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RESUMEN

Dentro del Curso Taller Formulacion y Evaluacion de Proyectos de Vialidad
Interurbana para la obtencién del Titulo de Ingeniero Civil por la modalidad de
Actualizacion de Conocimientos es que se ha escogido para kb formulacién de
proyectos de vialidad interurbana la Carretera Héroes de la Brefa, zona 1
Puente Ricardo Palma - La Oroya, tramo 2 Cocachacra - Matucana, det
KM65+000 al KM68+000.

Continuando con el desarrollo del mismo, en el presente informe se pretende
ampliar conceptos relacionados con Ila Evaluacion de Pavimento como

instrumento de toma de decision objetiva en proyectos viales.

* H Capitulo | del presente trabajo es un resumen del proyecto presentado

dentro del curso taller.

* H capitulo 11 trata el tema de Evaluacion Superficial del Pavimento,
considerando los diversos tipos de fallas que sufre la carpeta de rodadura,
para esto es necesario contar con los equipos apropiados y b metodologia

adecuada para obtener buenos resultados.

* H capitulo 111, Evaluacién Estructural del Pavimento, describe kb forma de
medir la deflexion del pavimento como estructura para verificar hasta que

punto las deflexiones han dafiado al pavimento

Al final del presente trabajo se desarrolla las conclusiones de diversa indole que
permitan expandir nuestro conocimiento acerca de este y otros temas

relacionados al mismo.

Adicionalmente presentamos anexos de los datos recopilados que han sido de

gran ayuda para su analisis y la evaluacion de pavimentos.
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INTRODUCCION

B presente informe tiene por objeto exponer una sintesis de la evaluacion
superficial y estructural de pavimentos mediante ensayos no destructivos,
determinando € grado de serviciabilidad, rugosidad y capacidad estructural
de la via carretera Héroes de la Brefia en el Tramo: Cocachacra - Matucana
entre el KM 65+000 y KM68+000, para determinar los trabajos de mantenimiento

y rehabilitacion del pavimento.

De acuerdo a la AASHTO Ila serviciabilidad es la capacidad de un pavimento de
asegurar una circulacion suave, confortable y segura para el trafico para el cual
ha sido construido €l pavimento, por ello su apreciacion depende del usuario, de
las caracteristicas propias del vehiculo, velocidad de operacion, y de la condicion

del pavimento.

Como medida de control de calidad de una ob-a terminada, k rugosidad se

emplea desde dos puntos de vista diferentes:

» Para determinar si € pavimento es lo suficientemente suave para los
usuarios y establecer en muchos casos una apreciacion de los costos de

operacion de los vehiculos.

* Como un factor de correlacion que indica la falta de uno o mas de los

componentes del pavimento.
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES

Para comprender e ambito del presente informe se detalla los pasos seguidos
es la elaboracion del proyecto MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA HEROES
DE LA BRENA, ZONA 1 PTE. RICARDO PALMA - LA OROYA, TRAMO 2
COCACHACRA - MATUCANA, Km 65+000 - 68+000 del cual es parte este

informe de suficiencia.

1.1. CARACTERIZACION DEL PROYECTO

Para e caso que nos compete, la Carretera Héroes de kb Brefa (Carretera
Central) es una importante via de comunicacion de b Zona Central del pais y
constituye € principal medio de comunicacion terrestre entre Lima y los
departamentos de b region central de B Nacion. Esta via permite abastecer
permanentemente a la ciudad de Lima de productos agropecuarios provenientes
de los valles interandinos y de b selva central. No obstante esta via de
comunicacion presenta actualmente determinadas caracteristicas de disefio
geomeétrico que hacen que se afecte considerablemente su capacidad de
servicio final, a hacerla incapaz de soportar  voiumen de trafico que se genera
en determinados momentos, afectando b fluidez del trafico y b seguridad,
ademas de ser periédicamente afectada por huaycos y derrumbes ocasionadas
por las condiciones naturales y climatolégicas propias de B zona, b que

ocasiona pérdidas econdmicas y congestionamiento en kb carretera.

B tramo 2 Cocachacra - Matucana tiene una longitud de 21,330 kildmetros y
forma parte de la Carretera Héroes de b Brefia. mas conocida como Carretera
Central, y su importancia radica, como se indico lineas arriba, en que es €
principal acceso hacia € centro del pais, que incluye b Sierra y Selva Central,
constituyéndose de este modo en una importante via para € abastecimiento de
diversos productos tanto para Lima como para las diversas ciudades del interior

del pais.

1.1.1. Causas y efectos del problema central

Para identificar las causas del problema central se uso los siguientes

procedimientos:
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Elaborar una lista de posibles causas del problema
Chequear la lista, eliminando las causas que no sean criticas o que

trascienden el ambito del problema.

Cuad.-o N’ H
Cédigo : 03-01
SISTEMA NACIONAL DE INVERSION PUBLICA Correlativo
Elaborado |
Actualizado  IAVLL
FORMATO 3

IMPORTANCIA DE LA CAUSA CRITICA

NOMBRE RESUMIDO CARRETRA COCACHACRA - MATUCANA
DEL PROYECTO

SEVERIDAD DE LA CAUSA QUE SERA CONTROLADA POR EL PROYECTO

1 Mostrar € grado de avance de b causa que sera controlada por el proyecto. en el drea geografica
afectada por el problema.

La causa critica del problema kb definiremos como geometria de b via y su b vulnerabilidad en épocas
de lluvia. por b que es permanente

IMPORTANCIA DE LA CAUSA QUE SERA CONTROLADA POR EL PROYECTO
EN LA GENERACION Y GRAVEDAD DEL PROBLEMA

1. Mostrar indicadores de b importancia de b causa que sera controlada por € proyecto (en su
magnitud actual) en b generacion y gravedad del problema
1 Ancho de calzada= 7.5 m. lo que solo permite dos vias
2 Curvas del 60 al 65 no cumplen con radios minimos
3 No existe sobreancho en las curvas
4 No hay banqueta de visibilidad en las curvas del 6il a 64

Fuente: Salida de campo

OBSERVACIONES
Ver Formato 4
Indicar las fuentes de informacion utilizadas para elaborar los 1nd1cadores
Indicar otras observaciones pertinentes

También identificamos los efectos del problema que son aquellos que
caracterizan k situacion que existiria en caso de no ejecutarse el proyecto, es
decir, en caso de mantenerse inalterado €l orden actual de las cosas. Para

realizar este paso optamos por:

Elaborar una lista de posibles efectos del problema
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Chequear la lista, eliminando los efectos que no sean criticos o que

trascienden el ambito del problema

Este procedimiento se muestra en e Cuadro N° 1-1.

1.1.2. Objetivos generales

El objetivo central, no es mas que € problema central solucionado, es decir. la

situacion opuesta del problema central identificado.

El Objetivo Central del Proyecto es procurar un trafico mas eficiente y seguro en
el tramo 2 Cocachacra - Matucana de la Carretera Héroes de b Brefia que €

que se presenta actualmente.

1.1.3. Soluciones y planteamiento de alternativas

La alternativa seleccionada para alcanzar el Objetivo Central de/ Proyecto, "lograr
una eficiente comunicacion terrestre entre la Region Central y La Capital" se

puede resumir en lo siguiente:

Cambio de trazo en todo e kilometraje asignado esencialmente (65+000 4
68+000) eliminado las curvas de transicion en las actuales Curvas 64 d 67
segun los planos que se adjuntan en b parte correspondiente, haciendo que hk
velocidad directriz no baje en dicha zona a menos de 40 Km/h, obteniendo,

ademas, las distancias de parada vy visibilidad adecuadas.

Con esta alternativa Yy e/ conjunto de acciones que contiene se espera lograr &
objetivo de/ proyecto. Dicha alternativa sera finalmente evaluada para ver su
viabilidad de ejecucion. A continuacion se resumen las caracteristicas técnicas

de kb alternativa:

Longitud 3.75 Km

Cota de inicio 1891.00

Cota de fin 2091.00
Pendiente promedio 5.15%

Tipo de pavimento carpeta asfaltica

Seccion Transversal

Ancho de pavimento 72 n.

Mejoramiento y Rehabilitaciéon de la Carretera Cocachacra - Matucana del KM65+000 al KM68+000
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Ancho de bermas pavimentadas sin bermas
Bombeo 2%

Velocidad Directriz 60 Km/h

Radio Minimo 5 m

Alcantarillas TMC O = 36pulg. 2

1.2. ESTUDIO DEL TRAFICO Y ANALISIS DE LA DEMANDA

1.2.1. Definicién del area de influencia del proyecto

Las encuestas de origen y destino permiten determinar el area de influencia de
la carretera para el calculo del PBI y PBI per capita y la evaluacion socio-

economica.

Se han tomado resultados de estudios anteriores de encuestas de origen y
destino y seran utilizados para determinar la poblacion del area de influencia de

la carretera.

Como se puede apreciar en las matrices, b mayor parte del volumen de trafico
que utiliza la carretera Puente Ricardo Palma - La Oroya tiene origen y/o destino

en lugares ubicados fuera de los limites de esta carretera.

Los viajes en vehiculos de transporte publico de pc.sajeros en unidades
pequefas como camionetas rurales y micros son de corta distancia, unen

localidades cercanas como Chosica con Matucana.

