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RESUMEN

El presente Informe de Suficiencia, es parte del estudio realizado para el
Monitoreo de Conservacion de la Carretera Canete — Huancayo, tramo Km
118+000 al Km 120+000, siendo el objetivo principal, determinar con la Viga

Benkelman el estado de los pavimentos flexibles para la conservacion de ellos.

La evaluacion estructural del pavimento se ha llevado a cabo mediante Ensayos
No Destructivos, empleando la medicién de deflexiones con el deflectégrafo de
tipo estatico conocido como Viga Benkelman, siendo un instrumento portatil, que
permite medir las deformaciones elasticas que sufre un pavimento flexible bajo la
accion de una carga rodante estandar, de una manera sencilla, practica y
economica. El procesamiento de datos de medicidn de deflexiones y el analisis
de los resultados de estas, sera interpretado mediante el método empirico del
estudio CONREVIAL, con esta metodologia se determinan la deflexiéon
caracteristica, la deflexion admisible y el radio de curvatura, con los cuales es
posible evaluar el debilitamiento progresivo de la estructura del pavimento

debido a las solicitaciones del transito que lo utiliza.

Con el ensayo de la Viga Benkelman se obtuvo las siguientes medidas: Dc =
82.63 x 102 mm < Da (ANEXO 10) y el Rc = 214.92 m > Rci = 100 m, segun el
Analisis Combinado de Los Resultados de Evaluacion (cuadro 3-4) y de la
Relacion Cuantitativa entre la Deformada y la Calidad del Pavimento (grafico
3-6) el sistema estructural del pavimento se calificara como bueno, por lo que la

rehabilitacion se limitara a una correccién de las deficiencias superficiales.

En sintesis se emplea el método del CONREVIAL para evaluar y analizar las
deflexiones y radio de curvatura del pavimento y sus ecuaciones utilizadas para

correlacionar los resultados.
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INTRODUCCION

El desarrollo econémico y social de las sociedades ha estado estrechamente
ligado al mejoramiento de los sistemas de transporte.

Los paises crecen cultural, social y econdbmicamente en la medida de que
existan posibilidades de comunicarse y de transportar carga y pasajeros. Dicho
en el sentido inverso, el crecimiento de una regidén o pais puede verse limitado
por insuficiencia de conectividad, ya sea al interior de la comunidad misma,

como hacia otras comunidades vecinas.

Debido al comportamiento de los pavimentos, existe la necesidad de adoptar
meétodos de disefio que consideren los diversos factores que afectan su
desempeno durante su vida util. Esta no es una tarea facil, porque involucra el
analisis de los aspectos estructurales del pavimento, también los factores
economicos, nivel de servicio de la via y grado de seguridad que le brinda al

usuario.

Los resultados de la evaluacién efectuada sirven para determinar la mejor
alternativa para prolongar la vida util del pavimento, generalmente mediante la
colocacion de capas de refuerzo, empleando diversas metodologias de disefio
para calcularlas. La importancia del uso adecuado de los equipos de medicién

en este proceso y su analisis es evidentemente muy importante.

Lo que se describe en este informe, es una muestra de cdémo se puede evaluar
la condicién de la capacidad estructural de un pavimento, usando una
metodologia sencilla, practica, econdmica y no destructiva. Para lo cual este

informe se ha dividido en cuatro capitulos.

Capitulo |, en este capitulo se describe el perfil del proyecto.

Capitulo Il, en este capitulo se desarrollan los fundamentos tedricos y los

analisis que permitiran elegir un mejor diseno.

Capitulo Ill, en este capitulo se estudia los diferentes métodos para analizar los
pavimentos, la capacidad del pavimento para soportar las cargas de trafico

actuantes durante su vida util. Esta evaluacién puede efectuarse con ensayos no
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destructivos, siendo estos Uultimos frecuentemente empleados por no causar

dano al pavimento existente y por su facilidad de ejecucion.

Capitulo IV, en este capitulo se analiza |la diferencia entre el proceso de Gestion
y un Sistema de Gestion de Pavimentos. Gestion de pavimentos es un proceso
seguido para tomar decisiones sobre actividades de mantenimiento y
rehabilitacion que deben ejecutarse, mientras que un Sistema de Gestion de
Pavimentos es un conjunto de herramientas que asisten durante el proceso de

toma de decisiones.
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CAPITULO I: PERFIL DEL PROYECTO

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

1.1.1 Diagnostico de la Situaciéon Actual

La actual Carretera Central, se encuentra con un elevado volumen de trafico,
debido a que alberga gran parte de la demanda vehicular de la ciudad de Lima.

Es asi como el corredor Canete — Yauyos — Chupaca, sirve para aliviar la pesada
carga vehicular de la mayor parte de la zona sur de Lima y alrededores,
asimismo colaboraria con el Plan Nacional de Inversién Descentralizada, lo cual

incrementaria el desarrollo en la zona en mencion.

Entre los principales problemas se encuentran: disefio geometrico deficiente,
seccion inadecuada para el paso de camiones pesados, problemas de erosion y

sub-drenaje debido principalmente a su cercania al rio.

Cuadro 1-1 SITUACION ACTUAL DE LA CARRETERA
Tamo | susenmce | A0S | PRoc |LoNomu
DE RODADURA
Km Km
Canete-Lunahuana Carpeta Asfaltica 40.95
1+805 42+755
Km Km
Lunahuana-Pacaran Slurry Seal 11.91
42+755 54+662
Km Km
Pacaran-Zuniga Slurry Seal 3.74
54+662 58+405
Km Km
Zuniga - Dv. Yauyos Monocapa 70.40
58+405 128+805
Dv. Yauyos — San Jose de Km Km
Monocapa 102.30
Quero 128+805 231+105
San José de Quero - Km Km
Afirmado 25.89
Roncha 231+105 256+990
Km Km _ ]
Ronchas - Chupaca Afirmado 16.61
256+990 273+531
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1.2 OBJETIVO DEL PROYECTO

1.2.1  Objetivo Principal

Determinar con la Viga Benkelman el estado de los pavimentos flexibles para la

conservacion de ellos.

1.2.2 Objetivo Especifico

Estudiar diversos métodos para el mantenimiento o conservaciéon de los

pavimentos flexibles.

1.3 UBICACION DEL PROYECTO

La carretera Cafete — Lunahuana — Pacaran — Zufiga — Dv. Yauyos — Ronchas
— Chupaca se encuentra ubicado en la region central del pais, abarcando los
departamentos de Lima y Junin, pasando la via por los poblados de: Imperial,
Nuevo Imperial, La Encanada, Caltopa, Socsi, Incahuasi, Jita, Lunahuana,
Jacayita, Jacaya, Romani, Pacaran, Zufiga, San Juan, San Jeronimo,
Huayampi, Catahuasi, Canchan, Chichicay, Capillucas, Calachota, Pte. Auco,
Dv. A Yauyos (Magdalena), Huayhia, Tinco Huantan, LLapay, Tinco Alis, Alis,
Tomas Huancachi, Tinco Yauricocha, Abra Chaucha, Abra Negro Bueno (Lima);
asi como San José de Quero, Chaquicocha, Collpa, Ronchas, Angasmayo,

Huarisca y Chupaca (Junin); pertenecientes a la ruta nacional 024.

POBLADO PROGRESIVA
e CANETE 01+805
e IMPERIAL 04+988
e NUEVO IMPERIAL 08+925
e LA ENCANADA 16+855
e CALTOPA 22+905
e SOCSI 27+805
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POBLADO

e INCAHUASI

o JITA

e LUNAHUANA (Pueblo)
e LUNAHUANA (Uchupampa)
e JACAYITA

e JACAYA

e ROMANI

e PACARAN

e ZUNIGA

e SAN JUAN

e SAN JERONIMO

e HUAYLLAMPI

e CATAHUASI

e CANCHAN

e CHICHICAY

e CAPILLUCAS

e CALACHOTA

e PTE. AUCCO

¢ MAGDALENA - DV. YAUYOS
e HUAYNIA

e TINCO HUANTAN

e LLAPAY

e TINCO ALIS

e ALIS

e TOMAS

e HUANCACHI

e TINCO YAURICOCHA
e ABRA CHAUCHA

e ABRO NEGROBUENO
e SAN JOSE DE QUERO
e CHAQUICOCHA

e COLLPA

PROGRESIVA

29+405
37+335
38+975
42+755
45+405
48+935
51+185
54+662
58+405
67+405
73+005
77+105
78+805
83+345
93+915
96+445
106+845
114+605
128+805
136+305
142+165
156+105
161+805
164+905
172+895
176+605
183+485
195+315
213+125
231+105
241+405
248+005
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POBLADO PROGRESIVA

e RONCHAS 256+990

e ANGASMAYO 260+305

e HUARISCA 265+800

e CHUPACA 273+531

e HUANCAYO 284+531

Pertenecientes a la ruta nacional 024.
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Gréfico 1-1 UBICACION DEL PROYECTO
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1.5 PROYECTO: CAMBIO DE ESTANDAR DE LA CARRETERA CANETE —
YAUYOS - CHUPACA

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones viene desarrollando su politica de
mantenimiento y conservacion de la Red Vial Nacional; es asi que a través del

Proyecto Especial de Infraestructura de Transporte Nacional - PROVIAS

NACIONAL esta tercerizando estos trabajos por Niveles de Servicio.

De esta forma se busca mantener las vias nacionales con una adecuada
serviciabilidad, interviniendo en forma oportuna mediante las actividades de
Conservacion Rutinaria, Conservacion Periodica, Reparaciones Menores vy

Atencion De Emergencias Viales.

Todas las actividades estan previstas para su desarrollo bajo los lineamientos de
las correspondientes Especificaciones Técnicas y con las Normas actualmente

vigentes.

Mediante el Contrato: N° 288-2007-MTC/20, del 27 de Diciembre del 2007
celebrado con PROVIAS NACIONAL, el Consorcio Gestion de Carreteras

asume la responsabilidad de efectuar el servicio de Conservacion del Corredor
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Vial Canete — Lunahuana - Pacaran — Dv. Yauyos — Ronchas — Chupaca
(281,73 km) y el Mejoramiento del Tramo Zuhiga — Dv. Yauyos — Ronchas a nivel
de solucién basica.

Con esta solucién basica se busca obtener un “Cambio de Estandar” de la via,
desde el punto de vista del mejoramiento de la serviciabilidad, respecto del
actualmente brindado, mediante la colocacién de material granular estabilizado y
protegida con una capa bituminosa. Los Términos de Referencia sefalan que
esta Solucién Basica se debe aplicar sobre la superficie actual de la via,

previamente reconformada, no se realizan cambios en la geometria.

1.6 PARTICIPACION DE LAS ENTIDADES INVOLUCRADAS Y DE LOS
BENEFICIARIOS

Los beneficiarios principales serian los usuarios de la via: Transportistas,
Sociedad Minera Corona, Minera Yauricocha, Minera San Valentin, Presa EI
Platanal, comerciantes, turistas de canotaje, estudiantes escolares y de nivel
superior y los pobladores de las localidades de Lunahuana, Pacaran, Zuhiga,
Calachota, Magdalena, Yauyos, Alis, Tomas, Tinco de Yauricocha, San José de
Quero, Chaquicocha, Collpa, Ronchas, Huarisca, Chupaca y zonas aledanas.
Entre las principales entidades involucradas tenemos las siguientes:

« Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC a través de PROVIAS
NACIONAL.

» Autoridades de los Gobiernos Regionales de Lima y Junin.

* Autoridades de los Gobiernos Locales y Distritales de las provincias de Canete,

Yauyos, Concepcion y Chupaca.
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Cuadro 1-2 POBLACION

01+805
2 imperial 04+988 103
3 Nuevo Imperial 08+925 165
4 |La Encafnada 16+855 333
5 |Caltopa 22+905 290 CHALA
6 |Socsi 27+805 332
7 | Incahuasi 29+405 368
8 |Jita 37+335 492
9 | Lunahuana (Pueblo) 38+975 494
10 (LSQES;:;";‘) a) 42+755 523
11 | Jacayita 45+405 593
12 | Jacaya 48+935 632
13 | Romani 51+185 679
14 | Pacaran 54+662 710
15 | Zudiga 58+405 821
16 |San Juan 67+405 928
17 | San Jeronimo 73+005 1019
18 | Huayllampi 77+105 1125 YUNGA
19 | Catahuasi 78+805 1206
20 | Canchan 83+345 1260
21 | Chichicay 93+915 1553
22 | Capillucas 96+445 1581
23 | Calachota 106+845 1740
24 | Pte. Aucco 114+605 2051
25 :‘(":ffjs'e”a - bv 128+805 2289
26 | Huayiia 136+305 2487
27 | Tinco Huantan 142+165 2640
28 |Llapay 156+105 2950 QUECHUA |
29 |Tinco Alis 161+805 3100
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=

30 |Alis 164+095 3261 QUECHUA il

31 | Tomas 172+895 3566

32 | Huancachi 176+605 3737

33 | Tinco Yauricocha 183+485 4040 PUNA O JALCA

34 | Abra Chaucha 195+315 4751

35 | Abra Negrobueno 213+125 4666

36 |San Jose de Quero 231+105 3908

37 | Chaquicocha 241+405 3650 SUNI

38 |Collpa 248+005 3508

39 | Ronchas 256+990 3458

40 | Angasmayo 260+305 3445

41 | Huarisca 265+800 3341 QUECHUA

42 | Chupaca 273+531 32% —

43 | Huancayo 284+531 3249

Namero de los Beneficiarios Directos con el proyecto en estudio: 25806 (N° de

personas).

1.6 MARCO DE REFERENCIA

La Carretera Central es una via de conexion entre los Corredores Econdmicos
Costa, Sierra y Selva del pais, mediante la cual se hace posible el intercambio
comercial entre Lima, Los Valles Interandinos y La Selva Peruana.

El mejoramiento de la carretera en estudio nace de la necesidad de optar por un
desvio alternativo para la Carretera Central la cual actualmente no cuenta con un
transito fluido y rapido debido a caracteristicas propias de clima y topografia.

