIMENTOS
coRA; TEMSETVAZATN VL OF LA CAARETE RUCAETE - LUNAZSIMA | FRCARAN . CHLUPATS Y REALZADO: O.K.M
REHABIITACIKON DEL TRAMO ZURIGA DV. YAUYO - RCIHCHAS REVISALO: EMN
MATERIAL: MUE s TRA CEL TERPEHO EXISTENTE FECHA: 12.067(38
PROGRESIVA: B5+6C0 CATA L DER N* REGISTRO: CO14
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA; c29 PROGOESIVA : 55500 ]
MUESTRA: M1 CLS7 (SUCS): sC-sM
PRUE. {m): 0001 CLASE. (ALSHTC) : A1 (0
[ COMPACTACION 1
[NMolgs N | : | s ¢ =
[Casas A | 5 [ 5 s
JGolpes ner caie N° 4 | 24 | i
ICandiadn ¢e le muesta NO LA TEWAD anesno | soxiriwaoo | Qrano | cosariway | GWIRUA
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