1.2.2. Proyeccion del trafico

Las mejoras a realizar en kB carretera Puente Ricardo Palma - Oroya,
disminuiran los costos de operacion de los vehiculos, sin embargo no influencian
grandemente en e volumen de trafico existente. Como se ha definido
anteriormente, al ser este un proyecto tipo 111, no habra derivacion o
reasignaciones de trafico, por lo que e Trafico Total correspondera

principalmente al trafico proyectado. Ver cuadro N° 12
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Cuadro N° 12
TRAFICO PROYECTADO

TRAMO COCACHACRA -MATUCANA

Aliniito 1. Ci\'h'/i-1/ 11>.1/),S

TASAS PERIODO Veh. IiQ Bus Camiones
DE
crECIMIENTO| 2005720 3.6% 2.3% 3.9%
2005 2006 2007 2008 2016 2017 2026
ARO BASE ANO DE ANO 1 DE ANO 2 DE ANO 10DE ANO 1 DE ARNO 20 DE
CONSTRUCCION| OPERACION OPERACION OPERACION OPERACION
TRAFICO NORMAL
AUTOS 654 678 702 727 965 1000 1374
PICKUP 323 335 347 359 477 494 679
C.R. 134 139 144 149 198 205 282
MICROS 134 139 144 149 198 205 282
BUS 2 EJES 183 187 192 196 235 240 295
BUS 3 EJES 120 123 126 128 154 158 193
CAMION 2 EJES 589 612 636 661 897 932 1315
CAMION 3 EJES 333 346 359 374 507 527 744
CAMIONES 4 EJE 48 50 52 54 73 76 107
ARTICULADOS 705 732 761 791 1074 1116 1574
TOTAL 3223 3340 3462 3587 4778 4952 6846
Cuadro N’ 13
SERIES HISTORICAS DE TRAFICO
1992 1993 1994 1995| 1996 1997 1998 1999 2000
AUTOS 892 556 533 352 599
CAMIONETAS 634 302
CR 127
MICROS 191 234 270 100 126
VEHICULOS LIGEROS 1083 790 803 1086 1021 1087 1193 1444 14
BUS 2 EJES 373 340 317 406 278
BUS 3 EJES 119
OMNIBUS 373 340 317 406 [0) 0 [0) (0] 397
CAMION 2 EJES 620 507 587 529 868
CAMION 3 EJES 317 350 388 339 339
CAMION 4 EJES 30
CAMIONES 937 857 975 868 [0) 0 0 [0) 1237
282 79 61 38
2S3 1 1 126
382 110 99 66
3S3 2 & 212 253
SEMIARTICULADOS 192 166 212 0 (0] 0 [0) O 483
272 1 2
2T3 1 1
372 2 3 2
313 2 6 12 25
ARTICULADOS 5 ©r 12 279 o 0 [0) 0 51
TOTAL CAMIONES 1134 1035 1199 1147 (0] 0 0 [0} 177
TOTAL VEHICULOS PESADOS 1507 1375 1516 1553 1681 1750 2052 2400 2168
IMDA 2590 2165 2319 2639 2702 2837 3245 3844 3322
VEHICULOS DE PASAJEROS 1456 1130 1120 1492 1021 1087 1193 1444 1551
FUENTE Estudio de la Rehab1litaadn de las cametras afectadas por € Nifio MTC - SINVIAC - JBIC zona 1
Pe Ricardo Pama - La Oroya framo 2 Cocachacra - Matucana CONSORCIO PCICESEL
Mejoramiento y Rehabilitacion de la Carretera Cocachacra - Matucana del KM65+000 al KM68+000
Evaluacion de Pavimentos
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123. Carga de eje equivalente

Paralelamente al censo de cargas se efectué medicion de la presion de inflado
de llantas, considerando solamente a los camiones, pues los vehiculos ligeros

transmiten despreciables cargas al pavimento.

Los factores destructivos del pavimento o ejes equivalentes a 8.2 toneladas se
determinan para un numero estructural SN de 4 y una serviciabilidad final de 2.5,
que es la usualmente el nivel mas bajo aceptable antes de que € recapeo o k

reconstruccion del pavimento lleguen a ser necesarios.

Con los factores destructivos del pavimento corregidos por presion de inflado de
llantas, el IMDA vy las tasas de crecimiento del trafico se ha calculado la cantidad

acumulada de ejes equivalentes a 8.2 toneladas.

Bl calculo se ha efectuado para dos periodos. H primer periodo comprende €l
afo de puesta en marcha del proyecto (2007) hastd el afio 10de vida util (2016).
B segundo periodo abarca del afio 11 (2017) al afio 20 (2026)

1.24. Parametros y normas de disefno

Los parametros técnicos del proyecto, son los definidos en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 14

ESPECIFICACIONES TECNICAS

- Inicio Km. 65+000

- Final Km. 68+000

- Longitud real (campo) 3.75 Km

- Categoria de kb Via Carretera de Primera Clase

- Orografia Accidentada

- Velocidad Directriz 55 - 60 Km/hr. con restriccion en zonas de

desarrollo hasta un minimo de 48 km/h

- Ancho Rodamiento 72 m
- Bermas Sin bermas.
- Radio De acuerdo ala Vd (Minimo normal)

Excepcional, en curva de volteo (minimo 55 m)

- Porcentaje de tortuosidad 5.2 curvas/km

Mejoramiento y Rehabilitacion de la Carretera Cocachacra - Matucana del KM65+000 al KM68+000
Evaluacion de Pavimentos
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1.3. TOPOGRAFIA Y DISENO VIAL

1.3.1. Trazo del eje longitudinal

Una vez definido el plano topografico y los parametros de disefio, con la ayuda
del AUTOCAD se procede a disefiar €l eje planimétrico, el perfil longitudinal y las

secciones transversales de la carretera.

Basandonos en los planos topograficos y el eje existente se procede a realizar
el mejoramiento de la curva de desarrollo del Km 65+000, para lo cual se opto
por empezar el mejoramiento en el Km 64+680 con lo cual se cambiara las dos
curvas de desarrollo que tienen un radio muy pequefio, los cuales se

aumentaron hasta 55.00 m

Se tuvo en cuenta que los angulos de deflexion no sean pequefos y que la
geometria debe responder simultaneamente a las condiciones de la topografia; y

esto se evidencia en las curvas de volteo

Se prefiere los cortes antes que los rellenos, los cuales se colocaron en las

zonas que /o ameritaban

Los angulos y los lados de la poligonal se obtuvieron directamente del

AUTOCAD, con los datos alcanzados para el proyecto.

Definido el eje de la variante que se inicia en el Km. 64+680 y culmina en el Km.
66+180, donde se empalma al tramo existente se trazo la poligonal respectiva y
los angulos de interseccion de los lados de la misma, el paso siguiente consiste

en hallar las coordenadas de los Pis para luego disefiar las curvas horizontales.

Luego se realiza el estacado cada 20 m en tramos rectos y cada 10 m en

tramos curvos.

Conocido los radios de las curvas, angulos, distancia entre Pis, Progresiva de
PCs se procedié a hallar las tangentes, coordenadas de los Pis, PCs y PTs vy

demas elementos de las curvas circulares.

Los puntos de control se obtuvieron con la ayuda del estudio pasado ejecutado
por el Consorcio PClI -CESEL S.A, € cual coloca BMs a intervalos de 500 m

aproximadamente, los cuales han sido monumentazos.

Mejoramiento y Rehabilitacion de la Carretera Cocac/Jacra - Matucana del KM65+000 al KM68+000
Evaluacion de Pavimentos .
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1.3.2. Nivelacién del perfil longitudinal

Una vez definido el eje de la carretera se procedié a trazar el perfil longitudinal,
primero se obtuvo las cotas de terreno para cada estaca, luego se trazé la linea

de la rasante, teniendo en cuenta los siguientes criterios.

La pendiente de cada tramo no debe estar en contra a las especificadas en €
MDGC-2001

Debe procurarse el menor movimiento de tierras, entre plantear corte o relleno

es preferible el corte.
De preferible los Pis verticales han de ubicarse en estacas pares.

La longitud minima de un tramo de la rasante se asume como € espacio
recorrido en 20 6 30 seg. 6 200 m.,para no tener limitaciones en el planteamiento

de curvas verticales y segun las condiciones topograficas

En terrenos accidentados sera necesario adaptar la rasante al terreno evitando
los tramos en contrapendiente, sobretodo cuando debe vencerse un desnivel

considerable.

En tanto sea posible las curvas verticales no deben superponerse a las
horizontales, en caso contrario, la longitud de las curvas verticales deben ser

menor a las horizontales.

Luego se procedié a disefnar las curvas verticales, teniendo en cuenta que el
pavimento para nuestro proyecto es del tipo superior, por lo que para el disefio

la diferencia de pendientes (A) debe ser mayor a 2%.

1.3.3. Secciones transversales

Teniendo como base el estacado, se procede a realizar el seccionam,ento

transversal a fin de poder obtener el perfil del terreno.

Definido el perfil del terreno y determinados: ancho de faja de rodadura, taludes,
bermas, sobreanchos, dimensiones de cunetas y banquetas de visibilidad se

procede a dibujar las cajas de la plataforma.
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1.3.4. Parametros de diseino final.

El tramo de la variante en las curvas de desarrollo se disefio bajo los siguientes

parametros:

Longitud 3336 m

Cota de inicio 1891.00

Cota de fin 2091.00
Pendiente promedio 5.15%

Tipo de pavimento carpeta asfaltica

Seccioén Transversal

Ancho de pavimento 7.2 m

Ancho de bermas pavimentadas sin bermas

Bombeo 2%

Velocidad Directriz 60 Km/h

Radio Minimo 105 m

Radio Minimo excepcional 5 m

Cunetas seccion 0.40 x 1.00 m
Talud de corte 14 (Conglomerado)
Taludes de relleno 1:1.5 (V:H)

Banquetas en talud de corte 2.50 m y pendiente de 2%

B disefio geométrico contempla la ampliacion de las curvas de volteo ubicadas
entre las progresivas del Km 65+000 ad 65+500, para lo cual fue necesario
empezar el mejoramiento del trazo a partir del Km 64+640 hasta e Km 66+120,
donde se ubicd una ecuacion de empalme con € eje existente en la progresiva
Km 65+926. 725 con € fin de coincidir con €l eje actual de la via.