A su vez dicho proyecto forma parte del Programa de Desarrollo Vial “Proyecto
Peru”, el cual, mediante Resolucion Ministerial N° 223-2007-MTC-02, modificada
por Resolucion Ministerial N° 408-2007-MTC/02, se crea con la finalidad de
mejorar las vias de integracién de corredores econdmicos, conformando ejes de
desarrollo sostenido con el fin de elevar el nivel de competitividad de las zonas

rurales, en la Red Vial Nacional, Departamental y Vecinal.
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El proyecto se enmarca dentro de los lineamientos y funciones de las regiones
en lo referente a la atencion de las necesidades basicas de la poblacién a través
del desarrollo de obras de infraestructura social y econdémica que contribuyan

con el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion.
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CAPITULO Il: GENERALIDADES

2.1 CONSIDERACIONES DE DISENO

2.1.1 indice de Servicio

Es el grado de comodidad que la via brinda al usuario. Existen diferentes
maneras para analizar y cuantificar el grado de servicio. Un parametro usado es
el indice de servicio, que establece una escala subjetiva de calificacion de 0 a 5,
siendo 5 la condicion calificada como excelente. Otro indicador es la rugosidad,
o irregularidades en el pavimento, que en buena cuenta son ondas aleatorias
multifrecuentes de diferente amplitud y longitud de onda, que pueden ser
analizadas utilizando transformadas de Fourier. Los datos para calcular la
rugosidad pueden ser obtenidos mediante una nivelacion de precision,
perfilbmetros Opticos tipo lasero, perfilbmetros tipo respuesta como el “Bump
Integrator” entre otros, siendo usualmente expresada en términos de IRI (indice

Internacional de Rugosidad).

2.1.2 Durabilidad

El disefio debe evitar o minimizar la aparicion de fallas en el pavimento. En el
caso de los pavimentos flexibles, los pavimentos deben ser disefados para
prevenir la aparicion de fallas como fisuras longitudinales, fisuras transversales,
fisuramiento en bloque, fisuramiento “tipo piel de cocodrilo”, fisuras por reflexiéon,
desniveles, ahuellamientos, exudacidon, corrugaciones, depresiones, baches,
agregado pulido y disgregacion, por citar algunos. El disefiador debe conocer las
posibles causas que producen cada una de las fallas a fin de efectuar un analisis
que pondere la posibilidad de ocurrencia de cada falla durante su vida util,

buscando mejorar la performance y durabilidad del pavimento.

2.1.3 Seguridad

El pavimento debe proveer una adecuada superficie de rodadura, con la
suficiente friccidn para evitar la pérdida de control del vehiculo por deslizamiento,
especialmente cuando esta humedo. Un indicador empleado para medir este
factor es el indice de deslizamiento, el cual se obtiene multiplicando el
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coeficiente de friccion por 100, pudiendo ser medido con el procedimiento
descrito en la norma ASTM E 274.

2.1.4 Realibilidad

Es la probabilidad de que el pavimento se comporte segun lo asumido en el
analisis. Generalmente se define en términos de probabilidad de eéxito,
empleando la distribucién normal de Gauss para su calculo. Disefios distintos se
obtienen si se varia el nivel de realibilidad para cada parametro, ponderado cada

factor segun su grado de importancia.

2.2 PROCEDIMIENTOS Y HERRAMIENTAS DE DISENO

2.2.1 Analisis Estructural

Es fundamental efectuar el analisis empleando el modelo que mejor represente
el comportamiento de la estructura ante las solicitaciones de carga. Con este
proposito, es recomendable utilizar un procedimiento mecanistico calibrado de
diseno de pavimentos. Estos métodos utilizan modelos para simular el efecto del
medio ambiente en la estructura, modelos que estimen el indice de servicio vy la
probabilidad de apariciéon de fallas en el pavimento. Con el uso de modelos
integrados, se puede proyectar la condicion de pavimentos a lo largo de su vida
util, verificando si los niveles de realibilidad es seleccionada como solucion de
diseno. Evidentemente, esta metodologia requiere de conocimiento y
experiencia para ingresar los parametros adecuados en los modelos.

En el caso de proyectos de rehabilitacion, el logro de este propédsito es una tarea
de mayor cuidado. Generalmente, la condicién del pavimento es evaluada
midiendo las deflexiones ante la accion de una carga, empleando equipos
sofisticados como el “Falling Weight” deflectometro o simples como la Viga
Benkelman. Para estimar los espesores y otras caracteristicas de las capas de
pavimento, se pueden emplear sistemas geo-radar que detectan los espesores
de cada capa, profundidad de napas freaticas y caracteristicas de la mezcla, o
simplemente efectuar prospecciones geotécnicas. Asimismo para poder
caracterizar otras propiedades o calibrar el modelo.

Son tres los puntos que se consideran en el analisis estructural:

EVALUACION ESTRUCTURAL CON VIGA BENKELMAN DEL CAMBIO DE ESTANDAR
MONITOREO DE CONSERVACION CARRETERA CANETE — HUANCAYO Km 118+000 AL Km 120+000
JUAN GREGORIO CAMACHO ROBLES 19



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAP[TULO Il: GENERALIDADES

Caracteristicas de las capas: Dentro de las caracteristicas de las capas las mas
importantes son: materiales utilizados, moédulos de elasticidad, coeficiente de
Poisson, espesor y estado de adherencia entre ellas.

Tipo de solicitaciones: Por tipo de solicitaciones se entienden el peso del
vehiculo y el tipo de ejes.

Numero de aplicaciones de carga: El numero de aplicaciones de carga hace
referencia a la cantidad acumulada de solicitaciones de carga durante su vida de

diseno. Se clasifican segun el tipo de solicitaciones que produzcan.

2.2.2 Analisis Econdmico

Los aspectos econdmicos son importantes al momento de seleccionar el disefio
final del pavimento. El analisis debe considerar todos los costos posibles durante
el ciclo completo de vida del pavimento: costos de construccién, costos de
mantenimiento o rehabilitacion. Otros costos se consideran en el analisis
economico para estimar relaciones beneficio/costo, calcular tasas internas de
retorno (TIR), y valor actual neto (VAN), son los costos de operacion vehicular,
costos de tiempo de transporte, costos de accidentes. Sin embargo, es dificll
cuantificar este tipo de costos y una mayor sofisticacion en el proceso de analisis
se efectuara en el caso que el proyecto lo requiera. Sin embargo hay una serie
de items de ingenieria econdmica aplicables a la evaluacion econdémica de
caminos. La aplicaciéon de estos principios permitira realizar una auténtica
evaluacion, sin dejar escapar detalles importantes, lo que podria traducirse en un

elemento erréneo para la toma de decisiones.

Los principios enunciados son los siguientes:

a) Prefactibilidad, el cual consiste en el estudio a grandes rasgos de la
situacion actual, y las posibles soluciones a aplicar. Aqui se hace una
recopilacion total de antecedentes y se analizan todos los factores que
influyen sobre el proyecto.

b) EI nivel de gestion donde se va a realizar la evaluacion debe estar
claramente definido. Es decir, si se va a trabajar a nivel de proyecto o a nivel
de red, tal como se definié anteriormente.

c) La evaluacion econdmica realizada es una herramienta que nos ayudara a
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realizar la eleccion de una estrategia de inversién, la que consideremos es
mas adecuada a nuestros intereses; en si mismo esta evaluacion no
representa una decision.

d) La evaluacion econdmica no tiene relacién con el método o fuente de los
recursos de financiamiento. Las fuentes no pueden limitar el numero o
factibilidad de proyectos, o limitar la cantidad de recursos para un proyecto
en particular. Tampoco deben afectar la metodologia o principios que rigen la
evaluacion econdmica en si.

e) Los criterios de aplicaciéon para la decision deben definirse antes de que los
resultados de la evaluacion sean aplicados.

f) En una evaluacién economica deben considerarse todas las alternativas
posibles dentro del tiempo disponible para el analisis. Esto incluye la
comparacion con la situacion existente, y también con cada una de las
restantes.

g) Las comparaciones deben realizarse para el mismo periodo. Aun cuando la
vida util de las alternativas consideradas puedan ser distintas. Para ello se
deben complementar las soluciones en un menor plazo o acortar las de
mayor plazo.

h) Ademas de los costos de construccion y mantencion, en la evaluacion deben

incluirse los costos de operacion y los beneficios esperados.
2.2.3 Sistema de Gestion de Pavimentos

La condicion de una determinada secciéon de pavimento puede afectar la
transitabilidad de toda la red vial. Es conveniente analizar en que medida una
solucién en particular, o soluciones a implementar en distintos sectores viales
pueden afectar la condicion de la red vial en conjunto. Los sistemas de gestion
de pavimentos son herramientas utilizadas para asistir en la toma de decisiones
sobre que estrategias de mantenimiento y/o rehabilitacién son las mas efectivas,
seleccionando aquellos proyectos que representen la mejor alternativa de
inversion. La red vial en su totalidad es considerada en el analisis, comparando
los beneficios y costos de programas alternativos, seleccionando el programa

que permita obtener el mayor beneficio en el periodo de analisis.

En el area de gestion de pavimentos se han desarrollado una serie de

herramientas de apoyo a la gestion, que tienen como objetivo principal aumentar
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el poder de analisis de las agencias encargadas de realizar una gestion de

infraestructura vial. Se entrega a continuacion las caracteristicas de estas:
Sistema HDM-IIl y HDM-4 para la Gestion de Pavimentos

El modelo del Banco Mundial, Highway Design and Maintenance Standards
Model (HDM) ha sido ampliamente utilizado por consultores y agencias
administradoras de pavimentos para investigar las consecuencias econémicas
que tienen las inversiones de infraestructura vial. La version HDM-III, fue
liberada en 1987 y sus elementos han sido utilizados en proyectos en mas de 98
paises diferentes. Sin embargo, limitaciones tales como poder ser empleado sélo
en el analisis de pavimentos flexibles, obligd al desarrollo de la version HDM-4
que cubre ésta y otras deficiencias. La principal aplicacién de estos sistemas

esta en su empleo para la evaluacién social a nivel de red de proyectos viales.
El Estudio ISOHDM y la Estructura Conceptual del HDM-4

El International Study of Highway Development and Management (ISOHDM)
pretendia extender el alcance del modelo HDM-IIl para proporcionar unos
sistemas armonizados que se acercaran mas a las agencias de direccion de
carreteras, con herramientas de software adaptables y amistosas para los
usuarios. El nuevo sistema Highway Development and Management (HDM-4) es
el resultado de este estudio.
Para el desarrollo HDM-4 se conto con el patrocinio de importantes instituciones
internacionales ademas de contar con el apoyo de gobiernos nacionales y de
otras organizaciones, destacandose particularmente:

e Asian Development Bank (ADB)

e Overseas Development

e Swedish National Roads Administration (SNRA de Suecia)

e World Bank (IBRD)

El objetivo del estudio era producir herramientas mejoradas para el desarrollo de
estrategias técnicas y econdmicas en el sector caminero; para ser utilizadas en
la planificacién, determinacién de presupuestos, seguimiento y administracion de
redes camineras ya sea dentro de la organizacion contando con los sistemas de
administracion existente o como herramientas analiticas de asistencia a la
administracion de redes camineras.
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El comité de direccién, a cargo del Banco Mundial, tenia bajo su responsabilidad
la direccion y guia de todos los proyectos relacionados, bajo la supervision de
los patrocinadores del ISOHDM. La secretaria establecida en la Universidad de
Birmingham, facilito la coordinacidon y comunicacién entre proyectos y la

comunidad internacional.

Los objetivos que perseguia el proyecto ISOHDM fueron:

e Regularizar el analisis econdmico y técnico de los costos del camino.
¢ Racionalizar lo planeado, lo programado y el presupuesto, con la apreciacion
y formulacion de las politicas.
e Mejorar las deficiencias de la versién anterior considerando entre otros
aspectos los siguientes:
Proporcionar una interface mas amigable.
Modernizar la flota vehicular utilizada en los analisis.
Contemplar los efectos de congestion de trafico.
Contemplar los efectos de clima frio.
Un rango mas amplio de tipos de pavimento y estructuras.
Seguridad de carreteras.
Efectos medioambientales (consumo de energia, ruido de trafico y emisiones

del vehiculo).

El proyecto entonces se desarrollo en dos fases que fueron:

Fase |: 1993-1996
e Mejoramiento de relaciones técnicas e incorporacion de algunas nuevas.
e Desarrollo del software.

e Documentacion.

Fase Il: 1996-2000

e Ensayos piloto.

e Juego de datos de calibraciones regionales.
e Publicacion y software release.

e Entrenamiento y soporte a usuarios.
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Modelos empleados por HDM-4

Dentro del analisis técnico de HDM-4 se emplean cuatro grupos de modelos que

son:

e RD (Road Deterioration — Modelos de deterioro): Predice el deterioro del
pavimento ya sea asfalto, hormigdn o sin capa pavimentada de rodadura.

e WE (Works Effects — Modelo de Efectos de Intervenciones). Simula los
efectos de trabajos de conservacion del camino en la condicion del
pavimento y determina los costos correspondientes.

¢ RUE (Road User Effects — Modelo de Efectos sobre los Usuarios de las
Carreteras): Determina los costos de operacion del vehiculo, accidentes del
camino y tiempo de viaje.

e SEE (Social and Environment Effects — Modelos de Efectos Sociales y
Ambientales): Determina los efectos de emisiones del vehiculo y consumo de

energia.

Estructura General del Programa Computacional

Herramientas de analisis

* Proyecto:

Este nivel de analisis permite a los usuarios evaluar la factibilidad fisica,

funcional y econémica de alternativas, comparando con un caso base, o una

alternativa del sin-proyecto.

En el analisis a nivel de proyecto los procesos mas importantes son:

e Analisis del costo del ciclo de vida del pavimento y su desempefio
estructural.

e Prediccidon de deterioros del camino.

e Estimacion de costos de los usuarios del camino (costos de operacion,
tiempos de viaje y accidentes).

e Modelar los efectos de trabajos de conservacion y los costos de éstos para la
administracion.

e Calculo de beneficios econdmicos o financieros comparando alternativas
para el proyecto. Siendo el objetivo determinar que alternativa es la mas

rentable.
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El analisis a nivel de proyecto se realiza de una de las siguientes formas:

e Analisis por Seccion: El analisis se hace individualmente de cada una de las
secciones del camino que constituyen el proyecto. Pueden definirse varias
alternativas para cada seccion, con una alternativa designada como situacién
base, se comparan contra ella todas las otras alternativas. Los indicadores
economicos se calculan para cada alternativa de ia secciéon. El analisis por
Seccion no soporta ni nuevas secciones ni el trafico desviado.

e Analisis por proyecto: El analisis de Secciones de camino se hace en
conjunto considerando un paquete de alternativas de proyecto como la
unidad basica por realizar analisis econdmico. Primero, se suman los costos
anuales y beneficios de todas las alternativas de la seccion dentro de cada
alternativa del proyecto y luego se obtienen totales anuales. Se calculan
indicadores econdmicos para cada alternativa del proyecto que se comparan
contra una alternativa base. En este analisis se pueden involucrar nuevas

secciones y el trafico desviado.

* Programa:

El proposito del analisis de programa es evaluar las opciones de mantenimiento,

intentando seleccionar el conjunto de inversiones que deben hacerse en las

secciones de una red vial. Asi, el problema puede proponerse como la
combinacion de alternativas de inversidon que perfeccionan la funcion objetivo,
bajo un presupuesto restringido.

Se proporcionan dos métodos para el analisis del programa:

e Ciclo de Vida: Esta opciéon permite comparar dos o mas alternativas
comprendiendo diferentes trabajos para las secciones seleccionadas.

e Programa futuro Multi-anual: Esta opcién es una simplificacion del método de
ciclo de vida. Compara el beneficio de realizar trabajos importantes al primer
afio después del periodo del presupuesto.

En ambos casos, la optimizacion se hace usando la proporcion (Valor Presente

Neto)/(Costo incremental), donde el problema puede definirse como la seleccion

de esa combinacién de opciones de inversidbn en secciones que maximan la

relacion, sujeto a que la suma de los costos de inversidn sean menores al
presupuesto disponible.

En resumen las etapas o elementos que conforman el nivel de analisis por

programa son:
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e l|dentificacién de proyectos candidato.

e Determinacion de alternativas de mejoramiento.

e Especificacion de limite y periodos de los presupuestos.

e Optimizar utilizando un objetivo determinado.

e Generacion de una lista oOptima de proyectos para el periodo del

presupuesto.

* Estrategia:
El concepto de nivel de analisis por estrategia de una red vial trata de considerar
a largo plazo los gastos en que una organizacion debe incurrir considerando los
requisitos y recursos necesarios. Asi, el analisis de estrategia se trata de redes o
sub-redes manejadas por una agencia de caminos.
Para predecir a mediano plazo los requisitos de una carretera conectada a una
red vial, HDM-4 aplica el concepto de una matriz de caminos que comprende
categorias definidas segun los atributos mas importantes que influyen en el
desempeno del pavimento junto con el costo de los usuarios. Aunque es posible
modelar secciones de carretera individuales en la aplicacion a nivel del analisis
de estrategia, la mayoria de las administraciones de caminos seran a menudo
responsables de varios miles de kildbmetros de carreteras, por eso a nivel
individual el modelo no suele emplearse. La matriz de caminos puede ser
definida por los usuarios para representar los factores mas importantes en los
costos de transporte en un pais. Una matriz tipica de redes de caminos puede
ser categorizada segun lo siguiente:

e Volumen de trafico

e Tipos de pavimento

e Condicion del pavimento

e Ambiente o zonas climaticas
El analisis de estrategia puede usarse para analizar una red escogida,
preparando un rango medio de estimaciones de necesidades de gasto para el
desarrollo del camino y la conservacion del mismo bajo presupuestos diferentes.
Se producen estimaciones de requisitos de gasto para periodos que van
normalmente entre 5 a 40 afos.
Aplicaciones tipicas para el analisis a nivel de estrategia incluyen:

e Plan de gastos a largo tiempo.

e Prediccidon de impactos sobre la red.
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e Asignacion de presupuestos de mantenimiento, rehabilitacion,
mejoramiento y desarrollo.
La forma de llevar a cabo lo descrito anteriormente es optimizando a través de
alguno de estos métodos:
e Maximizando el VAN: Maximizando el Valor Presente Neto al realizar una
optimizacion del presupuesto.
e Minimizar el costo para un IRI designado: minimiza el costo para una

meta de rugosidad al realizar una optimizacion del presupuesto.

Administrador de Datos

* Red de Carreteras
Es el medio basico de almacenar la informacion de las caracteristicas de una o
mas secciones de carretera. Permitiendo a los usuarios definir redes y sub-redes
diferentes. Las entidades de los datos de este médulo son:
e Secciones: Tramos de carretera donde las caracteristicas fisicas son
bastante constantes.
e Arcos: Comprende uno o mas secciones donde las del trafico son
bastante similares.
e Nodos: Intersecciones que conectan arcos o otros puntos a que hay un
cambio significativo en el trafico, en las caracteristicas del carril, o los

limites administrativos.

* Flota Vehicular

La flota vehicular es el medio de almacenamiento y recuperacion de las
caracteristicas de los vehiculos para que a partir de las velocidades de
operacion se establezcan los costos y tiempos de viaje y otros efectos
relacionados con los vehiculos. EI método representa una flota de vehiculos
considerablemente mas adaptable a la que eso usé en HDM-III, sin el limite en
el numero o tipos de vehiculos que pueden especificarse. Motocicletas y
vehiculos no motorizados pueden ser incluidos. Existe un juego multiple de
vehiculos con una gama amplia de datos predefinidos que pueden usarse en

diferentes analisis.

* Trabajos de mantenimiento y mejoramiento
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En HDM-4 el mantenimiento y los mejoramientos representan espacios o niveles
de condicidén y respuesta ante ciertas circunstancias y situaciones que pueden
ser usadas para elevar o conservar la condicién de una via. Las mantenciones
se definen como los trabajos para mantener la red del camino al nivel designado.
Cada mantencién consiste en un conjunto de uno o mas trabajos. Cada
intervencion se define en términos de cuando se aplica, el nivel de la
intervencion, el tipo (sello, recapado, etc.), y el efecto resultante en el pavimento.
Los mejoramientos se definen como los trabajos sobre un camino que son
llevados a cabo debido a la caida del estado de la red por debajo de un cierto
nivel. Cada mejoramiento se define en términos del nivel de la intervencion, del
tipo de mejora, de los costos y la duracion de los trabajos, y el efecto resultante
en el pavimento en términos de su condicién, geometria, etc.

Algunos de los tipos de mejora incluyen la ampliacion de la calzada,
ensanchamiento parcial, reconstruccion, y actualizacion. El usuario del programa
puede crear un conjunto de mantenciones y mejoras que pueden asignarse a las
secciones del camino en muchos Proyectos, Programas y Estrategias que el

usuario cree.

* Configuraciéon de HDM-4
El médulo de configuracion de HDM-4 proporciona la facilidad para personalizar
funcionamiento del sistema permitiendo reflejar las normas base en las que por
defecto se trabaja en un estudio. Los datos predefinidos y coeficientes de
calibracién pueden definirse de manera flexible para minimizar la cantidad de
datos que deben cambiarse para cada aplicacion de HDM-4. El programa
proporciona valores por defecto, pero éstos son todos redefinibles por parte del
usuario. Los factores que influyen en este moédulo estan relacionados con los
siguientes aspectos:

e Modelos de Flujo de Trafico. Se usan modelos de Flujo de Trafico para
representar las intensidades de trafico variantes que ocurren en caminos a lo
largo del dia. Las diferentes Secciones del camino exhiben modelos de flujo
de trafico diferentes segun su uso. Se definen Modelos de Flujo de Trafico
como un conjunto de periodos de flujo. Un periodo de flujo representa las
horas del dia (encima del curso de un afio) con el mismo flujo de trafico.

e Tipos de Flujo de Velocidad: La funcion primaria de los Tipos de Flujo de

Velocidad es representar las caracteristicas de capacidad de diferentes tipos
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de camino. Se definen las caracteristicas de capacidad en términos de los
varios parametros (como capacidad ultima y la capacidad de flujo libre) eso
constituye la curva modelo velocidad contra flujo.

e Zonas Climaticas: Se usan para representar las condiciones climaticas
encontradas en diferentes partes de una red vial. Los datos que representan
estas condiciones climaticas afectan el deterioro dei pavimento. Los datos de
Zona de clima estan divididos en dos categorias: Humedad y Temperatura.

e Parametros agregados: Los valores de los parametros que el usuario define
(por ejemplo: bueno, regular, malo) corresponden a valores detallados por
los parametros relacionados en la Seccion de Tablas de Datos Agregados de
la Configuracion. El sistema HDM-4 puede, por consiguiente, tener una
definicion diferente de lo que constituye bueno, malo o regular que satisfaga
las condiciones locales. Entre los aspectos que contempla este médulo para
que el usuario defina condiciones base para los analisis estan los siguientes:

- Volumen de trafico (AADT)

- Clase de carretera y rodadura (rugosidad)

- Geometria

- Calidad de construccion

- Suficiencia estructural (fuerzas sobre el pavimento)
- Calidad de rodadura (rugosidad)

- Condicion superficial (dafios superficiales)

- Textura superficial
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CAPITULO Ill: EVALUACION DE PAVIMENTOS

3.1 EVALUACION DE LA CAPACIDAD FUNCIONAL

3.1.1 Método para determinar el PSly PSR

Calificaciéon de la serviciabilidad

La metodologia consiste en que se selecciona un grupo de personas para formar
un panel evaluador, que representen a la poblacién de usuarios de los caminos.
Este panel entonces evalua un conjunto preseleccionado de tramos de acuerdo
a las instrucciones que se les da. Cada miembro de este panel expresa su
opinidn propia y subjetiva acerca de la calidad de rodado de cada tramo.
Adicionalmente se estima de interés que los miembros del cuerpo calificador den
su opinidn global en el sentido de encontrar aceptable o no el estado del
pavimento, siempre desde el punto de vista de usuario del camino porque asi es
posible determinar el umbral de serviciabilidad final.
La serviciabilidad es entonces la percepcidon que tienen los usuarios del nivel de
servicio del pavimento. Es por esta razon que la opinién de ellos es la que debe
ser medida para calificar la serviciabilidad.Se defini6 una escala de evaluacién
de 0 a 5. En ella una evaluacion con nota 5 significa una superficie perfecta,
mientras que una nota O significa intransitable. Los investigadores Carey e Irick
desarrollaron una prueba AASHO cuyas suposiciones basicas son:

¢ El pavimento debe proporcionar confort y seguridad al usuario.

e EI confort y la calidad de rodado es un aspecto subjetivo o de opinidn del
usuario.

e La serviciabilidad puede determinarse a partir del promedio de las
evaluaciones de todos los usuarios. Este promedio da origen al indice Present
Serviciability Rating (PSR), el cual por naturaleza, tiene caracter subjetivo.

e Hay algunas caracteristicas fisicas del pavimento que pueden medirse
objetivamente y pueden relacionarse con las evaluaciones subjetivas. Este
procedimiento permite obtener un indice objetivo denominado Present
Serviciability Index (PSI).

e El comportamiento del pavimento puede ser representado por la historia de la
serviciabilidad de dicho pavimento.
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Cuadro 3-1 ESCALA DE CALIFICACION DE LA SERVICIABILIDAD SEGUN

i

Calificacion 1 Descripcidn
Bast

AASHO

AASHO [AASHO. 1962].

N umérica‘ Verbal

i |

30 | Muyv Buena | Solo {os pavimentos nuevos (o casi auevos) son la suticientemente
! - . g -
' suaves y sin deterioro para clasificar ¢n esta categoria. La mayor

4.0 !

4.0 Buena

— = —

| Los pavimentos de esta categoria. si bien no son tan suaves como

parte de los pavimentos construidos o recarpeteados durante el ano
| de inspeccion normalmente se clasificarian como muy duenos.

| los “Muy Buenos", entregan un manejo de primera cluse y mues-
' tran muy poco o ningin signo de deterioro superficial. Los pavi-
mentos flexibles pueden estar comenzando a mostrar signos de
3.0 ahuellamiento v tisuracion aleatoria. Los pavimentos rigidos pue
| den estar emgezando a mostrar evidencias de un leve deterioro su-

perficial. como desconches y tisuras menores.

0 ! Regular

En esta categoria la calidad de manejo es notablemente infenor a la

I i de los pavimentos nuevos. ¥y puede presentar problemas para altas
i i velocidades de transito. Los defectos superficiales en pavimentos

| flexibles pueden incluir ahuellamiento. parches y agrietamiento. Los
" pavimentos rigidos en este grupo pueden presentar tullus en las jun-
| tas. agrietamiento, escalonamicnto y pumpir.g.

20 Mala Los pavimentos en esta categoria s han deteriorade hasta un punto
donde pueden afectar la velocidad de trdnsito de flujo libre. Los

pavimentos flexibles pueden tener grandes baches y grietas profun-
dzs: el deterioro incluye pérdida de dridos. agrietamiznto v
ahuellamiento, v ocurre en un 50% o muis de la superticie. El dete-

rioro en pavimentos rigides incluve desconche de juntas.
escalonamiento. parches. agnetamienic v bombeo.

1.0 i Muy Mala

Los pavimentos en esta categoria se encuentrin ¢n un:a sitwacion de

extremo deterioro. Los caminos s¢ pueden pasar a velocidacies re-
ducidas y con considerables problemas de manejo. Existen vrandes
. baches y grictas profundas. El deterioro ocurre en un 75%% o mas de

0.0 la superficie.