Ademas se esta considerando las banquetas de visibilidad en las curvas de k|

variante.

14. HIDROLOGICA Y DRENAJE VIAL

1.4.1. Descripcion de k cuenca

Entre Cocachacra y Matucana los cursos hidricos constituyen un iesgo

potencial para kb seguridad de kb carretera, los que forman parte de las sub
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cuencas del rio San Mateo y el ri6 Santa Eulalia que son tributario del Ri6

Rimac y cuyas aguas se vierten hacia el Pacifico.

El trazo de la Carretera Central a partir de Chosica se situa en el valle del rio
Rimac hasta llegar al punto mas alto de su desarrollo, que es el abra de Anticona
o Ticlio; luego cruza la divisoria de aguas para continuar hasta su progresiva final

en la localidad de La Oroya.

1.4.2. Climatologia

Cuenta con una temperatura que oscila entre 5C y 19.3°C con una humedad
relativa promedio de 87% y una evaporacion que fluctta entre 515.7mm vy

1890.8mm

1.4.3. Analisis hidrolégico
Los valores compensados en las estaciones cortas son las mostradas en el

siguiente cuadro.

CwuJ'o N° 15
PRECIPITACIONES MAXIMAS COMPENSADAS - MM

P.Retorno Chalilla Maré::cp;]c;ma- Mina Calque S.J. Parac Autisha

1.005 11.38 13.74 6.03 8.17 5.67

1.05 16.67 17.70 8.69 11.02 8.19
1.25 21.46 2247 11.89 14.70 11.43
2 26.38 28.93 16.23 19.99 16.09
5 ' 31.31 37.57 22.03 27.47 22.69
10 33.90 43.22 2581 32.55 27.17
20 36.05 4859 29.41 3751 31.54

50 38.46 55.52 34.07 44.05 37.31
100 40.07 ' 60.75 37.58 49.08 41.74
200 4155 66.01 #4110 54.21 46.26

500 . 4334 73.05 45.83 61.18 5241
1000 44.60 78.49 49.47 66.62 57.20

Los valores para periodos de disefio 20, 50 y 100 afios se han afectado, de
acuerdo a la referencia (2) por un factor 1.13 que toma en cuenta el numero de

lecturas en el pluvidmetro/dia, que se asume por seguridad en 1 vez/dia.

B trazado de isoyetas se ha efectuado siguiendo la metodologia siguiente:
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En el plano de la cuenca, donde se ubican las estaciones pluviométricas con sus
respectivos valores de precipitacion (precipitacion mdxima en 24 hrs., para un
periodo de retorno dado), se realiza una interpolaciéon lineal determinandose asi
los puntos de precipitacion entera (50 mm, 60 mm, etc.). Uniendo estos puntos

se tiene el trazo inicial de isoyetas.

Por la naturaleza de la interpolacién (proceso geométrico) se hace necesario
realizar una correccion teniendo en cuenta aspectos cualitativos como

temperatura y tendencia de la velocidad del viento.

1.5. DISENO DEL PAVIMENTO

1.5.1. Trafico de diseiio

De acuerdo al estudio de trafico realizado para el tramo 2, Cocachacra -
Matucana, obteniéndose los siguientes valores para e numero total de ejes
equivalentes a 18 Kkips, considerando el carrii mas cargado de la carretera y
transito sin control de cargas:

Cuadro N’ 1-6:

EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS
TRAMO COCACHACRA - MATUCANA P,- 2.5, NS-1

| ARO EJE EQUIVALENTE |

2007 | 932,524

]'l  2007-2016 ‘ 11'040,527

. 20172026 | 15'329,425
20022026 | 26'369,953

Estos traficos han sido calculados S1gu'1éndo la metodolog1la AASHTO, para un

p= 2.5.

Para fines de comparacion del disefio del pavimento, se usara el W,s a los 10y a
los 20 afios, es decir: W18=1.1x10"y W18=2.6x10’, optandose por € disefio mas

adecuado, dejando para las conclusiones la mejora del mismo.
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1.5.2. Soporte del suelo para diseio

De acuerdo al método AASHTO, para caracterizar b capacidad de soporte del

suelo se emplea el Médulo Elastico o Médulo Resilente (MR)

El calculo de los modulos resilentes del suelo de subrasante se ha realizado
mediante los ensayos de CBR de laboratorio del estudio proporcionado, y se
considera € perfil estratigrafico hallado como e mismo en los trabajos de
ampliacion de la carpeta que se haran segun e Disefio Geométrico, para

sustentar el disefio de la nueva carpeta.

Para correlacionar los valores del moédulo resilente con los valores de CBR se

utilizan las siguientes expresiones:

Para suelos finos con CBR< 7.2%, MR = 1500 x CBR (1)
Para suelos finos con 7.2< CBR < 20%, MR = 3000 CBR" ® 2)
Para suelos granulares, MR =4326 h CBR + 241 (3)

Estas formulas han sido utilizadas con los valores de CBR de laboratorio.

Estas formulaciones se han tomado de la Publicacion N° FHWA-PL-98-029.
Caminos, Segundo Trimestre 1998, |.P.C.

Para el Modulo Resilente de la Subrasante (MR), que se define como el valor del
Modulo de Resilencia que es menor que e 60%, e 750 o el 87.5% de los
valores analizados, se asocia con el trafico de disefio obtenido segun el

siguiente cuadro”

Cuadro N 17
LIMITES DE DISENO PARA SUBRASANTE

[ |  PERCENTIL DE
' NIVEL DE TRAFICO DISENO(%)

I._. — — —
104 60

L — |

|

'L Entre 10*a 10° 75
| 10° 0 mas ' 87.5

(I !
Cuanto mayor es €l trafico menor es € valor de disefio del MR esto es para

asegurar un disefio conservador en una via con mayores volumenes de trafico.

! Asphalt Institute; Thickness Design Asphalt Pavements for Highway & Street, cap V, pag. 29.

Mejoramiento y Re/labilitacién de ta Carretera Cocac/Jacra - Matucana del KM65+000 al KM68+000
Evaluacién de Pavimentos

Bias Céndor, Miguel Angel Pagma V' 16



UNI-FIC <, intulo | <J,\I,"i 111> 1S

En este caso se optara, por el trafico de disefio obtenido de 2.6x10’, un percentil
de 90% que correlaciona con la formula (3) al tener en el sector de trabajo suelos
predominantemente granulares (ver Estudio de Geotecnia) para obtener el Mg de

diseno final. Segun los datos trabajados se tiene:

Cuadro N’ 1-8:

CBR CBR-MAY FRECUENCIA PERCENTIL % PORCENTAJE
45 57 1 1 25%
57 45 1 2 50%
Y % 2 4 100%
2 2

Cralico N 1-1:
PERCENTIL ,s CBR

120%

100% |
80%

° 60% !
40% |
20% |
|
0%

30 35 40 45 50 5 60

CBR y= 0.0007x?- 0.0928x + 3.2462

Para un percentil del 87.5% se obtiene un CBR de 33.91, aplicando k relacion

correspondiente resulta un Mg igual 15 567 PSI.

1.5.3. Calidad de los materiales a emplearse

Para el disefio del pavimento, se considerara el uso de los siguientes materiales:

Concreto asfaltico, con un coeficiente estructural igual a a1=0.44/pulgada,
basandonos en el abaco de la fig. 2.5 del AASHTO Guide for Design of
Pavement Structures 1993 (Mddulo Elastico del concreto asfaltico a 68° F igual a
400000 PsSI, segun consideraciones tomadas por la AASHTO).

Base granular, con un coeficiente estructural igual a a2=0.14/pulgacJa, un

coeficiente de drenaje de 0.9 y un Mddulo Resilente igual a 30.0 ksi. Dicho
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valores corresponden a un valor de CBR del 100% para trafico pesado, segun
requisitos de las Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras
MTC 2000. Ver Grafico de la fig. 2.6 de la Guia de AASHTO en €l cual se
definen valores de a2 con diferentes parametros de resistencia de la base

granular.

Sub-base granular, con un coeficiente estructural igual a 0.11/pulgada, un
coeficiente de drenaje de O9 y un Modulo Resiliente de 15.0 ksi. B valor del
coeficiente estructural y el Médulo Resiliente se obtienen para un CBR de la sub-
base de 40% como minimo, segun requisitos de las Especificaciones Generales
para la Construccién de Carreteras MTC 2000 y segun el Grafico de la fig. 2.7 de

la Guia.

B coeficiente de drenaje de O.9 adoptado corresponde a una calidad de drenaje
regular expuesto a niveles de humedad que varian entre 5 a 256 % vy se

aproximan a la saturacion.

1.5.4. Calculo del numero estructural total requerido (Snr.q)

Los resultados del Numero Estructural Total requerido (SNeq) se presentan en
los formatos de salida de la hoja electronica Excel empleada para el calculo,
adjuntas al presente capitulo. Se incluye ademas, de acuerdo a la metodologia
AASHTO, el Numero Estructural requerido para cada una de las capas del
pavimento. Para el trafico especificado se toma en cuenta la sugerencia de la
AASHTO que considera un espesor minimo de concreto asfaltico de 4" (1 Ocm) y

de espesor de base de 6" (15 cm). Ver hojas de calculo en Anexos.