Determinacion del indice de Serviciabilidad en la Prueba AASHO

En forma simultanea a

la calificacion de

la serviciabilidad de tramos

caracteristicos realizada por la prueba AASHO, se busco establecer una relacion

entre esta calidad de servicio y otros indicadores del deterioro de la superficie de
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rodado. Desde el punto de vista de los usuarios, quedd en evidencia que las
causas determinantes en la calificacibn de la serviciabilidad eran las
deformaciones del perfil longitudinal (pavimentos de hormigén y asfalto), las
irregularidades producidas por parches y sellado de grietas (pavimentos de
hormigon y asfalto), las variaciones de perfil transversal (pavimentos de asfalto)
y las pérdidas de material en los bordes de juntas y grietas (pavimentos de
hormigén). Se realizaron, en consecuencia, medidas de los diferentes
parametros que caracterizan el estado fisico del pavimento para los tramos

calificados con la serviciabilidad (PSR).

a) Medida de los indicadores de deterioro. En primer término, y como indicador
de la deformacién longitudinal, se midié la irregularidad superficial del pavimento,
es decir de las desviaciones del perfil longitudinal. En un tramo homogéneo, la
dispersion de esta distribucién es constante en todo el tramo. Sin embargo el
valor de la distribucién en un punto no es independiente de los valores en los
puntos préximos.

Para facilitar el trabajo de otras agencias, el personal del AASHO Road Test
desarrollé un perfildbmetro simplificado, designado perfilbmetro CHLOE, éste
presenta un comportamiento muy similar al AASHO.

Se trata de un perfilbmetro, remolcado por un vehiculo a una velocidad de 5
mph (8 km/h). La irregularidad del pavimento es de medida mediante el cambio
de angulo entre dos lineas de referencia, una de las cuales esta determinada por
la linea CD que une los centros de dos pequenas ruedas, separadas a 23 cm (9
in), y la otra linea GH que une el punto de apoyo del eje de ruedas trasero del
vehiculo de arrastre. Por tratarse de angulos pequefos, la tangente del angulo A
es interpretada como la pendiente del pavimento sobre una distancia entre ejes
de 23 cm. Un mecanismo de funcionamiento permanente permitid obtener el
registro continuo de la pendiente a intervalos de 30 cm (1 ft.), a medida que el
perfilometro recorria el tramo a medir.

De entre las multiples variables con que se midio la irregularidad o aspereza del
pavimento, el promedio de las varianzas de la pendiente en ambas huellas,
demostré la mejor correlacion estadistica con la calificacion de serviciabilidad,
por lo que se adoptdé como una de las variables claves en el deterioro de un
pavimento. La varianza de la pendiente longitudinal (SV, SLOPE VARIANCE) es
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un parametro que representa la rugosidad de la seccion de pavimento, vy
corresponde a la varianza de la distribucion de irregularidades (AASHO, 1962).
En cuanto a las deformaciones transversales, para los pavimentos de asfaltos se
midieron las diferencias de cota existentes entre el centro de cada huella y una
linea que conecta dos puntos ubicados (transversalmente) a 61 cm (2 ft) de su
eje. Estas medidas se repitieron para ambas huellas cada 6m (20 ft),
calculandose finalmente el promedio de la profundidad del ahuellamiento (RD),
parametro que demostrd, una buena correlacion con la calificacion de la
serviciabilidad.

En el caso en pavimentos de hormigén se midio el desnivel entre ambos lados

de una junta o grieta, sobre el eje de cada huella.

Esta medida no demostré6 sin embargo, una relacion significativa con la
serviciabilidad.

En cuanto al deterioro de la superficie en los pavimentos de asfalto, se midié la
superficie afectada por agrietamiento tipo piel de cocodrilo(C), en (ft2) por cada
1000 ft* de pavimento. Se encontré que la grieta aislada y fina no influye en la
calificaciéon de la serviciabilidad. Por ultimo, se considerd la superficie parchada
(P), en (ft?) por cada 1000 ft* de pavimento.

En los pavimentos de hormigdn se consideraron las grietas selladas o aquellas
abiertas y con desconche superior a tres pulgadas: éstas se midieron
considerando el total acumulado de agrietamiento transversal y longitudinal (C)
en (ft) por cada 1000 ft* de pavimento. Analogamente el caso del asfalto, se
computé ademas el total del area parchada (P) en ft> por cada 1000 ft> de
pavimento. Se midié también la superficie desconchada (considerando soélo las
saltaduras de diametro superior a 3 pulgadas), aunque esta variante no resultd

relevante.

b) Expresion analitica del indice de serviciabilidad

Una vez medidos los diferente indicadores del deterioro sefalados en el punto
anterior, en los tramos de los pavimentos, seleccionados en la prueba AASHO
para diferentes localidades de modo de cubrir todo el espectro de posibilidades
de formas y grados de deterioro, tanto en asfalto como en hormigdn se procedid

a buscar una posible correlacion entre la calificacién de la serviciabilidad vy los
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valores numeéricos de los mencionados indicadores de deterioros de medidos.
Sobre el pavimento de cada tramo de prueba.

Fue hecho entonces un analisis de regresion estadistico que correlacion6 el
PSR con los deterioros medidos. Como resultado de estos se obtuvieron las
ecuaciones de Serviciabilidad Presente (PSI) el cual es una estimacién del PSR
basado en la rugosidad y el deterioro (Carey 1960).

Asi, el indice obtenido por la ecuaciéon de regresion incluye los términos de
rugosidad y deterioro los cuales se correlacionan bien con la estimacién
subjetiva (PSR) de un grupo de usuarios. Las ecuaciones originales del PSI para
pavimentos de asfalto y hormigén desarrolladas en la prueba AAHSTO se

muestran en las siguientes ecuaciones (AAHSTO, 1993):

Asfalto PSI = 5,03-1,91*log (1+SV)-1,38*(RD)’+0,01

Hormigoén PSI = 5,41-1,78%og (1+SV)-0,09

Donde:

SV = Varianza de la pendiente longitudinal (Slope Variance),
medida con un perfildometro CHLOE, rad x 107 (in/ft)?.

RD = Ahuellamiento promedio en pavimentos de asfalto, in.

C (en asfalto) = Superficie agrietada, ft%/1000 ft°.

C (en hormigén) = Longitud total (transversales y longitudinales) de grietas,
selladas o abiertas, ft*/1000 ft°.

P = Superficie bacheada, ft/1000 ft°.

Considerando el alto grado de correlacion existente entre la calificacion de la
serviciabilidad por parte del wusuario y ciertas variables que miden
cuantitativamente el deterioro fisico de un pavimento, el concepto inicial de
serviciabilidad (en términos de una opinion del usuario) fue reemplazado por el
de un indice de serviciabilidad (en términos de una opinion del usuario) fue
reemplazado por el de un indice de serviciabilidad (PSI) calculado segun la
relacion anterior, a partir de ciertos parametros medidos con absoluta
objetividad.

Una vez encontrada la forma de establecer la calificacién de la serviciabilidad

sobre bases claras y precisas, y al aplicar una cierta escala de valoracion de los
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usuarios a sectores de con pavimentos en muy diversos estados de deterioro, es
posible establecer una relacion cuantitativa entre esta calificacion de la
serviciabilidad y ciertos parametros que miden el deterioro fisico de la carpeta de
rodado. Entonces es posible reemplazar la calificacion subjetiva de
serviciabilidad por un indice numérico calculado a partir de variables fisicas
medibles. Este indice de serviciabilidad, determinado sobre bases estrictamente
objetivas, reemplaza con ventajas apreciables la calificaciéon original de la
calidad de servicio, en especial cuando se trata de evaluar un numero apreciable
de sectores de carretera en forma permanente o al menos, con relativa

frecuencia.

3.1.2 Método Para Determinar la Rugosidad

Equipo de medicién estatico

MERLIN (Machine for Evaluating Roughness using Low — Cost Instrumentation):
Consiste en una estructura metalica de 1.8 m de longitud, con una rueda al
frente, un pie de apoyo fijo atras y un apoyo central oscilante, este ultimo mide
las desviaciones de cota de un punto respecto a la rasante que definen los otros
dos puntos. El apoyo central esta unido a un brazo que en su extremo superior

posee un puntero que permite registrar estas desviaciones en una planilla de

papel.

Relaciones entre PSI e IRI

La relacidn entre la serviciabilidad y la rugosidad se establece a partir de los
valores de rugosidad y los resultados de PSR. El IRI es el indice de Rugosidad
Internacional, que fue obtenido en cada tramo a través de un perfildmetro laser,
y que se expresa en m/Km. Se debe recordar que el IR| del tramo es el promedio
del IRI sobre el perfil de cada huella, y considerado para la longitud total del
tramo que debe ser 400 metros. El PSR es el promedio para cada tramo de las
calificaciones individuales de los miembros del panel evaluador. Cuando se
establecen ecuaciones que predicen los valores de PSR a partir de mediciones

objetivas como las de rugosidad, entonces se habla de PSI o “Present
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Serviceability Index” para diferenciarlo del “Present Serviceability Rating” que
proviene directamente del panel de usuarios.
A continuaciéon se presentan distintas ecuaciones desarrolladas a partir de este

concepto.

a) Modelo empleado por el HDM Il (Paterson, 87)
Esta relacion se desarrolld para pavimentos de asfalto y se dedujo en base a
datos recogidos de cuatro fuentes distintas: Brasil, Texas, Sudafrica vy
Pennsylvania. La ecuacién obtenida es la siguiente:

PSI =5 x e (-IRI/5.5)

b) Modelo desarrollado por B. Al-Omari y M.I. Darter (Al-Omari, 1994)

Estas relaciones fueron desarrolladas separadamente para pavimentos
asfalticos, de hormigon y recapados (sobre hormigdén) en base a informacion de
los estados de Louisiana, Michigan, New Jersey, New México, Ohio e Indiana en
los Estados Unidos de América. A pesar de lo anterior, por la inexistencia de
diferencias significativas entre los modelos, este estudio recomendo el uso de la

siguiente relacién no lineal para todo tipo de pavimento:
PSI =5 x g (0-26IR)

c) Modelo desarrollado por Dujisin — Arroyo (Dujisin, 95)

En las ecuaciones originales de la AASHTO Road Test (A AHSTO, 1993), el
término de rugosidad (SV) controla el calculo de la serviciabilidad. En la practica,
esto significa que la rugosidad tiene el mayor efecto en la evaluacién de los
usuarios de la calidad de rodado de un pavimento. Por esto no se comete un
gran error al relacionar directamente el indice de serviciabilidad con las
mediciones de rugosidad. Asi, a partir de los datos obtenidos por el equipo de
investigacion del AAHSTO Road Test (AAHSTO, 62), se puede correlacionar el
PSR solamente con las mediciones de rugosidad (SV), obteniéndose las

siguientes ecuaciones:

Hormigon

PSI =593 -2.62log (1 + SV)
Asfalto

PSI =4.95-2.01log (1 + SV)
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Las ecuaciones anteriores se pueden combinar con la relacion generada a partir
de una simulacion computacional que relaciona el IRl con la varianza de la
pendiente longitudinal (SV). Con lo que finalmente se obtienen las siguientes

relaciones para cada tipo de pavimento:

Hormigoén
PSI=7.10-2.19 (IR)%®
Asfalto

PSI =5.85 - 1.68 (IRI)®°

3.2 EVALUACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL

3.2.1 Métodos No Destructivos

Un método simple y conveniente para determinar la capacidad estructural del
pavimento es mediante el uso de ensayos no destructivos. Los ensayos no
destructivos de evaluacion estructural de pavimentos han sido utilizados
tradicionalmente para identificar las posibles causas de fallas y proponer
alternativas de rehabilitacion para el pavimento existente.

Sin embargo, otra de las aplicaciones de los ensayos no destructivos es durante
la etapa de control de calidad de las obras de pavimentacion mediante la
medicion deflectométrica en las distintas capas que componen el pavimento.
Con este proposito se recopila la informacion en campo para luego efectuar el
analisis estructural mediante la aplicacion de modelos matematicos utilizando
meétodos racionales para obtener valores de esfuerzo, deformacion y deflexiones
esperadas a nivel de carpeta asfaltica.

Las técnicas para medir deflexiones de pavimentos son numerosas y segun las
caracteristicas de la carga que se aplica en la superficie del pavimento se
clasifican en: carga estatica, carga dinamica vibratoria o carga dinamica con
impulso. Las respuestas generadas con cada equipo de medicion de deflexiones
son distintas. Es por ello, que con el objeto de comparar los valores de respuesta
esperada durante la fase de estudio y los resultados finalmente obtenidos luego

de la rehabilitacion es preferible utilizar el mismo tipo de equipo de medicion.
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La Viga Benkelman es uno de los equipos de mayor uso en el Peru para la
medicion de deflexiones. Como parte de un procedimiento de control de calidad
este equipo es utilizado para la mediciéon de deflexiones en las distintas capas
del pavimento durante la ejecucidon de la obra.

Los resultados obtenidos son comparados con limites de deflexion admisible y
parametros de capacidad estructural obtenidos mediante métodos empiricos y

también con métodos racionales.

3.2.2 Métodos Deflectométricos

La evaluacion estructural tiene por objeto estudiar la capacidad del pavimento
para “soportar’ las cargas de trafico actuantes durante su vida util. Esta
evaluacion puede efectuarse mediante prospecciones geotécnicas con ensayos
“no destructivos”, siendo estos ultimos frecuentemente empleados por no causar
dafo al pavimento existente y por su factibilidad de ejecucion.

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

En sus origenes las medidas de deflexion tipicamente involucraban la medida de
la deflexion maxima bajo la carga aplicada, relacionandola con procedimientos
empiricos estandarizados.

Usualmente los resultados estadisticos de la medicion de las deflexiones en el
pavimento son comparados con un nivel de “deflexion tolerable” ante el trafico
esperado para la estructura en evaluacion. Si el valor medido excede la deflexion
tolerable, se emplean procedimientos empiricos para determinar las medidas
correctivas requeridas, usualmente un esfuerzo, para reducir el valor de las
deflexiones a un nivel tolerable.

Con el avance en el analisis y diseio de pavimentos, basado fundamentaimente
en principios de ingenieria, el uso de la informacion de las deflexiones se ha
vuelto mas sofisticado. Informacion completa de las curvas deflectométricas es
usada en un proceso de calculo regresivo (Back calculation) para estimar “in
situ” el modulo elastico para cada capa de pavimento. El conocimiento de los

espesores de las capas que componen la estructura es tipicamente necesario
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para seguir este procedimiento. EI modulo “retrocalculado” es un indicador de la

condicién estructural de la capa a la cual representa.

Estos datos también son utilizados en programas que emplean modelos

elasticos multicapas o de elementos finitos para calcular esfuerzos y tensiones

de relevamiento de falla y fatiga para evaluar la acumulacion de dafio ante el

trafico y predecir la probable falla del pavimento. También puede emplearse esta

informacién para evaluar mediante correctivas como esfuerzo, rehabilitacion o

reconstruccién de pavimentos.

Siendo la deflexion una medida de la respuesta estructural del conjunto

pavimento-subrasante frente a una determinada solicitacion de carga, puede

efectuarse el analisis deflectométrico para los siguientes fines:

. Analisis estadistico de las deflexiones del tramo en evaluacién.

. Determinar los periodos criticos en que se origina un mayor deterioro del
pavimento, basandose en la variacién estacional de las deflexiones.

. Como un indicador para estimar “la capacidad de soporte” del pavimento

para resistir las cargas de trafico durante su vida util.

. Analisis de la relacion deterioro-fatiga usando procedimiento de calculo
regresivo.
° Correlacion entre los valores de deflexiones y la presencia o rapido

desarrollo de fallas por fatiga y la posibilidad de establecer un rango de
valores tolerables en relacion al transito.
. Esbozar estrategias de mantenimiento en los sistemas de gestion de
pavimentos.
Los siguientes principios basicos acerca de las deflexiones deben tenerse en
cuenta:
Un nivel de deflexion tolerable es funcion del trafico (tipo y volumen) y de la
estructura del pavimento.
El esfuerzo que se coloca en un pavimento reduce las deflexiones. El espesor
necesario para reducir las deflexiones a un nivel tolerable puede ser establecido.
Las deflexiones medidas en un pavimento varia a través del afo dependiendo
del tipo de pavimento, efectos de la temperatura de pavimento flexible, la
magnitud de las deflexiones superficiales se incrementan en la temperatura del

ligante asfaltico.

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

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

a. Deflexion Total (Dy): Es la deformacion vertical puntual de una superficie
bajo la accion de una carga.

b. Deflexion recuperable o elastica (Dr). Es la recuperacion elastica de la
superficie que se produce al retirar la carga.

c. Deflexion permanente o residual (Dp): es la diferencia entre la posicién

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

Grafico 3-1 TIPOS DE DEFLEXIONES

CARGA
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(Fuente: Estudio CONREVIAL)

Medicidon de deflexiones

Las mediciones de deflexion en la superficie del pavimento, se pueden realizar
con el equipo portatil denominado Viga Benkelman, cuya evaluacion permite
conocer los diferentes estados y propiedades del pavimento, de gran utilidad
para el disefo, construccion y conservacion de su estructura.

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

Camién volquete de 8-12 m3 de capacidad, llantas 12-20 (11-20) de 16
lonas en Optimo estado, presién de inflado de llantas de 80 psi, eje
trasero cargado con 8.2 Ton de peso.

Balanza de plataforma para pesado del eje trasero del camidén volquete.
Viga Benkelman con sistema de bloqueo de brazo pivotante y sistema de
vibracion. Con dial indicador para toma de lecturas.

Varilla guia para referenciar la medicion en los puntos indicados.
Termometro electronico digital para la medicion de la temperatura del
asfalto.

Herramientas para medir el espesor del asfalto (cincel y comba de 10 |b)
Tablero de campo con formatos para toma de datos.

Juego de herramientas basicas (martillo, desarmador, alicate, alambre
negro de construccion, marcador de tinta indeleble, cinta plastica, tiza
blanca, lapices, clavosde 2"y 3 7).

Elementos de seguridad (Chalecos de seguridad fosforescente y dos 6
tres banderolas de tela color roja).

Tope de madera para trabar llanta de camion en subidas.

Relacion de Personal

Ingeniero de campo.

Técnico de laboratorio para ejecucién de lecturas.

Técnico de laboratorio para anotacién de datos de ensayos.
Auxiliar de laboratorio para medicion de temperaturas.
Ayudante para transporte y colocacion de Viga Benkelman.
Chofer de volquete.

Ayudante para seguridad (2).

c. Procedimiento de medicién en campo

La Viga Benkelman es un instrumento que funciona segun el principio de

una palanca, uno de cuyos extremos se apoya en el pavimento deformado

ante la aplicacion de una carga, mientras que el otro esta en contacto

sensible con un deformimetro de precision, con dial de lecturas graduado en

centésimas de mm. Dependiendo de la relacién de brazos del equipo y de la
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factibilidad que el dial proporcione la verdadera magnitud de las medidas, en
forma automatica, se establece si es necesario corregir o no las lecturas. La
carga de ensayo es del orden de 8.2 Ton, que la proporciona el eje posterior
simple de llanta doble de un camién. La presién de inflado de las llantas

debe verificarse en 80 psi. Eventualmente la carga usada en los ensayos

puede tener una variacion en el orden de +£1%.

Gréfico 3-2 ESQUEMA Y PRINCIPIO DE OPERACION DE LA VIGA
BENKELMAN

,ME_/

D: punto de ensayo de

medicion de deflexiones B: punto del apoyo trasero.

C: pivote
E: dial o extensometro

~e e |
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P: Carga Vehicular
Asicisn Cargad E': Posicion inicial del dial

(Fuente: Estudio CONREVIAL)

Grafico 3-3 CONFIGURACION GEOMETRICA DEL SISTEMA DE CARGA EN
ENSAYOS CON VIGA BENKELMAN
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(Fuente: Estudio CONREVIAL)
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La Viga Benkelman, de acuerdo a procedimientos estandarizados, no mide la
deformacion elastica del pavimento en un proceso de carga directa sino que,
partiendo de un estado inicial en que el pavimento se encuentra cargado, mide la

recuperacion que éste experimenta al ser descargado progresivamente.

Para ello se coloca la punta del instrumento, en un punio “D” seleccionado, bajo
el centro de gravedad de una de las llantas dobles del camion que aplica la
carga, y que inicialmente se encuentra estacionado. El pavimento, en
consecuencia, por efecto del peso aplicado por las llantas experimenta una
deformacion elastica. En esa posicion se gradua el dial en “cero”, que seria la

lectura inicial.

Luego, el camién avanza a una velocidad muy baja (1 a 3 Km/h), como
consecuencia el punto “D” del pavimento, donde esta apoyada la punta de la
Viga Benkelman, es liberado progresivamente de la carga a la que inicialmente
estaba sometido, y por lo tanto, el pavimento en ese punto empieza igualmente a

recuperarse del estado de deformacién en que se encontraba.

Cuando el camién avanza 25 cm, el pavimento en el punto “D” seguira todavia

parcialmente deformado; en esa posicidon se tomara una segunda lectura.

Finalmente, la llanta del camion se aleja completamente del punto “D” dejandolo
completamente liberado de la influencia de su carga, y, en consecuencia, el
pavimento en dicho punto se recuperara casi completamente del estado inicial
de deformacion, condicion en la cual se toma una ultima lectura en el dial del

deflectometro.
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Grafico 3-4 ESQUEMATIZACION DEL PROCESO DE MEDICION CON LA VIGA
BENKELMAN

(a) . Posicién Iniclal (DO = deflexiéon méxima)
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(Fuente: Estudio CONREVIAL)

Calculo de deflexiones recuperables

El procedimiento para el calculo de las deflexiones es simple. Para el caso de la
deflexion maxima, se debe calcular la lectura final. Para el caso de la deflexiéon a
25 cm, se debe encontrar la lectura a 25 cm. En ambos casos se multiplican por

la relacion de brazos de la Viga Benkelman empleada.

Correccion por temperatura

La temperatura de la capa asfaltica de rodadura, afecta al valor de la magnitud
de la deflexién, esto se debe a una disminucion de rigidez de las mezclas
bituminosas, por lo que el efecto dependera del espesor de dichas capas y de la
rigidez de las capas subyacentes. Por lo cual las deflexiones medidas sobre la
superficie de un pavimento asfaltico deben ser corregidas en funcion a una

temperatura estandar.
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Si las carpetas asfalticas son de espesor grueso, se especifica que el rango de
temperatura para la ejecucion de los ensayos, esté entre 5 a 30 °C, con la
finalidad de que no se produzcan deformaciones plasticas considerables; y para
el caso de tratamiento superficiales bituminosos dicho rango se ha ampliado
hasta 38 °C, y en virtud al escaso aporte estructural de los mismos, CONREVIAL

considera no necesario efectuar correccion por temperatura.

A fin de referir todas las deflexiones a una temperatura estandar de 20°C, se
emplea la siguiente expresion segun la Metodologia de la Division Nacional Vial
(DNV — Argentina):

By = i =
Kx({-20°C)yxe+1

Donde:
D (20cy: Deflexion recuperable a la temperatura estandar 20°C (0.01 mm).
D, - Deflexién recuperable a la temperatura “t” (0.01 mm).
K : 1x10-3; constante para capas granulares (1/ cm x°C).
t - Temperatura de la carpeta asfaltica del pavimento (°C).
e : Espesor de la carpeta asfaltica (cm).

Correccidén por estacionalidad

La capacidad de deformacion de los suelos esta influenciada por el grado de
saturacion que experimentan, por lo tanto, es deseable realizar las mediciones
de deflexiones en el periodo mas critico del ano, en relacion a los factores
ambientales predominantes en la zona en estudio, pero debido a la dificultad que
existe en realizar las pruebas en situaciones ambientales criticas, se debe
efectuar la correccion de las medidas de deflexiones a fin de tomar en cuenta

dicho aspecto.

Para fines practicos se propone el uso de los siguientes factores de correccion
segun estudios basados en Brasil, considerando el tipo de suelo de la

subrasante y la época en que se realiza los ensayos.
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Cuadro 3-2 FACTORES DE CORRECCION POR ESTACIONALIDAD

TIPO DE SUELO DE ESTACION ESTACION
SUBRASANTE LLUVIOSA SECA
Arenosa-permeable 1.0 1.1a1.3
Arcillosa-sensible al agua 1.0 1.2a1.4 |

(Fuente: Estudio CONREVIAL)

ANALISIS DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO MEDIANTE
EL METODO EMPIRICO

Calculo del radio de curvatura

El radio de curvatura, permite determinar la magnitud de la deformacién lineal
por traccion que sufren las capas asfalticas, al flexionar bajo la accién de las
cargas de transito. El método para determinar el radio de curvatura, se basa en
la hipotesis de que la linea de deflexiones de la distancia hasta el eje de carga,
se aproxima a una parabola hasta una distancia superior a 25 cm, sufriendo
luego una inflexion para tender asintéticamente hacia la horizontal. La curvatura

de la parabola queda entonces definida por su parametro, el cual en la zona de
maxima curvatura, se confunde con el radio del arco oscular en dicho punto, o
sea exactamente bajo el centro del eje de la rueda cargada. El radio de
curvatura segun la metodologia francesa se expresa mediante la siguiente

formula:

_10x25° 6250
“ 2D, - D,,)
Donde:
Rc : Radio de curvatura (m)
DO : Deflexion maxima corregida por temperatura (0.01 mm)
D.s : Deflexién a 25 cm corregida por temperatura (0.01 mm)

10 : Coeficiente por cambio de unidades.
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Grafico 3-5 ESQUEMA CONCEPTUAL DEL RADIO DE CURVATURA

= sz | 1 2z

U
S S T 1 TN NN T Y TSR O T N I ol

s 0., Punto inftexion
1+ ——-'—_L:{—f—q—*—l—.— Y — %

li 3 Paribola 2° grado D

Ac = 1025,

2D-Dys )

(Fuente: Estudio CONREVIAL)

Deflexion caracteristica

La deflexion caracteristica, es un parametro estadistico, empleado para la
caracterizacion representativa de la magnitud de deformacién de los pavimentos.
Para su determinaciéon, es necesario contar con una base de datos de
deflexiones recuperables maximas (Do), del tramo que se requiere evaluar, y

establecer los parametros estadisticos de dichos datos.

La deflexion caracteristica (Dc), se define con conceptos de la estadistica

clasica, el cual se representa mediante siguiente expresion:

Dc=D+to
Donde:
Dc : Deflexion caracteristica
D : Deflexiéon promedio de los valores individuales de Do corregidos por

temperatura y estacionalidad

c : Desviacion estandar
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t . Coeficiente que representa al porcentaje del area total con probabilidad

de presentar deflexiones superiores a la deflexion caracteristica Dc.

En el estudio del CONREVIAL se utiliza un valor t = 1.645 que
corresponde al 95%, lo que equivale a considerar que, sélo un 5% del

area total del pavimento, tendra deflexiones mayores a Dc.

Dado que el estudio de deflexiones recuperables han demostrado que las
deflexiones medidas en una seccién de pavimento, presentan una distribucion
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 ha determinado la deflexidn media, la desviacién estandar y

el coeficiente de variacion. Usando las siguientes expresiones:

a. Deflexion media

S Di
D=l
n

Di : Valor individual de un ensayo

N : numero de ensayos individuales

b. Desviacion estandar

> (Di- Dy
o = \[-= (n: para datos no agrupados)
\ n

c. Coeficiente de variacion

(y = g x100 (Cv varia entre 10% a 40%)
D
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Cuadro 3-3 VALORES DE COEFICIENTE DE VARIACION

Extension del

Valor de Deflexion . i .
Disefio (%) Caracteristica pavimento con Método que considera
D>Dc (%)

50 o 50
75 Dp+0.674c 25 B
85 Dp+o 15
90 Dp+1.300c 10
95 Dp+1.645¢ 5 Ing. Ruiz en Argentina
98 Dp+2o 2 Instituto de Asfalto en Canada
99 Dp+2.330 1

99.9 Dp+30 0.1

(Fuente: Estudio Definitivo para el Mantenimiento Periddico de la Carretera

Panamericana Sur Tramo: Puente Santa Rosa - Puente Montalvo)

El criterio expuesto es conducente a obtener la deflexion caracteristica del tramo

que sea representativo de las condiciones criticas del pavimento y cuyo valor, al

estar calculado en base a la deflexion media mas 1.645 veces la desviacidon

estandar, hace que, si el histograma de los valores individuales sigue una ley de

distribucion normal, el 95% de los valores individuales sea inferior a la deflexion

caracteristica.