De las caracteristicas de los materiales sefaladas mas arriba, se establece k
primera hipotesis de disefio: se nota que el Modulo Resilente de la sub-base es
mucho menor que el de la sub-rasante, ademas de tener un considerable
espesor de carpeta asfaltica como requerimiento minimo, por lo que se obvia la
colocacion de una sub-base. Dicho de otra forma, se tiene un buen suelo de

fundacién que nos permitiria prescindir de la capa de sub-base.

Para la alternativa 1, disefio con W 4g- 2 .6x107, para 20 afos se tiene:
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Cuadro N’ 19:
DISENO 20 ANOS

ESPESOR
(PULGADAS)

C. ASF. 9
BASE 7.5

CAPA

Para la alternativa 2, disefio con W ;3=1.1x10’, para 10 afios:

Cuadro N’ 1-10:
DISENO 15 ANOS

ESPESOR
PA
CA (PULGADAS)
C. ASF. 75
BASE 8

Teniendo en cuenta las recomendaciones y los procedimientos de calculo de

AASHTO, resultan los siguientes valores de espesores del pavimento disefiado
para un periodo de disefio de 10 afios:

Cuadro N 1-11:

CAPA ESPESOR (CM)

C. ASF. 20
BASE 20

Se puede recomendar que, teniendo un periodo de disefio de 20 afios, se pueda

analizar el proyecto mediante disefio por etapas, debido a las siguientes
razones:

El pavimento puede construirse en dos etapas, por ejemplo de 8 afios ka primera
etapa, luego un refuerzo del pavimento con la finalidad de que preste servicio
hasta e afio 20 (segunda etapa). Esto se puede hacer con el criterio de
disminucion del costo inicial de la inversion, previniendo ka disposiciéon de fondos

para la segunda etapa.

Para considerar posibles fluctuaciones futuras en el trafico proyectado.
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Se pueden repara las zonas débiles que se desarrollen en la primera etapa.

La experiencia de la carretera experimental AASHO indica que los pavimentos
reforzados brindan un mejor comportamiento en servicio que los pavimentos
nuevos con iguales disefos.
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CAPITULO M EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO

Cuando solamente se requiere de una informacion basica o referencial , puede
estimarse el estado o condicidon superficial en base d recorrido de la via
evaluando los tipos de fallas existentes en forma visual y estimando e grado de
"confort" de la via a ser transitada. La evaluacion visual del estado del
pavimento se efectua determinando el grado de deterioro de la carpeta de
rodadura, de tal manera que permita una cuantificacion de las fallas observadas:
fisuras, desintegracion, trabajos de parchado, ondulamientos, exudacion y otros.
Estas actividades constituyen una evaluaciéon visual del estado superficial del

pavimento.

Sin embargo, para determinar s e pavimento es lo suficientemente "suave"
para los usuarios y establecer una apreciaciéon de los costos de operaciéon
vehicular, se puede calcular B rugosidad de lk via en términos de IRl
(International Roughness Index) empleando equipos especializados. Esto

constituye la evaluacion de la capacidad de servicio del pavimento.

21. DESCRIPCION DE EQUIPOS

Para la evaluacion superficial de fallas existentes no requiere mayores equipos,

inclusive para la medicion del ahuellamiento solo su usa una regla.

Para realizar la evaluacién de la capacidad de servicio del pavimento es
necesario el uso de equipos especializados como son € Rugosimetro Bump

Integrator y el Rugosimetro Merlin.

211. Rugosimetro Bump Integrator Unit

"BUMP INTEGRATOR UNIT" (Unidad Integradora de muelles), este equipo va
montado en la tolva de la camioneta, conectado directamente con € diferencial
del eje trasero mediante un cable flexible adecuadamente tesado. Conforme €
vehiculo recorre la via a una velocidad uniforme, kB "Unidad Integradora" mide
los movimientos relativos entre el chasis y el eje trasero registrando los datos

con kB Unidad Contadora instalada en el panel de control de b cabina
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El rugosimetro "BUMP INTEGRATOR" debidamente calibrado permite
correlacionar sus resultados con e/ Indice de Rugosidad Internacional (IRI). Las
mediciones se efectuaron cada 100 m en forma continua en ambos carriles,

tomando como minimas dos medidas en el mismo sector.

Para la calibracion de este rugosimetro deben seleccionarse por lo menos cinco

secciones en las cuales se seguira el procedimiento descrito a continuacion:

1. Se eligen secciones de 300m de longitud, de ser posible en tramos

tangentes.

2. Se mide el perfil longitudinal a lo largo de la huella del vehiculo cada 50m.
Cada huella debe ser localizada y marcada a una distancia de lk linea

externa o linea de borde.

3. Se establece un BM en la seccidn y se nivela con dos niveles con el objeto
de tener dos elevaciones en la misma huella. La aproximacién estimada de
las lecturas debe ser de 1mm.

4. Se mide la rugosidad con el rugosimetro. La medicion se efectuara por lo
menos cinco veces. La velocidad del vehiculo serd la misma a emplearse en
la evaluaciéon de todo el tramo. Usualmente la velocidad seleccionada es de
30 Km/hr, no obstante esta especificacion no es absoluta pudiendo
calibrarse el equipo a otras velocidades. Si alguna de las medidas de

rugosidad tiene una variacion mayor a 20% debera repetirse esta medicion.
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Figurn N° 11-1:
RUGOSiMETRO "BUMP INTEGRATOR NIT"

2.1.2. Merlin

El otro rugosimetro empleado es el MERLIN, equipo de disefio simple fabricado
especialmente para su uso en paises en vias de desarrollo. Este rugosimetro
solamente requiere de un operador, que luego de una previa calibracion, recorre
a pie el sector en estudio efectuando 200 mediciones a intervalos regulares

abarcando una distancia de 430m. aproximadamente.

El MERLIN es un equipo que consta de un marco formado por dos elementos
verticales y uno horizontal. Uno de los elementos verticales es una rueda donde
una vuelta de la rueda es 2.15m. En la parte central del elemento horizontal se
proyecta una barra vertical cuyo extremo inferior pivotea un brazo modvil en cuyo

extremo inferior se ubica un patin empernado ajustable mientras que en e/
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extremo superior se ubica e puntero, siendo kb relaciobn de brazo entre los
segmentos pivote-extremo de 1:10. en cada vuelta de la rueda se realiza una
observaciéon de acuerdo a la posicion del puntero hasta completar las 200
observaciones. Las mediciones realizadas se reflejan en un histograma de
frecuencias en donde se descarta € 10% de los valores menos representativos
obtenidos. H ancho "O" del histograma, determinado una vez descartados los
valores extremos se expresan en milimetros. B valor O debe ser corregido con €
factor de calibracién. Para calibrar e MERLIN se utiliza una pastilla de 6mm de
espesor que se coloca en el pavimento debajo del patin. Tedricamente deberia
de verificarse que se cumpla ka relacién de 1: 10. e factor de calibracion "FC" se

obtiene dividiendo 60 entre la medicidon real.

Figura N' 11-2:
RUGOSIMETRO TLPO MERLIN

22. EVALUACION DE LAS FALLAS O DETERIOROS DEL PAVIMENTO

La evaluacion visual del estado superficial del pavimento se efectia con k
finalidad de identificar los tipos de falla que han contribuido al deterioro del
pavimento existente. La clasificacién de los "tipos de falla existente" se realiza
utilizando €l criterio CONREVIAL.

Estos tipos de falla se muestran en el Cuadro N 112 sistematizando h

clasificacion, denominaciéon e interpretacion de los distintos deterioros Y fallas

Mejoramiento y Rehabilitacién de la Carretera Cocachacra Matucana del KM65+000 al KM6B+OOO

Evaluacién de Pavimentos

Pagina N° 24
Bias Coéndor. Miguel Angel



UNI-FIC Gaple ti: 1111 1..IC/0.\' SLTL/I-1CL-l B/F I II"A\F,"\'70

observadas en los pavimentos. La toma de datos se efectua sistematicamente

permitiendo recopilar los siguientes datos:

Progresivas evaluadas
Area de influencia

Tipos de falla existente

Segun el Estudio de la Rehabilitacion de las Carreteras Afectadas por "El Nifio" -
MTC - SINMAC - JBIC, los dafos encontrados consisten principalmente en
fisuras abiertas (severas) del tipo longitudinal, transversal y en bloque en grado
escaso a extensivo y zonas aisladas con ahuellamiento severo. En la Figura N’

113 se muestra fallas existentes en el tramo cada 100m.

En el Cuadro N’ 111 se detalla las observaciones por cada kilémetro de acuerdo
al tipo de falla evaluada y el porcentaje de area afectada, en la que se destacan
las fisuras longitudinales, transversales y en bloque, ademas de deformaciones
en forma de ondulaciones, asi como también peladuras en un menor medida.