Deflexion admisible

La deflexion admisible, es un parametro definido en funcién al transito de disefo,

que establece un limite para la deflexion caracteristica, por encima del cual no

se garantiza un comportamiento satisfactorio de la estructura, durante el periodo

considerado. La expresion analitica que define este parametro es segun la

metodologia del Dr. C. Ruiz (Argentina):

Donde:

D. = Deflexion admisible inicial (en mm)

Nig = Numero esperado de repeticiones de ejes equivalentes a 8.2 ton en el

periodo de disefo (en millones).
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La determinacion del numero de ejes equivalentes soportados se detalla en el
ANEXO 03 del presente informe, el cual sigue las normas establecidas en el

manual de carreteras pavimentadas de bajo volumen de transito del MTC.

Juicio de la capacidad estructural del pavimento

Mediante el analisis de los resultados obtenidos se llega a establecer la
capacidad estructural actual del pavimento en relaciéon al transito que debe

soportar la calzada; a la vez se determinara los siguientes factores:

a) La necesidad y tipo de rehabilitacion requerida de acuerdo a tres situaciones
representativas que se resumen en:
- Estructura adecuada, requiere mejora superficial.
- Estructura de fatiga, requiere un refuerzo estructural.

- Estructura deficiente, requiere reconstruccion parcial o total.

b) El parametro determinante y/o método que se empleara para el disefio de las

obras de rehabilitacion.

c) La estimacién de la vida util remanente o residual de la estructura del

pavimento.

Segun la metodologia propuesta a partir del estudio CONREVIAL, se adopta un

criterio racional combinando tres factores principales:

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

- La deflexion recuperable del pavimento, como parametro indicativo de la
respuesta mecanica del mismo, complementando con el radio de curvatura

de la deflexion.

- La estructura del pavimento, determinado en base a los sondeos vy

antecedentes disponibles, que implica una compleja relacion entre espesores
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y calidad de las capas del pavimento, calidad del suelo de la subrasante,

drenaje, etc.

Para la relacion de estos parametros y la diferenciacion de casos tipicos
fundamentales que se relacionen con las distintas soluciones posibles se ha
adoptado el procedimiento propuesto por el Ing. Ruiz en el “Manual para el

Proyecto de Obras de Mejoramiento de Pavimentos flexibles” (1972, Argentina)

El cuadro 3-4 es una adaptacion del propuesto en el citado manual para la

definicion de casos tipicos, los cuales se describen a continuacion:

- Primer Caso

Se caracteriza porque la deflexién caracteristica D. 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 proporcion la capacidad estructural

que posee en el presente.

Debe prestarse especial atencién que no exista inmediatamente debajo de la
capa asfaltica un cierto espesor de capa de base degradada y/o con elevado
contenido de humedad. En forma no destructiva la presencia de esta zona débil
puede ser detectada a través de reducidos valores del radio de curvatura en
relaciéon a la deflexidon. Asi también, causas externas al propio pavimento son
responsables de las altas deflexiones medidas, lo recomendable en estas
situaciones es eliminar primero la causa motivante, y una vez estabilizada la

condicion, llevar a cabo nuevamente la auscultacion deflectométrica.

- Segundo Caso

La caracteristica que lo diferencia del primero es la generalizacién del desarrollo
de fallas estructurales, que obedecen a causas ajenas a la presencia de un
espesor de base débil, inmediatamente debajo de la capa asfaltica; es decir que

concurren los resultados de los tres parametros considerados.
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Es el paso avanzado del primer caso cuando no se ha tomado a tiempo las
medidas necesarias. Las deflexiones son empleadas para el calculo de refuerzo.
Sin embargo para valores excesivamente altos se recomienda verificar el

refuerzo calculado en base a métodos de disefo racionales.

- Tercer Caso

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

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

deformacion, que por repeticién llevan al fisuramiento.

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

presta el necesario apoyo.

- Cuarto Caso

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

afectan toda la estructura (no atribuidas a las capas asfalticas)

- Quinto Caso

EVALUACION ESTRUCTURAL CON VIGA BENKELMAN DEL CAMBIO DE ESTANDAR
MONITOREO DE CONSERVACION CARRETERA CANETE ~ HUANCAYO Km 118+000 AL Km 120+000
JUAN GREGORIO CAMACHO ROBLES 52



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IlI: EVALUACION DE PAVIMENTOS

En este caso no se observan signos de degradaciéon 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 rodadura.
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Cuadro 3-4 ANALISIS COMBINADO DE LOS RESULTADOS DE EVALUACION

DEFLECTOMETRIA ESTADQC VISUAL ESTADQ ESTRUCTURAL RECOMENDACION

La deilexion caracteristica | No hay fallas de | Estruciura infradisefiada. | Examinar fecha y tipc de las

es superior a la admisible. | origen estructurai que necesita con urgencia | Ultimas cbras ejecutades,
Los radios de curvaiura un refuerzo esiructural | para justificar estado del
son o para resistir el transiio | pavimento.... 1CASC.

aceptables (en relacién 2 | Hay fallas de | futurc. Es necesario | Hay acuerdo enire todas las |

la estructura origen  estructural | realizar perforaciones | variables.

Dc > Da generalizadas a | que avalen los | a) Las deflexiones son

Rc + causa ajenas a la | espesores, naturaleza y | empleadas para el calculo
presencia de un | estado de las capas. La | de refuerzo. b) Pare

espesor de base | capacidad portante de las | deflexiones muy fuertes

débil. capas decrece en | analizar economicamente
profundidad. (No existe | reconstruccion. Verificar
capa debil inmediatamente | refuerzo con métodos
debajo capa asfaltica. diseno......2°CASO
La defiexion caracteristica Existe una capa débil | Se trata de neutraiizar el
es superior a l2 admisible. inmediatamente debajo de | efecto de la capz que falla ‘
Los radios de curvatura las capas asfalticas | ya sea por reconstruccion '
son peguefos (aln para (Relacion entre modulos | parcial, o refuerzo. No es
deflexiones reducidas). de elasticidad menordet). | conveniente emplear la
Dc > Dz La fallas por fatiga | deflexion yz2 que puede no
Rc - (agrietemiento, fisuras, tipo | ser representativa. 3°CASC
cuero de cocodrilo) |
observadas derivan de
este caso.
L2 defiexién caracteristica | Hay  fallas  de | Existe una -capa debil Analizar ~ fecha  de

es inferior 2 la admisible. | crigen estructural | inmediatamente debaio de | mediciones y tipo estructura

Los radics de curvatura | por fetiga (Fisuras | las capas asfalticas. Neutralizair el efecto de l2
son reducidos. tipo ptel de | capa débil (reconstruccion o r
Dc < DBe cocodrilo) | refuerzo) De ninguna
Rc - | manera se pueden

considerar |as defiexiones
para el proyecto, emplear'
métodos de diseno 3°CASO

(
|

l La deflexion caracteristica

|
|
T
|

Hay fallas de | Estructura degradada no | Evaluar aporte estructural de

|
i

es inferior 2 la admisible. origen” estructural: | adecuada para fundacion. la calzada existente
Dc < Da deformaciones (reconstruccion o refuerzo).
permmanenies de la Le deflexion no es
fundacion | representative. ... 4°CASO |
No Tay fallas de | Esiructurs bien disehada. | Gorregir fallas oe  origen
origen estructural. ‘ superficial, las soluciones !
1

dependeran de los defectos

i
[
| '.
§ | iy o - -
(Fuente: Jose Wikiredo Gutierrez L, Modelacion Geotecnica de Pavimentos Flexibles con Fines de

observados ¥y sus Causas

Mejors superficial . 5*CASO

Analisis y Disenc en el Peru. Lima Pens. 2007)
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Se puede entender aun mas el significado de las deflexiones ocurridas en el
pavimento graficando la curva de deformaciéon para cada punto de ensayo con la
Viga Benkelman. En el grafico 3-6 se muestra las relaciones entre la forma de la

curva y la calidad del pavimento y la subrasante.

Grafico 3-6 RELACION CUANTITATIVA ENTRE LA DEFORMADA Y LA
CALIDAD DEL PAVIMENTO

CURVA MEDI11EY PAVIMENTO EVALUA(L

Bajo Alro —— L/—_ Curva Lxtenss Bucn Paviments
—4 Poco Profunds kuena Subrasantp

TN I
ALto Allo —\\l (’, Lurva Exlonsa Buen Pavimento
Profunda shla Subrasunte
Rajo Bajc — Turve Onrts Wi Puvbnenito
Paceo Peofunda Busna Subrasante
TN IV
Alte Bajo _— Curvs Lorta Mul Pavinento
Profusula Mila Subrasantc

(Fuente: Estudio CONREVIAL)

En sintesis se considerara que el pavimento sujeto de evaluacion tiene la
capacidad estructural adecuada para resistir los esfuerzos del trafico de disenfo,
para las condiciones de resistencia del suelo, si se cumple que la deflexion

caracteristica es menor que la deflexion admisible (Dc < Da).

Ademas el comportamiento estructural del pavimento evaluado se calificara

como satisfactorio, si se cumple que los valores de radio de curvatura calculados

son mayores de 100m (Rci > 100m.)
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La deflexion admisible es un parametro dirimente dentro del analisis empirico y

el radio de curvatura es un valor referencial de la condicién actual del pavimento.

Espesor de refuerzo

Sabiendo que para la determinacién de los espesores de refuerzo, se utiliza el
meétodo de reduccion de las deflexiones con varias férmulas 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 dano,
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. Para el calculo del
espesor de refuerzo, en los casos 1° y 2° se emplea la Férmula de Ruiz

(Argentina), cuya expresion es:

R
h= log—*
0.434 D,

7

Donde:

h : Espesor de refuerzo (cm).

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

Dy, : Deflexion caracteristica luego del refuerzo (1/100mm); (D.gm de diseio)

R : Coeficiente con dimensiones de un espesor.

El coeficiente R, segun el estudio CONREVIAL, menciona que, para el empleo
de mezclas asfalticas de tipo superior como material de refuerzo, recomienda

considerar el valor de “R” mostrado en el Cuadro 3-4.

El valor de “R", expresa la capacidad del material de refuerzo para reducir la
deflexion del pavimento subyacente. Depende del material de refuerzo y de la

rigidez relativa entre pavimento existente — refuerzo.
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Cuadro 3-5 VALORES RECOMENDADOS PARA R

Espesor de refuerzo "h"

g 5 10 15 20

= _ 50 20 21.5 (23) (24.5)

g @ 70 18 19.5 21 22.5
_25_ 90 17 18 19.5 21
SESE 120 15 16.5 18 19.5
53%E 150 13.5 5 16.5 18
TET 2 170 13 14.5 16 17.5
ROS < 200 12 13.5 15 16.5

(Fuente: Estudio CONREVIAL)

Para los casos 3° y 4°, se emplearan métodos racionales para disefio de

pavimentos, como por ejemplo el método AASHTO

Aplicacion al tramo Km 118+000 — Km 120+000

En la visita efectuada en campo a la carretera en estudio, se recopild las
mediciones de deflexiones recuperables con la Viga Benkelman con la relacion
de brazos de 4:1 y con un dial de precisién de 0.01 mm. Adicionalmente se midio
la temperatura, espesor de la carpeta de rodadura y el ahuellamiento en cada
estacion de ensayo. Esta recopilacion de datos se realizé en hojas cuyo formato

se detalla a continuacion:

EVALUACION ESTRUCTURAL CON VIGA BENKELMAN DEL CAMBIO DE ESTANDAR
MONITOREO DE CONSERVACION CARRETERA CANETE — HUANCAYO Km 118+000 AL Km 120+000
JUAN GREGORIO CAMACHO ROBLES 57



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il EVALUACION DE PAVIMENTOS

Gréafico 3-7 FORMATO DE HOJAS PARA LA RECOPILACION DE DATOS DE
MEDIDAS DE DEFLEXIONES EN CAMPO

MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN

SECTOR : CARRETERA CANETE - YAUYOS - CHUPACA SUPERFICIE ‘Monocapa
TRAMO : Km 118+000 - Km 120+000 CARGA EJE : 8200 Kg
FECHA : 22/05/2010 RESPONSABLE :UNI PRESION : 80 PS!
CARRIL : Derecho OPERADOR :UNI R. BRAZOS :1a4

Lecturas de Campo L.C.B.

N° Progresiva Bﬁ;g':"::?o Espesor Ahuellamiento

Corto (mm) (mm)

Lzs | Lso | L7o | Lmax Lomix

Temp.
(°C)

(Fuente: Elaboracion Propia)

La base de datos de la recopilacion de medidas de deflexiones en campo, se

detalla en el ANEXO 04 del presente informe.