Cuadro N° 111:
PORCENTA]E DF_AR!_EA A_F_ECTADA POR LAS FALLAS EVALUADAS

: Km 55 - 56 Km 56 -57 Km 57-58
‘—_Lngi;u.dinal 19 25 l 24
‘ ® Transversal 10 37 30
2 & Blogue 21 28 21
| _iDTeI de E)ocodril_o o 5 0 ' 0
! gOV l Peladuras__ | 15 46 | 75
i % Nidos de Gallina 0 0 | 0
gn ,?%hes - 0 ) | 28
| o Ahuelle;mm __ 30 0 : 0
| % ;:undimiento I 4 0
‘ g ?esplazar:ento 16 0 0
| o Ondulaci_én ] 1 0 0
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Cuadro N 11-2:
CLASIFICACION DE TIPO DE FALLA EN PAVIMENTO FLEXIBLE

CLASIFICACION TIPO DENOMINACION DE LA
| PRINCIPAL DE FALLA MANIFEXTACION

1__ — = - 4 =

| | 1. Ahuellamiento  ________

SIMBOLOGIA

N

Hundimiento (Depresion)

= = -

[ |
1. DEFORMACIONES 3 Desp|azamientos \ 5\

5. Ondulaciones il == === =RT -

'|| 1. Piel de Cocodrilo ' & |
|

l
2 En Bloque /

|
\ 4. Deslizamientos 5
|

3 Longitudinales | SR — _ -

AGRIETAMIENTOS [ =

‘2 FISURAS O
4. Transversales - /

| |
' 5 Reflejadas f

6. En Arco I' l]/'

| 1. Peladuras

|
2. Nidos de gallina l O '

111. DISGREGACIONES 3 Desintegraciones totales

4. Indentaciones

|
| - |
| |

|

»» 5. Pulimiento superficial
[ V. EXUDACION 1. De asfalto
‘V. MANTENIMIENTO 1. Parchado o bacheo

L ——
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Figura N° 11-3
FALLAS EXISTENTES EN EL TRAMO KM 65000 KM 68+000
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Resumiendo las observaciones a fin de concluir la evaluacion superficial en el

tramo de estudio KM 65 al KM 68 es que mostramos el siguiente cuadro:

Cuadro N’ 11-3;
RESUMEN

KILOMETRAJE FALLAS

65+000 -66+000 Fisuras en bloque, Iongi_tudinales y transversales en areas
moderadas. Desplazamientos.

66+000 - 67+000 Fisuras_ en bloqu_e,_ Iongitudinal_e_s y transversales, zonas de

exudacion y pulimiento superficial

|| 67+000 - 68+000 Fisuras Iongitudingles y en bloque, peladuras, parches y
[ zonas de exudacion.

23. MEDICION DE AHUELLAMIENTOS

2.3.1. Ahuellamiento

Los métodos de disefio de pavimentos usualmente estan basados en principios
mecanisticos-empiricos que contemplan el control de dafio por fatiga en la
mezcla asfaltica y del ahuellamiento en las distintas capas que conforman el

pavimento, particularmente al nivel de la subrasante.

Cuando se desarrollo el procedimiento Marshall en la década de los 60, las
caracteristicas de las mezclas asfalticas en la superficie estaban en capacidad
de soportar los esfuerzos inducidos por la presién de las ruedas, aceptando
valores de estabilidad minimo de 750 Ilibras, actualmente los minimos
establecidos por el instituto del Asfalto son de 1800 libras. Este aumento
significativo de las cargas vehiculares, implica que los pavimento sean sometidos
en la practica a niveles de esfuerzo mayores a los previsto. Debido a ello, existe
un gran riesgo potencial de que se produzca de manera prematura la formacién

de ahuellamiento en la superficie asfaltica.

2.3.2. Toma de datos

El procedimiento para medir el ahuellamiento se usa una regla de 3m de

longitud, tomando mediciones cada 50m alternados en ambos carriles.
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Para el analisis de las mediciones graficamos los valores de ahuellamiento a lo
largo de la via para luego agrupamos en tramos de similar comportamiento, tal
como se muestra en el Grafico N° 1141 el ahuellamiento en el carril Izquierdo y en
el Grafico N° 112 el ahuellamiento en € carril Derecho.

Cuadro N' 11—t
RESULTADOS DE LA MEDICION DEL AHUELLAMIENTO KM POR TRAMOS

Progresiva Carril lzquierdo Progresiva Carril Derecho
KM E | Prom KM E | Prom
65+050 24 21 22.5 65+000 16 10 13.0
65+150 43 18 30.5 65+100 20 17 18.5
65+250 7 7 7.0 65+200 6 7 6.5
65+350 31 23 27.0 65+300 6 10 8.0
65+450 22 25 23.5 65+400 14 12 13.0
65+550 4 6 5.0 65+500 7 11 9.0
65+650 5 5 5.0 65+600 5 6 5.5
65+750 15 20 17.5 65+700 3 7 5.0
65+850 7 15 11.0 65+800 4 14 9.0
65+950 5 4 4.5 65+900 10 13 11 .5
66+150 8 8 5.5 66+000 16 7 11.5
66+250 20 4 12.0 66+100 11 5 8.0
66+350 4 2 3.0 66+200 11 5 80
66+450 9 4 6.5 66+300 27 39 33.0
66+550 4 7 5.5 66+400 5 12 8.5
66+650 5 7 6.0 66+500 9 7 8.0
66+750 3 8 5.5 66+600 8 5 6.5
66+850 4 2 3.0 66+700 34 14 24.0
66+950 16 5 10.5 66+800 9 7 8.0
67+050 9 7 8.0 66+900 11 14 12.5
67+150 4 3 3.5 67+000 10 6 8.0
67+250 5 5 5.0 67+100 10 8 2.0
67+350 14 12 13.0 67+200 5 6 5.5
67+450 10 8 9.0 67+300 25 30 27.5
67+550 10 | 4 7.0 67+400 4 2 3.0
67+650 1 2 1.5 67+500 3 12 7.5
67+750 4 6 5.0 67+600 8 10 9.0
|  67+850 3| 3 3.0 67+700 10 8 9.0
67+950 10 10 10.0 67+800 2 8 5.0
67+900 12 8 10.0
| 68+000 4 8 6.0

Resaltamos los valores correspondientes a cada tramo, encontrando que en €
tramo 65+000 al 65+500 el ahuellamiento es mas elevado en el carril izquierdo
considerando que ahi se halla b segunda curva de desarrollo que dobla a
izquierda. H los otros tramos sucede e caso inverso notandose que €

ahuellamiento es mayor en el carrii derecho que es € carril de ascenso,
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podriamos suponer que se debiera a una mayor incidencia de cargas en ese

carril.
Grafico N' 11-1: B B
AHUELLAMIENTO CARRIL IZQUIERDO
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AHUELLAMIBNTO CARRIL DERECHO
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Para la calificacion del grado de severidad se usa € Cuadro N 116 € cual

proporciona rangos en ka evaluacion de ahuellamiento.

Cuaclrn N' 11S:
RANGOS DE AHUELLAMIENTO

RANGO (mm) MAGNITUD
O<a<6 Leve |
6<a<12 Moderado
> 12 Severo
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Teniendo en cuenta que nuestro registro va 1.5 a 33.0, se tiene mayormente
zonas con aun ahuellamiento moderado y leve, en el que destacaran las zonas

con ahuellamiento severo, como es el caso del tramo KM65+000 - KM65+500.

24. MEDICION DE LA RUGOSIDAD E INDICE DE SERVICIABILIDAD
PRESENTE

De acuerdo a la AASHTO la serviciabilidad es la capacidad de un pavimento de
asegurar una circulacion suave, confortable y segura para el trafico para el cual
ha sido construido el pavimento, por ello su apreciacion depende del usuario, de
las caracteristicas propias del vehiculo, velocidad de operacién, y de la condicion

del pavimento.

Como medida de control de calidad de una obra terminada, kb rugosidad se

emplea desde dos puntos de vista diferentes:

Para determinar s el pavimento es lo suficientemente suave para los usuarios y
establecer en muchos casos una apreciacion de los costos de operacién de los

vehiculos.

2.4.1. El rango de Serviciabilidad Presente (PSR)

De sus siglas en ingles, Present Serviciability Rating, € cual establece la
condicién funcional actual del pavimento o transitabilidad, basandose en hk
opinién de un observador sobre la capacidad o habilidad del pavimento para
servir al transito que se considera debe soportar, siguiendo los criterios
desarrollados en e Experimento Vial AASHO. La escala de calificacion subjetiva

empleada varia desde Oa 5 segin se muestra en e Cuadro N’ 116

Cuadro N’ 11&

~ CUADRO CLASIFICACION DE LA TRANSITABILIDAD
" PSR ’ TRANSITABILIDAD
r T | MUY MALA

1-2 ' MALA
‘ 9.3 } REGULAR
| 34 BUENA
| 4-5 MUY BUENA
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2.4.2. indice de Serviciabilidad Presente (PSl)

De sus siglas en ingles Present Serviciability Index. Es la medida de I
serviciabilidad empleando medios mecanicos. Para su estimacion, la tendencia
mas difundida es la determinacién de kb rugosidad o deformacién longitudinal del

pavimento.

La determinaciéon analitica del PSI se ha efectuado utilizando la expresion
aproximada establecida por Sayers, que relaciona la rugosidad con €l Indice de
Serviciabilidad. La correlacion adoptada se desarroll6 usando los datos
obtenidos en el Ensayo Internacional sobre Rugosidad en Caminos, realizado en

Brasil en 1982, que tiene la siguiente expresion:
IRI =5.5 In (5.0 / PSI) +/- 25% para IRl <12
Donde: IRI = Rugosidad, IRl (International Roughness Index)

PSI = indice de Serviciabilidad

2.4.3. Calibracion del Rugosimetro Bump Integrator

Para la medicién de la rugosidad se uso € Rugosimetro Bump Integrator por ser
de mayor velocidad, n embargo este requiere una calibracién, para este efecto

usamos el Rugosimetro Merlin.

La calibracion del BUMP INTEGRATOR modelo A1471 fabricado por Leonard
Farnell en Inglaterra, se efectué con el MERLIN modelo A 1460 también fabricado

por Leonard Farnell en Inglaterra, siguiendo la siguiente metodologia:

1. Identificacion de veintisiete sectores de prueba con distinto nivel de

rugosidad.

2. Medicién de rugosidad con e MERLIN en unidades IRl en los veintisiete

sectores identificados.

3. Medicion de la rugosidad con e BUMP INTEGRATOR en unidades Bl en los

mismos sectores en los que se efectud la mediciéon con el MERLIN.
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4. Grafica de calibracién ploteando las mediciones efectuadas con el MERLIN
versus las mediciones efectuadas con el BUMP INTEGRATOR. De esta
grafica se obtiene la ecuacién de calibracion para el BUMP INTEGRATOR.

Los datos recopilados en campo con € MERLIN se procesaron en una hoja de
calculo obteniendo valores de la rugosidad en la escala IRI, de igual manera se
empled otra hoja para procesar la informacién recolectada con este equipo. H
"BUMP INTEGRATOR" fue empleado a lo largo de todo e tramo rehabilitado en

su totalidad. Sus resultados se muestran en el Cuadro N° 11-.

La formula utilizada fue: IRl = (0.0471 x D) + 0.593, que es la recomendada por
el Transportation Research Laboratory. En general, se recomienda el uso de
formulas lineales con interseccion en un valor distinto a cero (IRl = Intercepto +
pendiente x D). En esta expresiéon el valor del intercepto es € valor de
serviciabilidad al inicio del servicio, puesto que en e mejor de los casos, €l valor
de serviciabilidad para una carretera nueva en excelente estado es de PSI =4.2
que corresponde a un IRl de 0.96 segun kb férmula de Sayers.
. Cuadro N' H-7:
CALIBRACION DEL RUGOSIMETRO BUMP INTEGRATOR

CON EL RUGOSIMETRO MERLIN
ZONA 1 PUENTE RJCARDO PALMA - 1A OROYA B

| T I | ]
P Imc,o P Final Long, R B
Sec Km Km Km Cl c2 C3 4 €S C6 Prom T e T
[ 1 40 500 40 933 0433 5 77 7 | 7% IS % | 7 320 1,755 2
2 43 800 4 233 0433 80 8 8 | ™ & v | 8 306 18591
3 50000 49 570 0430 43 2 43 2 | 4 2 | 48 | 205 988 4|
4 5 600 % 170 0430 %8 100 £3) 98 | 100 £3) ® | 53 2302 3|
5 53 800 5 232 0432 ] E3 &% & &% & & 410 1967 6|
6 63 000 62570 | 0430 83 88 &% & & 8% | & 3% | 1976 7
7 68 200 68 630 0430 109 108 110 107 108 109 109 38 2523 3
8 7 000 73 570 0430 B B | ® 77 B 78 76 25 1814 O |
9 80 000 80 432 0432 106 105 | 109 107 106 107 | 107 | 425 | 24691
0 8 000 83 568 0432 & & | e 65 &6 | &6 | 66 | 28 | 1516 2|
i 88 200 88 631 0431 7 6 | 6 67 69 | 67 3 3® 15700
|2 @50 | 92070 0430 &% 89 & 8 3 4 8 37 2,034 9 1
[ B 97 500 o7 934 0434 &3 57 5 ) 3 ) 2 218 1367 1
[ %= 101_700 101_267 0433 48 5 49 50 49 % % | 2® | 11432
S 105 000 105 430 0430 £ » 40 B3 | ® E3) ® | 205 | 970 |
| 1 109 900 100 470 0430 B €] €] @ B8 | @ | @ 316 | 21395 |
| 115000 115 430 0430 62 6l 60 &3 6l @ e | 272 [ 14302
18 121000 120 572 0428 49 48 50 47 8 | 4 49 207 1133 2|
19 125 500 125 935 0435 49 50 49 50 49 50 50 211 1137 9|
20 131_500 131_073 0427 a4 2 ] E3) 40 0 | o0 | 18 | 936 8 |’
2 135 700 136133 0433 & & 88 8 | &% ES &% 32 19861
2 140 100 | 139 668 0432 5 57 % 3] 5 5 | & | 23 | 13194
3 145 500 145 932 0432 69 o) o) ) ® | m | ™ | 2% I 16088 |
| 151500 151_071 0429 A 7 B B s [ 8 | B | 564 ] 2 167 6
[ 156 000 156_430 0430 118 120 120 119 19 [ 120 ] 119 577 | 2775 2
| 2 162 000 B1_571 0429 0 E3) 28 2 D D | »® 173 | 676 O_|
| 27 167_100 167 _531 0431 4 4 40 4 Lo 4 | 4 169 l %1 3 |
T Promedio | 3.1 1 1,646.5
Mejoramiento y Rehabilitacion de la Carretera Cocac/Jacra - Matucana del KM65+000 al KM68+000
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Cnifico N' 113:
ECUACION DE CORRELACION

fil (1111111K114

La ecuacion de calibracién obtenida es:

IRT =-4E07 BI2 +0.0004BI + 1.1324

El coeficiente de correlacidon es de 0.7995 el cual se considera aceptable.

2.4.4. Calculo de b Rugosidad e Indice de Serviciabilidad

La medicidon de la rugosidad en todo el tramo en el carril de ida y de vuelta, cada
100 m, utilizando el BUMP INTEGRATOR (Unidades BI) se muestra en el

Cuadro N° 118 asi como también, el calculo de la rugosidad en unidades IRI

utilizando la ecuacion de calibracion.
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Cuadrn N 11-8:
MEDICION DE LA RUGOSIDAD - TRAMO KM 65+000 A KM 68+000
BUMP INTEGRATOR
SUPERV. :REHABILITACION [E LAS CARRETERAS AFECTADAS POR EL NINO
ZONA 1+ CARRETERA PUENTE RICARDO PALMA:- LA OROYA
TRAMO 2 - Cocachacra - Puente Matucana
NIVEL Capa de Rodadura
| CARRIL DERECHO CARRIL IZQUIERDO || PROMEDIO
N Inicio Final Prog C a R PSl c a Ps R P OBSERVACIONES
[ 1 lmm/Km] m@] _Jmm/KmI mm | m/Km
© 65+000 | 6510 | 65-050 2 1950 343 268 B 2750 5% 192 43 22 |cuva 1zquleda en u fisura hueco
12 65+ 100 | 65-200 | 65+ 150 2 2100 37 2-53. 2 2400 4 40 22> 4 07 23 |
123 65-200 | 65-300 | 65-250 2 2000 3.5 263 Z 2700 58 197 43 230 |curva 1zuleda en u curva en u
124 65+300 | 65-400 | 65-350 2 2100 37 2:53 D 1900 334 273 35 2@l |curva derecha en u
125 65+400 | 65-500 | 65+ 450 B 1500 263, 3 D 2 2100 37 2:53 38 28
126 65+500 | 65-600 | 65-550 2 1950 34 268 Z 2700 5B 197 428 222 |Concrelo
127 BBT600 | 65700 | 65+650 2 1950 343 268 37 3650 7R 18 568 18
l 128 65-700 | 65-800 | 65-750 2 2250 4 06 23 v 1650 283 2% 3w 268 |curva ala izquierda |
129 65-800 | 65-900 | 65850 2 2850 55 183 2 5200 un e o> o7 11
130 65-900 | 66-000 | 65-950 25 2450 45 220 0 3000 58 170 52 1% |puente. fisura curva a b derecha |
l’ Bl 66-000 | 66+ 100 | 66+050 B 1800 36 28 5} 2600 483 2® 40 24 |puente hueco :
= 66+ 100 | 66-200 | 66+ 180 B 1900 33 273 B 1500 263 SFD 29 249
133 66+ 200 | 66-300 | 66-250 © 1200 21 3B 9 1900 3H# 273 276 3™ |(fisura puente
< 66300 | 66+400 | 66+ 350 32 3150 6 6 157 R 3150 6 B 157 6-36 15 |ana 1zquierda
135 66+400 | 66-500 | 66+450 2 2100 37 253 28 2750 52X 192 45 23
136 66+500 | 66600 | 66-550 B 1450 25 3% 2 1950 343 268 2% 249 fisura
137 66-600 | 66+~ 700 | 66+650 B 1300 233 3z “ 1350 240 S3x23 245 325 |fisura
138 66+ 700 | 66-800 | 66+ 750 2 2000 3.53] 263 B 1750 306 28 32X 275 |fisura desgaste
130 66+800 | 66+ 900 | 66-850 43 4300 D5 oB 31 3400 7R 137 868 107 |[curva afa derecha fisura
140 66-+900 | 67-000 | 66'+950 El 5050 BB o4 5 5400 n % o33 n 5 OP |curva ala 1zquleda fisura
“ 67-000 | 67+ 100 | 67+050 42 4150 968 086 al 6100 B % or n o7 o |fisura
1“2 62+ 100 | 67+ 200 | 67+ 150 2 2200 3% 24 7 1650 283 2% 34 27 |hueco flsura, desgaste
143 67-+200 | 67300 | 67-250 B 1750 306 28 23 2300 47 23 3a 26 fisura
144 67-+300 | 67+400 | 67350 s 2550 475 21 a7 4700 n 8> oz 830 131 [curva ala de,echa
145 67-400 | 67+500 | 67450 2 2900 566 17 D 3450 /4 1383 6 46 1% |fisura |
146 67-+500 | 67-+600 | 67-+550 2 2150 38 249 48 4750 2 06 O% 7% 15 [fisura
a7 67-+600 | 67700 | 67-650 B 3800 843 108 4“4 4350 DA Oo75 94 o9 curva ala derecha fisura hueco
148 67+ 700 | 67-800 | 62+ 750 kel 3850 8 60 106 43 4300 DS o7 9 2 o9 hueco
149 67-+800 | 67-900 | 67+ 850 2 2200 3% 24 3 2350 428 230 4 1 237 |[fisura, hueco
150 67-900 || 68-000 | 67+950 © 1550 27 305 2 2600 48 206 37 2 5 |hueco curva ala derecha
| — |
Para hallar el valor representativo de la rugosidad por kildbmetro (IRie) tomamos

el valor de IRIp + 1.6450, donde IRIp es e promedio del tramo y o es la

desviacion estandar del tramo, en esta caso un kildmetro.