Procesamiento de datos

El procesamiento de datos de medicién de deflexiones, se realizd con la teoria
descrita en el capitulo anterior, con los cuales se obtuvo las deflexiones
corregidas y el radio de curvatura, estos calculos se realizaron en hojas cuyo

formato se detalla a continuacion:
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Gréfico 3-8 FORMATO DE HOJAS PARA EL PROCESAMIENTO DE DATOS

PROCESAMIENTO DE DATOS DE DEFLEXIONES

: Carretera CANETE ~ YAUYOS - CHUPACA

SUPERFICIE : Monocapa
TRAMO : Km 118+000 - Km 120+000 REL. PROMEDIO BRAZO LARGO : 3.99
FECHA 1 22/05/2010 REL. PROMEDIO BRAZO CORTO : 4.01
CARRIL : Derechq DIAL : 0.01
A L RESULTADOS
Lecturas de Deflexiones sin DEFLECTOMETRICOS
P b7 le Voo E Ahuell | Te figdio
N° rog. (10“mm) (10mm) SPp. Cl mp d 5
(km) : (mm) (mm) (°C) Defiexiones Corregidas Cur(\::l;uta
Los Lmax D2s Dmex D.s x 102mm Do x 10%2mm

(Fuente: Elaboracion Propia)

Con los datos de deflexiones corregidas calculadas, se realizd el grafico del
deflectograma, para luego analizar y definir sectores homogéneos. Definidos los
sectores se procedié a hallar la deflexidbn caracteristica, deflexion admisible y el

radio de curvatura promedio.

Para una mayor compresion se cita a continuaciéon un ejemplo completo del
de de de

particularmente en el tramo en estudio.

procesamiento datos mediciéon deflexiones

recuperables,
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CAPITULO IV: GESTION DE PAVIMENTOS

4.1 GESTION DE PAVIMENTOS

La gestién de pavimentos y los sistemas de gestion han sido definidos de varias
maneras, pero la “American Association of State Highway and Transportation
Officials” (AASHTO) ha publicado dos definiciones muy similares:

La Federal Highway Administration ha definido un sistema de gestién de
pavimentos como “una serie de herramientas o métodos que asisten a quienes
toman decisiones a encontrar estrategias costo-efectivas para evaluar vy
mantener los pavimentos en buenas condiciones de serviciabilidad.

“Un sistema de gestion de pavimentos es un conjunto de herramientas o
métodos que asisten a quienes toman decisiones a encontrar la estrategia
Optima para proveer, evaluar y mantener pavimentos en buenas condiciones de
serviciabilidad en un periodo determinado de tiempo”.

El uso del término “conjunto de herramientas” para describir un sistema de
gestion de pavimentos es importante para entender el rol de los sistema de
gestion de pavimentos y la diferencia entre el proceso de gestion y un sistema
de gestion de pavimentos. La gestion de pavimentos es un proceso seguido para
tomar decisiones sobre qué actividades de mantenimiento y rehabilitacion deben
ejecutarse, mientras que un sistema de gestion de pavimentos es un conjunto de

herramientas que asisten durante el proceso de toma decisiones.

4.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento preventivo esta programado para lograr una meta definida. El
mantenimiento preventivo no es definido por el tipo de tratamiento aplicado. EI
estudio H-101 demostré que un mismo tipo de tratamiento puede ser utilizado
como preventivo, correctivo o de emergencia. Un sello asfaltico es un buen
ejemplo de coémo un tipo de tratamiento puede ser utilizado como preventivo,
correctivo o de emergencia. Un sello asfaltico es un buen ejemplo de coémo un
tipo de tratamiento puede ser utilizado para prevenir el deterioro, corregir una
superficie ante un problema de friccion o atenuar el dafio de un pavimento
seriamente deteriorado hasta que existan los fondos disponibles para aplicar un

tratamiento de rehabilitacion. Es asi, que es el proposito de la aplicacién del
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tratamiento el que lo identifica como preventivo. Otro aspecto importante del
mantenimiento preventivo es que forma parte de una estrategia previamente
establecida para aplicar una serie de tratamientos que permitan conseguir la
mayor rentabilidad de los fondos invertidos.

FHWA senala que los programas de mantenimiento preventivo se aplican en
pavimentos que estructuralmente estan en buenas condiciones y es eficaz
solamente cuando se aplica el tratamiento correcto en el momento preciso.
Colocar un sello asfaltico en un pavimento no deberia ser considerado como un
tratamiento de mantenimiento preventivo a menos que sea parte de una
estrategia de mantenimiento basada en el conocimiento de que el pavimento
tratado tiene la capacidad estructural suficiente para que el mantenimiento
preventivo sea eficaz. Es asi que el mantenimiento preventivo ayudaria a

preservar la capacidad estructural del pavimento, pero no a incrementarla.

Importancia del Mantenimiento Preventivo

Un curso desarrollado por el National Highway Institute en mantenimiento
identifica varios beneficios de un programa de mantenimiento preventivo
incluyendo:

e Un mayor grado de satisfaccion de los usuarios.

e Decisiones basadas en una mejor informacion.

e Aplicacién de técnicas y estrategias de mantenimiento mejoradas.

e Mantener el pavimento en buenas condiciones por un mayor periodo de

tiempo.
e Ahorro de costos de mantenimiento a lo largo de la vida util.

e Incremento de la seguridad vial.

Con la gran cantidad de tramos que requieren mantenimiento y/o
rehabilitacion y la limitacion de fondos disponibles, un programa de
mantenimiento preventivo eficiente es necesario para conservar los
pavimentos en buenas condiciones al menor costo posible durante su ciclo
de vida, asi se dispondran de mas fondos para ser invertidos en tramos que

requieran trabajos que demanden un mayor monto de inversion.
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4.3 CONSERVACION DE PAVIMENTOS

El memorandum de la Federal Highway Administration Policy Memorandum de
1994 sobre ISTEA referente a sistemas de gestion de pavimentos incluye una
referencia al desarrollo de programas de conservacion de pavimentos. Sin
embargo, la conservacion de pavimentos no ha sido bien definida. En un curso
dictado en la ciudad de Kansas, la siguiente definicion fue utilizada, la
conservacién de pavimentos es un programa de actividades con el objeto de
preservar las inversiones efectuadas en la infraestructura vial, y comprende el
monitoreo del comportamiento del pavimento, tratamientos para la extension de
la vida util del pavimento y la implementacion de una politica orientada a
satisfacer las necesidades de los usuarios, siendo la suma de todas las
actividades efectuadas para conservar las carreteras en buenas condiciones de
servicio. Ello incluye mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo, al
mismo tiempo que rehabilitaciones menores y mayores. No considera el
mejoramiento de la capacidad estructural, la construccion de pavimentos nuevos
o la reconstruccién de pavimentos existentes. Sin embargo, en otra parte de la
misma publicacién, indica que rehabilitaciones mayores son excluidas de los
programas de mantenimiento preventivo.

En otro estado se dio la siguiente definicion, la conservacion de pavimentos es
una estrategia de tratamientos costo-efectivos aplicada a una via existente para
prolongar la vida util o mejorar la serviciabilidad del pavimento. Es una estrategia
concebida con el objeto de disminuir el grado de deterioro, retardar fallas y
mejorar la condicion funcional o estructural del pavimento. Es una estrategia a
ser aplicada en tramos puntuales con la finalidad de optimizar el comportamiento
global de la red vial.

La conservacién de pavimentos es un programa que identifica los tratamientos
particulares a aplicarse en cada tramo de la red vial con el objeto de prolongar la
vida utili al menor costo posible de inversion. Los tratamientos incluyen
mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo y rehabilitaciéon. Un método
para identificar los tratamientos de conservacion apropiados en cada tramo de la
red vial es requerido. Modelos que permitan proyectar el comportamiento del
pavimento y el impacto de los tratamientos aplicados son necesarios. Estos
modelos deben ser utilizados en el proceso de toma de decisiones para

identificar los costos y beneficios de cada alternativa para cada tramo de la red
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vial y de la red total en forma integral. Este proceso permite evaluar los efectos a
largo plazo de los tratamientos de mantenimiento y rehabilitacion. Una base de
datos con informacién de cada tramo y el registro histérico de los tratamientos
aplicados, es necesaria para implementar la filosofia de aplicar el tratamiento

correcto en el momento preciso.

Importancia de la Conservacién de los Pavimentos

Conforme los pavimentos se deterioran, el mantenimiento preventivo no es
suficiente para atender los diversos problemas que se presentan. Tratamientos
de conservacion costo-efectivos para pavimentos dafados severamente y con
deficiencia estructural deben ser aplicados. Algunos de los beneficios de un
programa de conservacion de pavimentos incluye:

e Mayor calidad en el transporte.

e Extension de la vida util del pavimento.

e Reducir la incomodidad de los usuarios y tiempos de movilizacion.

e Reducir costos de conservacion en el ciclo de vida util del pavimento.

e Incrementar la satisfaccion del usuario.

e Mejorar el proceso de toma de decisiones.

e Condicion mas uniforme entre los tramos que componen la red vial.

e Uso mas eficiente de los fondos.

e Aplicacién de politicas de conservacidon mas coherentes y objetivas.

Interrelaciéon de los Sistemas de Gestidn, el Mantenimiento Preventivo y la

Conservacion de Pavimentos

Los sistemas de gestion, el mantenimiento preventivo y la conservacion de
pavimentos deben ser tratados en forma integral. A pesar de que las definiciones
de gestibn de pavimentos mencionan su uso para la determinacion de
tratamientos costo-efectivos, en algunos casos se utilizan para identificar los
tramos que se encuentran en muy malas condiciones y que requieren
rehabilitacién. Eso resulta en una politica en la cual los tramos en peor estado
son atendidos primero. Algunos sistemas utilizan un indice de clasificacion que
es funcién del estado del pavimento y del trafico, es asi que aquellos tramos con
trafico mas alto y en peores condiciones siempre tiene prioridad a los que tienen
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menor trafico y que todavia se encuentran en buenas condiciones. Sin embargo,
si bien es cierto que la politica de reparar los tramos que estan en peor estado
primero es parte de un sistema de gestion de pavimentos que permite alcanzar
ciertas metas, no sigue la filosofia de “aplicar el tratamiento correcto en el

momento preciso” que es la del enfoque de un programa integral de
conservacion de pavimentos.
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CONCLUSIONES

e Con respecto a la recopilaciéon de datos tomados en campo, se obtuvo las
siguientes medidas: Dc = 82.63 x 102 mm que es menor a la Da (ANEXO 10)
y el Rc = 214.92 m es mayor a Rci = 100 m por lo tanto el pavimento sujeto

de evaluacion tiene una capacidad estructural adecuada.

e La Dc < Da (deflectometria) y ademas no se aprecia fallas de origen
estructural (estado visual) entonces la estructura del pavimento esta en el 5°
caso del cuadro 3-4, “Analisis Combinado de Los Resultados de Evaluaciéon”.
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 rodadura.

e Los radios de curvatura son mayores a Rci = 100 m (ANEXO 06), y las
deflexiones son menores a la Da (ANEXO 10), entonces el pavimento esta
en el Tipo | del grafico 3-6, “Relacion Cuantitativa entre la Deformada y la
Calidad del Pavimento”, en sintesis se considerara que el pavimento sujeto
de evaluacion tiene la capacidad estructural adecuada para resistir los

esfuerzos del trafico de diseno.

e La deflexion caracteristica es un parametro estadistico; por eso los valores
obtenidos deben corresponder al 95 % del area total del pavimento
aproximadamente, es decir deben estar en el intervalo [X - 2S, X + 2S]
([50.37 — 1.645x19.61, 50.37 + 1.645x19.61] =[18.11, 82.63]), donde X es la
media y S es la desviacion estandar. En el deflectograma (ANEXO 09) hay 1
valor que sobrepasa este rango representando el 9.09 % de la muestra de 11

valores.

e Se verificd con los ensayos que el comportamiento estructural del pavimento
funciona a la temperatura minima de 20 °C (ANEXO 06), por lo tanto la

formula de la Division Nacional Vial de Argentina es correcta.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar las mediciones de deflexiones en tramos mas
extensos, ya que en tramos pequefos se obtienen valores que no
representan exactamente el estado de todo el pavimento, y por lo mismo
el analisis de los resultados pueden llevar a un analisis de la capacidad

estructural del pavimento poco confiable.

e Se recomienda realizar el ensayo de deflectometria con la Viga
Benkelman después de un periodo de lluvias, porque en este periodo el

comportamiento estructural del pavimento es critico.

e Siendo observados una cantidad significativa de fallas en el pavimento
como baches, fisuras, hundimientos, se recomienda realizar un
relevamiento de fallas periddicamente, identificando las que son de
origen estructural, y asi poder llevar a cabo los trabajos de conservacion

y/o mantenimiento perioddico de la via.
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ANEXO 01
DETERMINACION DEL NUMERO DE EJES EQUIVALENTES

Analisis de Transito - Eje Equivalente

En el funcionamiento estructural de las capas de la estructura del pavimento
influye el tipo de suelo de la subrasante, el nimero total de los vehiculos
pesados por dia o durante el periodo de disefio, incluido las cargas por eje y la
presion de los neumaticos. La demanda o volumen de trafico, requiere ser
expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el periodo de
disefio. El concepto de eje equivalente se basa en la posibilidad de evaluar el

dafo que produce determinada carga y compararla con otra de referencia.

Factores de Equivalencia de Carga

De los estudios experimentales desarrollados, se han obtenido ecuaciones
crecientes, de relaciéon exponencial del orden de 4, entre la carga real y la del eje
referencial. Estas experiencias ampliamente difundidas, dan lugar a establecer
factores de equivalencia de carga, tanto para cada tipo de composicion
vehicular, que permiten cuantificar el tremendo efecto destructivo de los

vehiculos mas pesados.

El eje estandar de adoptado es un eje simple de 8.2 ton, se puede tomar el
criterio simplificado de la metodologia AASHTO, aplicando las siguientes

relaciones para vehiculos pesados, buses y camiones:

Tipo de eje Eje equivalente (EE; » 1)
Eje Simple de ruedas simples EEs,=[P/66]"
Eje Simple de ruedas dobles S e Esz =[P/ 8.2j 4
Eje Tandem de ruedas dobles EEn=[P/151]%
Ejes Tridem de ruedas dobles - EEr =[P/ 259 14 i
P = peso real por eje en toneladas

Fuente: Manual de Disefio de Carreteras Pavumentadas de
Bajo Volumen de Transito
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La determinacién del EE por tipo de vehiculo pesado, camiones y buses, resulta
de la suma de EE por tipo de eje, para cada vehiculo especifico; para lo cual se

ha tomado en cuenta los pesos de vehiculos maximas permitidas.