De igual manera se procede para el indice de Serviciabilidad (PSI), en este caso

el valor representativo sera el promedio del tramo.

1800
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14 00

E 1200
1000

1 800

ig 600 |
400
200

000 L
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Gnifico N 11-:

RUGOSIDAD CARRIL DERECHO
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/\ IRie =
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Gnifico N’ 11-5:
RUGOSIDAD CARRIL IZQUIERDO
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Gnifico N’ 11-6:
Rl GOSIDAD PROMEDIO
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25. RESULTADOS OBTENIDOS

El IRI obtenido con el Bump Integrator en el carril izquierdo en el tramo de estudio
KM65+000 - 68+000 vario de 2.40 a 18.46 con valor promedio de 6.59 m/Km, que
corresponde a un indice de serviciabilidad de 1.51; en el carril derecho se obtuvo
un IRI que vario de 2.19 a 13.35 con promedio de 4.78 m/Km, que corresponde a
un Indice de serviciabilidad de 2.1 Q. Estos valores promedio son caracteristicos de

una via que se considera en estado de transitabilidad regular.

El Grafico N° 116 muestra los graficos de rugosidad y serviciabilidad presente para
todo el tramo en estudio, considerando el promedio de los valores de los dos
carriles ya que la evaluacion de la serviciabilidad se efectua para todo el ancho de
la via, donde se aprecia que la rugosidad presenta valores que varian de 2.36 a
14.15. Se puede observar que practicamente la totalidad del tramo registra valores

elevados de rugosidad.

Mejoramiento y Rehabilitacion de la Carretera Cocachacra - Matucana del KM65+000 al KM68+000
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CAPITULO 1M EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

3.1. DESCRIPCION DE EQUIPOS

3.1.1. Deflectometro Viga Benkelman

Una Viga Benkelman Simple modelo HT-350 marca ELE/SOILTEST (USA) con
su correspondiente fleximetro modelo HT-352M marca ELE (al 0.02 mm) y las

siguientes dimensiones fundamentales:

Longitud del brazo de ensayo, la distancia desde el pivote a la punta de prueba

es igual 2.438 m.

La longitud del brazo de ensayo desde el pivote al punto de apoyo del vastago

del dial registrador es igual a 1.219 m

3.1.2. Accesorios y materiales

Un camion cargado con eje trasero de 18,000 libras igualmente distribuidos en
un par de llantas dobles inflados a una presion normalizada de 80 psi. En el caso
del modelo de Hogg, la presion de llantas es un parametro que se introduce en

el procedimiento de calculo.
Un medidor de presiéon de inflado.
Un termdmetro digital marca AMARELL ELECTRONIC (Alemania).

Un barreno para ejecutar orificios en el pavimento de 4 a 10cm. de profundidad

y 10a 15 mm de diametro.

Un bidén con agua.

32, MEDIDA DE LA DEFLEXION RECUPERABLE

El control deflectométrico al nivel de capa de rodadura ha consistido en medicién
de las deflexiones en los dos carriles, en ambos sentidos cada 50 m y en forma

alternada.

Mejoramiento y Rehabilitacion de & Carretera Cocachacra - Matucana del KM65+000 al KM68+000
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La evaluacion estructural del pavimento flexible se efectué determinando ka
deformabilidad del mismo basandose en la medicion de deflexiones recuperables
con la Viga Benkelman a 25, 30, 40, 50, 70, 100, 500 y mayor de 500 cm para la
aplicacion del modelo de Hogg. En e caso del método del Instituto del Asfalto,

solamente se toma en cuenta para el analisis la lectura inicial y final.

El Procedimiento utilizado se basa en el método canadiense tomando lecturas
intermedias adicionales que son utilizadas para efectuar € analisis con un

método racional que utiliza el modelo de Hogg.

Analisis de la deformada o la curvatura de la deflexion obtenida. Se calcula ka
deflexion promedio (D), la desviacion estandar (Ss) y la Deflexion Caracteristica
(De) para cada sector homogéneo y se compara esta deflexién caracteristica a
95% de confiabilidad: D. = D, + 1.645 x Ss por sectores homogéneos con k

Defdexion Admisible (Dagn) para el numero de repeticiones de ejes equivalentes.

La medicion de deflectometria al nivel de carpeta asfaltica tiene por objeto la
evaluacion, diagnoéstico y complementacion de los diferentes controles a
realizarse a la carpeta asfaltica. Esta medicion se efectua al finalizar la obra
como control final de calidad del pavimento terminado. Los resultados de estas
mediciones deberan ser teéricamente menores a la deflexion admisible para €l

tramo.
Los trabajos de evaluacion deflectométrica incluyeron las siguientes acciones:

1. Medida de ahuellamientos cada 50 metros a nivel de carpeta asfaltica

durante la ejecuciéon del ensayo de deflectometria.

2. Procesamiento de la informacion deflectométrica.
3. Control de calidad final del pavimento terminado mediante deflectometria.

Para llegar a juicio de la capacidad estructural del pavimento existente se
tomaron en cuenta los resultados obtenidos mediante el método racional elastico
de regresion. Una metodologia de base racional es el denominado Método de
Hogg, e cual mediante e uso de modelos elasticos para pavimentos y k
medicién experimental de deflexiones, determina la capacidad estructural de la

estructura pavimento-subrasante.
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Esta metodologia es empleada por el programa BENKEL 3.7, € cual utiliza €
modelo de Hogg para idealizar la estructura pavimento - subrasante. Los
materiales de este sistema pueden ser caracterizados basandose en el analisis e

interpretacion de las curvas de deflexiones.

Basandose en las deflexiones medidas en campo con Viga Benkelman, el
programa permite determinar los moédulos de elasticidad del pavimento y de la
subrasante, CBR y aporte estructural del pavimento para calcular € espesor de

refuerzo del recapado o estructura de pavimento nuevo.

32.1. Procedimiento de ensayo

El punto de pavimento a ser ensayado debera ser marcado convenientemente
con una linea transversal al camino. Dicho punto sera localizado a una distancia
prefijada del borde segun el Cuadro N' 111-1.

Cuadro N° 111-1:
d
ANCHO DE CARRIL DISTANCIA DESDE EL

BORDE DEL PAVIMENTO
(m) . (m)
2.70 0.45
3.00 0.60
330 0.75
[ <360 1 0.90

La rueda dual externa debera ser colocada sobre el punto seleccionado
quedando éste ubicado entre ambas ruedas. Para una correcta ubicacion de k
rueda dual es conveniente colocar en la parte trasera externa del camién una
guia vertical en correspondencia con el eje de carga; desplazando suavemente
el camion se hace coincidir la guia vertical con la linea transversal indicada
anteriormente, de modo que simultdneamente e punto quede entre ambas

cubiertas de la rueda dual.
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Figura N' 111-1:
ESQUEMA DEL ENSAYO CON VIGA BENKELMAN

Figura N' 111-2:
CONFIGURACION DE CARGAS DEL ENSAYO CON VIGA BENKELMAN
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Se coloca la viga sobre el pavimento, detras del camiéon perpendicularmente al
eje de carga de modo que la punta de prueba coincida con el punto de ensayo y

la viga no roce contra las cubiertas de la rueda dual.

Se retira la traba de la viga y la base se ajusta por medio del tornillo trasero de

modo tal que el brazo de medicion quede en contacto con eJ vastago del dial.

El fleximetro se ajusta de modo tal que el vastago tenga un recorrido libre
comprendido entre 4 y 6 mm. Se gira la esfera del fleximetro hasta que la aguja
quede en cero y se verifica la lectura golpeando suavemente con un lapiz y
poniendo en marcha el vibrador de la regla. Girar la esfera s es necesario y
repetir la operacion hasta obtener la posicién "O' (cero). EJ ensayo comenzara
cuando se compruebe que dicha lectura permanece constante, asegurando el
equilibrio del pavimento bajo carga. Las divisiones para medicion que se
especifican en el dial son de 0.02 mm con un /imite maximo de lectura de 25

mm. Cada vuelta completa de la aguja del dial representa 2 mm.

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

camion hasta una distancia de 10m. o mas.

Con el objeto de recopilar informacion para la utilizaciéon del modelo de Hogg, se
toman lecturas intermedias a fin de obtener la distancia a la cual la relaciéon
DR/00O = 0.5, en donde DO es la deflexion maxima y DR la deflexion medida a la
distancia R Puesto que el valor de la deflexion maxima no es conocido desde un
inicio, con la finalidad de automatizar la obtencién de DR se realizan lecturas
sistematicas a 25, 30, 40, 50, 70, 100, 500 y a mas de 500 cm. hasta que la
lectura en el dial se estabilice. En el caso del método del Instituto del Asfalto,

solamente se toma en cuenta para el analisis la lectura inicial y final.

Con el fin de medir la temperatura del pavimento se practica un orificio (antes de
comenzar el ensayo y simultaneamente con las tareas descritas en a), cuyas
dimensiones seran aproximadamente entre 4 y 10 cm de profundidad y 10 mm
de diametro, emplazado sobre la linea demarcada entre el punto de medicién y
el borde del pavimento (@ no menos de 0.25 m del mismo).
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Se llena con agua el orificio y, una vez pasado el tiempo prudencial necesario
para permitir que el liquido adquiera la temperatura del pavimento, se inserta el

termometro y se lee la temperatura.