TABLA DE PESOS Y MEDIDAS
Configu- Descripcion grafica de los vehiculos Long. Peso maximo { t) Peso
racion Max. Eje Conjunto de ejes bruto
vehicular (m) Delant posteriores max.
1° 2° 3 4° (t)
C2 12,30 7 i — | — | — 18
C3 13,20 7 18 — | — | — 25
C4 13.20 7 23 — = | = 30
T2S2 20,50 7 11 18 | — | — 36
— — = +
[
C2R2 23,00 7 11 11 1M | —- 4(
.",‘/__‘f r (j" ===
gisnenusasEas

’i
B2 Y @! ... @\-lj 13.20 7 1 | —-l 8

I -
-
*@Diﬁ]{ T *T[TD?; |
B3 EF@ r Lo .W S 14,00 7 16 ‘ ‘
.- |
I ﬁI |

L - e

Fuente: Pesos y Medidas maximas permitidas — Reglamento Nacional de Vehiculos

Determinacion del numero de repeticiones del eje estandar de 8.2 ton
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Para el calculo del Numero esperado de repeticiones de ejes equivalentes a 8.2
ton (N+g), se debe considerar principalmente a los vehiculos que tenga un alto
factor equivalente de carga en el pavimento como vehiculos pesados (trayler y
semytrailer), camiones y buses, se desprecia los vehiculos ligeros (autos,
camionetas, etc.). Asi también se debe considerar el afio que fue determinado el

IMD y las tasas de crecimiento.

Para la guia AASHTO corresponde al EAL afectado por coeficientes que

representan el sentido y el numero de carriles que tendra la via.

ng = FD)&FCX EAL(SQT}

EALg,p =365x (Z IMD, x FEC,. )>< (1+ ii)_ 1

Donde:

Nig: Numero esperado de repeticiones de ejes equivalentes a 8.2 ton en el
periodo de disefo.

FD: 0.5, corresponde a caminos de dos direcciones por calzada
(recomendable).

FC: 1.0, corresponde a un carril por direccion o sentido.

EAL s o1): Numero de ejes equivalentes a 8.2 ton en el periodo de disefio.

365: Numero de dias del afo.
IMD v indice Medio Diario de cada tipo de vehiculo correspondiente al afio
base.

FEC v: Factor equivalente de carga8.2 ton por cada tipo de vehiculo
i Tasa de crecimiento de los vehiculos.

n: Periodo de Disefo.
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ANEXO 02

DETERMINACION DEL TRAFICO ACTUAL

! IMD 2008 (*) . IMD2009 | IMD 2010 (**)
Tipo de Vehiculo Zufiga P. Nuevo Chichicay | Capillucas Tasa de Ziiiga P.Nuevo | Capillucas Zﬂﬁiga  P.Nuevo | 'Capi_llllca#
56+600 - 66+580 - 92+110 - 94+640 - crecimiento |  56+600 - 66+580 - 94+640 - 56+600 - 66+580- | 94+640-
P.Nuevo | Chichicay | Capillucas | Dv.Yauyos i(%) | P.Nuevo | Capillucas | Dv.Yauyos | P.Nuevo | Capillucas | Dv.Yauy os
66+580 | 92+110 94+640 127+000 | 66+580 944640 127+000 66+580 94+640 | 127000
Automovil 6 3 2 I 2.6 6 3 1 6 3 1
Camioncta 194 289 58 20) 2.6 199 297 21 204 304 21
Combi Rural 74 61 18 4 2.6 76 63 4 78 64 4
| Micro o a 6 8 0 1.4 49 69 0 49 70 0
Omnibus 21 15 14 13 8 1.4 15 14 8 15 14 8
L Omnibus3t | 1| 0 t [ 0 1.4 I 0 0 I 0 0
._(':ln_m'm 2 Ejes 47 I 42 30 9 4.6 49 44 9 51 46 10
| Camion 3 Ejes 9 4 2 1 4.6 9 4 12 10 4 12
Camion 4 Fjes | 2 2 0 4.6 I 2 0 I 2 0
Semitraylers 28 53 | 98 0 4.6 29 55 0 31 58 0
Iraylers | 38 33 | 0 0 46 40 35 0 42 36 0
[ TOTAL ) 461 569 | 232 53 478 585 S5 489 603 56

(*) Fuente® Conservacion Vial Por Niveles de Servicio de la Carretera Cafiete-Lunahuana-Pacaran-Chupaca y Rehabilitacion del Tramo Zudiga-Dv. Yauyos-
Ronchas

(**) Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 03
DETERMINACION DE LOS FACTORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA

AT T T (FAT AN riores
Tipode vehiculo | Descripcio B e el L Lt S
: ,_ujk vehiculo | Deserinclon| sotatsre [ Torels 2doeje | dereje | CotM™
Omnibus 2E Carga (Tn) 7 11 18
FEC. 1265 3238 4.504
Omnibus 3E Carga (Tn) 7 18 25
FEC, 1.265 2019 3.285
Camion 2E-L Carga (Tn) 7 7 14
FEC. 1.265 1265 2531
Camion 2E-P Carga (Tn) 7 11 18
FEC 1265 3238 4504
., Carga (Tn) 7 18 | 25 |
Camion 38 FEC. 1.265 2,019 3285
o Carga (Tn) | 7 23 30
Camion 4E FEC. 1265 1018 2283
. Carga (Tn) 7 N 18 |36
SEulllafes FEC. 1265 3238 2019 6523
. Carga (Tn) 7 11 25 43
Semitrayler 23 FEC 1265 3.238 1420 5924
' Carga (Tn) 7 18 11 - | 36
Seuileles FEC 1.265 2019 3238 6523
. _ Carga (Tn) 7 18 | 2 | ] 50
Sl FEC 1265 2019 1420 4705
Carga (Tn) 7 11 | 1 | 40
Uiligie i FEC 1265 3238 3238 3238 10 980

Fuente: Manual de Diseno de Carreteras Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito
Nota: Los pesos de los ejes se han determinado utilizando el reglamento de pesos y medidas

maximas permitidas del MTC
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CALCULO DE N18 Y DEFLEXION ADMISIBLE

ANEXO 04

ANEXOS

~ Micro 4.504 0 1.4 1 0 3 0 s 0
Omnibus 2E 4.504 8 1.4 | 13523 2 27234 3 41138 5 69532
Omnibus 3E 3.285 0 1.4 1 0 2 0 3 0 5 0
Camion 2 Ejes | 4.504 10 4.6 1 16188 2 33121 3 50833 5 88738
Camion 3 Ejes | 3.285 12 4.6 1 14431 2 29525 3 45314 s 79103
Camiodn 4 Ejes 2.283 0 4.6 1 0 2 0 3 0 S 0
Semitraylers 6.523 0 4.6 1 0 2 0 3 0 5 0
Traylers 10.98 () 4.6 1 0 2 () 3 ) 5 )
TOTAIL 56 EAIL 4 41E+04 8.99E+04 1 37E+05 2.37E+05

Nota: Njg nimero total de ejes equivalentes N18 0.022 0.045 0).069 0.119
a 18 Klb 0 8.2 Tn (en millones) Da (x 102mm) 268.67 22491 202.31 176 43
ANEXO 05
MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN
SECTOR : CARRETERA CANETE - YAUYOS - CHUPACA SUPERFICIE  :Monocapa
TRAMO  : Km 118+000 - Km 120+000 CARGA EJE 8200 Kg
FECHA :22/05/2010 RESPONSABLE : UNI PRESION - 80 PSI
CARRIL  : Derecho OPERADOR - UNI R. BRAZOS ‘lad
T e s 1 : E: ! .
1 118+000 3 7 9 19 12 0.011 7 39.6
2 118+200 1 4 6 9 3 0.010 | 5 | 410
3 118+400 2 7 9 13 8 0014 - 433
4 118+600 ] 5 8 9 4 0.012 1 4 | 392
5 118+800 | 5 6 9 3 0.014 ) | 380
6 119+000 1 4 5 8 5 0.012 7 200
7 119+200 1 5 6 11 5 0.010 11 387
8 119+400 | 3 4 7 2 0.010 6 37.3
9 119+600 ] 6 8 9 4 0.008 5 N 3K.9
10 119+800 3 8 10 14 8 0.013 4 | 392
11 120+000 ] 4 7 21 17 0.013 3 400
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ANEXO 06
PROCESAMIENTO DE DATOS
SECTOR  CARRETERA CANETE - YAUYOS - CHUPACA SUPERFICIE - Monocapa
TRAMO - Km. 118+000 - Kin. 120+000 RELACION PROMEDIO BRAZO LARGO :3.99
FECHA £ 22/05/2010 RELACION PROMEDIO BRAZO CORTO 1401
CARRIL : Derecho DIAL :0.0l mm
Lecturasde |  Deflexiones sin | RESULTADOS Ei g
& Progresiva Campo CO';'CB“ Espesor Abuellamiento ‘Temp DEFLEC"MT“Q&A o Cu‘gg:: i
(km) (10°mm) (10 °mm) (mm) (mm) (] _Deflexiones Corregidas i (m)
Lis | Lais Das Diuix Dgl 10’mm _[ X'y D, x 16’mm
I I 18+000 2| 19 48.12 75.81 1 7 39.6 51.81 81.63 104 81
2 118+200 3 9 12.03 3591 10 5 41.0 12.96 38.69 121.46
|
3 118+400 8 13 32.0% 51.87 14 5 433 34.17 55.25 148.24
4 118+600 4 9 16.04 35.9] 12 4 39.2 17.25 38.61 146.27
- L18+800 S 9 20.08 35.91 14 10 38.6 21.50 38.50 183.79
6 F19+000 5 8 20,05 31.92 12 7 20.0 22.06 35.11 239.34
|
7 [19+200 | s I 20.05 4389 10 I 38.7 21.65 4739 121.39
8 NS00 2 7 R.02 27.93 10 6 37.3 8.67 30.20 145.16
| v 9ol | 4 9 16.04 3591 8 5 38.9 1738 38.91 145.14
| I
| 10 [19+800 | K 14 3208 55.86 3| 4 392 34.43 59.95 12245
L o 13040 |17 | 2 68.17 83.79 | 3 40.0 73.09 89.83 186.61
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ANEXO 07

DEFLEXION CARACTERISTICA Y RADIO DE CURVATURA

_ Tramd'i‘&ia‘l | Deflexiones | Radio de Curvatura
Km 118+000 - Km 120+000 | (x 102 mm) (m)
Minimo 30.20 104.81
Maximo 89.83 239.34
Promedio 50.37 151.33
Desviacion 19.61 38.65
Coef. Variacion (%) 38.93 25.54
Caracteristico 82.63 214.92
ANEXO 08

RESUMEN DE VALORES DE DEFLEXIONES

Descripcion n Carretera Caiiete -
(afios) Yauyos - Chupaca
Sector I
Progresiva Inicial | 118+000 |
Progresiva Final B ~120+000
Deflexion C_.;:lracten'stica 82.63
(X 107 mm) - B
1 268.67
Deflexién Admisible = 22491
(x 10?7 mm) 3 202.31
5 176.43
Radio de Curvatura Rc (m) 21492
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ANEXO 09
DEFLECTOGRAMA
CARACTERIZACION DEFLECTOMETRICA
EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA CANETE - YAUYOS - CHUPACA
TRAMO :Km 118+000- Km 120+000 SUPERFICIE - Monocapa
FECHA - 22,05 /2010 R. BRATOS 13 4
CARRIL : Derecho Dial .01 mm
10000 —— - —
Wﬂ'ﬂ - HR e - e, P
T soao = 5
s
0.0
2
v 00D —
= Deflexion Pramedho = 50.37
& S0
‘g 4000 ——
2 3000 ~ | N—
&
-
g ze‘w | - = r = P—— - | —
10.00 — e e = ==
o0
118+000 1184280 1184200 118+600 118+300 113+080 1134200 119+200 113+503 113+300 20003
Progresiva (Km)

EVALUACION ESTRUCTURAL CON VIGA BENKELMAN DEL CAMBIO DE ESTANDAR
MONITOREO DE CONSERVACION CARRETERA CANETE — HUANCAYO Km 118+000 AL Km 120+000
JUAN GREGORIO CAMACHO ROBLES

77



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
ANEXO 10
DIAGRAMA DE EVALUACION
DEFLEXIONES ADMISIBLES VS ANOS DE EVALUACION
EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA CANETE - YAUYOS - CHUPACA
TRAMMO *Km118+000 - Km 120000 SUPERFICIE : Monocapa
FECHA :22/05/2010 k. BRAZOS :1a 4
CARRIL :Derecho DIAL :0.01 mm
280.00 - - _—
260.00
. 240.00
E
E 22000
o
S 200.00
_x
» 180.00 3
e
© 160.00 ) 1 -
x
=2 140.00 e | TE———
3
| 120.00 S - —
' 100.00 = S S
! Deflexion Carateristica= 82.63

j. 80.00

0 1 2 3 .4 5 6
B Tiempo {Anos)
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PANEL FOTOGRAFICO

Preparacion de la Viga Benkelman en el punto de ensayo para
realizar las mediciones.

Calibraciéon de la Viga Benkelman en el punto de ensayo, previo a
realizar las mediciones de deflexiones.
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Proceso de medicién de lecturas del dial de deformacion, en el Km
118+000 de la carretera en estudio.

Foto 4: Medicion de la temperatura de la carpeta de rodadura en el punto de
ensayo, con termémetro digital.
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Foto 5: Medicion del ahuellamiento en el punto de ensayo, con wincha y una
regla de aluminio de 3m de longitud.

Extraccion de una muestra de la carpeta de rodadura, con comba y
cincel para medir su espesor.

EVALUACION ESTRUCTURAL CON VIGA BENKELMAN DEL CAMBIO DE ESTANDAR
MONITOREO DE CONSERVACION CARRETERA CANETE — HUANCAYO Km 118+000 AL Km 120+000
JUAN GREGORIO CAMACHO ROBLES 81