Cabe sefalar que el rango de temperatura de trabajo del pavimento debe estar
entre SC y 30 C, para el caso en que los valores de temperatura sean
superiores al rango indicado se procede a verificar si existe deformacion plastica

entre ambas cubiertas de la rueda dual de la siguiente manera:

1. Se ubica el punto de ensayo de acuerdo a lo establecido en el Cuadro N’
111

2. Manteniendo el camién a una distancia mayor de 4 m del punto a ensayar,
Se coloca la viga sobre el pavimento, detras del camiéon perpendicularmente
al eje de carga de modo que la punta de prueba coincida con el punto de
ensayo Yy la viga no roce contra las cubiertas de la rueda dual. Se retira la
traba de la viga y la base se ajusta por medio del tornillo trasero de modo tal
que el brazo de medicién quede en contacto con el vastago del dial. H
fleximetro se ajusta de modo tal que el vastago tenga un recorrido libre
comprendido entre 4 y 6 mm. Se gira la esfera del fleximetro hasta que la
aguja quede en cero. Compruebe que dicha lectura permanece constante,

asegurando el equilibrio del pavimento bajo carga.

3. Se hace retroceder suave y lentamente el camiéon hasta que la rueda dual

externa quede colocada sobre el punto de ensayo.

4. Se observa la marcha de la aguja del fleximetro durante € retroceso del
camion: si alcanzada cierta posicion la aguja se detiene y luego se observa
un desplazamiento en sentido contrario, como si se produjera la recuperacion
del pavimento, ello indica que existe deformacion plastica que puede ser
medida entre ambas cubiertas de la rueda dual. Esa aparente recuperacion
puede ser debida también al hecho que el radio de acciéon de la carga del
camién afecte las patas delanteras de la viga, lo que debera constatarse de

la siguiente manera:
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a. Se ubica kb viga de acuerdo a lo especificado, manteniendo el
camidon a una distancia mayor de 4 m del punto de ensayo

medidos en el sentido de avance del camion.

b. Luego se hace retroceder lentamente el camion observando el
fleximetro de la viga. Cuando se observa que el fleximetro
comienza a desplazarse acusando la deformacién producida por
efecto de la carga, se marca sobre el pavimento la posicion de b

guia vertical, y se detiene el retroceso del camion.

Para los calculos de normalizacion de resultados de campo, este equipo tiene
una relacion de brazos de dos a uno, sin embargo, €l dial indicador ha sido
calibrado para leer deflexiones reales en forma directa y no es necesaria ninguna

conversion por relacion de brazos.

3.2.2. Deflexiones en el tramo de estudio

Cabe aclarar que en los reportes de la medicion, se indican los tiempos en que
fue efectuada la medicion, sih embargo estos son solo referenciales, ya que no
fueron tomados precisamente al inicio o final de la prueba ni utilizando un mismo
reloj para su medicién, por lo que no son representativos del tiempo de duracién
de la prueba, sin que esto sea trascendente por no intervenir en los calculos

efectuados.

Las medidas con viga Benkelman en € tramo KM65+000 a KM68+000 para €l

carril derecho se muestran en e Cuadro N° 1112

Las medidas con viga Benkelman en e tramo KM65+000 a KM68+000 para €

carril derecho se muestran en e Cuadro N° 1113

Las deflexiones normalizadas para del ensayo son mostradas en e Cuadro N’
l-4.
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Cuadro N' 111-2:
ENSAYOS CON VIGA BENKELMAN CARRIL DERECHO
Prog: KM65+-000 a KM68+-000 - Carga Eje (Kg) : i 100 - Presion (I>si) : 90

LECTURAS DEL PRIMER DIAL
Progresiva L0 L-25 L-30 L40 L-50 L-70 L-100 L-500 L>500 TEMPERA TURAS Espesor
(Km) 0.02mm | 0.02mm | 002mm [ 0.02mm | 002mm | 0.02mm | 0.02mm | 0.02mm | 0.02mm Hora Amb Asfalto | Asfalto
RO R=25 R=30 R=40 R=50 R=70 R=100 R=500 R>500 °C °C (cm)
65+000 5 90 n O 14 O 17 O 19 O 20 O 20 O 20 O 16 22 28 O 35 4 15 O
65+100 30 50 70 12 O 130 16 O FO 17 O 717 20 O 27 3 15 O
65+200 10 20 50 60 70 80 8 O 90 72 21 O 27 3 15 O
65+300 40 60 10 O 15 O 23 O 26 O 32 O 32 0O 7 25 21 O 28 4 15 O
65+400 10 20 3.9 60 8(Q 90 12 O 12 O 7 29 22 O 30 9 15 O
65+500 30 40 50 60 70 80 80 10 O 7-33 22 O 30 5 15 O
65+600 20 30 40 60 80 90 10 O n O 7 38 23 O 31 1 15 O
65+700 - 30 40 70 80 fn O 13 O 15 O 19 O 7 42 23 0L 293 15 O
65+800 50 120 14 O 16 O 180 20 O 21 O 23 O 7 48 23 O 27 8 i50
65+900 5.0 60 7 0 80 100 12 O 13 O 19 O 7 52 23 O 28 4 15 O
66+000 20 40 5,0 5.0 60 60 80 90 7 57 23 O 27 3 10 O
66+100 20 50 g)'” 10 O 12 O 14 O 15 O 15 O 8 01 23 O 31 8 10 O
66+200 20 40 70 12 O 16 O 19 O 21 O 25 0O 8 05 23 O 27 6 10 O
H 300 - 10 20 50 70 90 14 O 18 O 23 O 8 09 23 O 26 8 10 O
66+400 - 10 30 40 70 10 O fn O 14 O 15 O 8 13 23 O 27 5 10 O
66+500 - 10- 20 40 60 n 0 15 O 18 O 20 O 8 18 23 O 28 3 10 O
66+600 - 10 ) 30 40 90 10 O 130 16 U 8 22 26 2 10 O
66+700 - 20 40 60 90 10 O 13 O 16 O 16 O 8 26 23 O 28 5 10 O
" 66+800 20 30 50 70 90 12 O 16 O 20 O 8 32 23 O 28 7 10 O
66+900 20 30 60 90 13 O 14 O 15 O 15 O 8 36 23 O 26 1 10 O
67+000 250, iC9) 50 7.0 10 O n O 14 0 14 O 8 4 2 0 23 9 10 O
67+100 - 10 20 30 40 50 50 6 O 90 8 45 2 O 28 9 10 O
~ 67+200 10| 20 30 40 70 80 no 15 O 8 49 22 O 27 4 10 O
67+300 - 50 60 70 80 90 10 O 10 O 10 O 8 53 220 27 7 10 O
°67+400 10 20 50 90 13 O 15 O 17 O 17 O 8 58 23 O 28 7 10 O
67+500 - 10 10 20 40 60 80 n O N O 9 02 23 O 28 5 10 O
67+600 - 20 30 60 90 f1 O 13 O 15 O 15 O 9 06 23 O 29 9 10 O
67+700 50 6 O 80 10 O 12 O 13 O 14 O 140 9 10 23 O 28 9 10 O
67+800 - _20| 40 60 90 o) 120 130] 10| 916 240| 25 10 O
" 67+900 10 60 70 fn O 16 O 19 O 20 O 20 O 92 24 O 29 1 10 O
68+000 20 40 70 10 0 13 0 140 15 O 15 O 925 24 0| 284 15 O
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Cuadro N° 1113

ENSAYOS CON VIGA BENKELMAN CARRIL IZQUIERDO

progg KM6-+000 a KM68+000 - C arlla Elc (K1!): HOO - Presion (nsi) : 90

LECTURAS DHEH. PRIMER DIAL
Progresiva L0 L-25 L-30 L40 L-50 L-70 L-100 L-500 L>500 TEMPERA TURAS Espesor
(Km) 0.02mm | 0.02mm | 0.02mm | 0.02mm | 0.02mm | 0.02mm | 0.02mm | 0.02mm | 0.02mm Hora Amb Asfalto | Asfalto
RO R=25 R=O R=40 R=50 R=70 | R=100 | R=500 | R>500 e e (cm)
67+950 90 10 O 12 0 14 O 19 O 21 O 21 O 210 7 58 20 O 28 4 10 O
67+850 30 50 80 1 O 15 O 16 O 17 O 17 O 8 02 20 O 26 9 10 O
67+750 90 10 O 13 O 15 O 17 O 7 O 7 O 17 O 8 07 20 O 28 8 10 O
67+650 10 10 20 30 30 40 60 60 8 1 20 O 29 1 10 O
67+550 30 40 90 15 O 18 O 20 O 21 O 21 O 8 15 20 O 28 5 10 O
67+450 10 20 30 50 70 90 13 0 13 0 8 19 20 O 28 5 10 O
67+350 50 60 70 90 n o 2 0 4 O “o 8 23 20 O 28 O 10 O
67+250 30 40 70 90 13 O 15 O 16 O 16 O 8 29 20 O 26 6 10 O
67+ 150 30 40 60 90 15 O 16 O 19 O 19 O 8 33 20 O 28 4 10 O
67+050 20 30 5.0 70 10 O n O 14 0O 14 0 8 37 20 O 28 8 10 O
66+950 30 60 90 14 O 21 O 23 O 24 O 24 O 8 4 20 O 26 8 10 O
66+850 = 50 70 10 O 15 O 21 O 23 O 23 0 230 8 45 20 O 2.1 10 O
66+750 10 30 60 90 n O 13 0 % O 4 O 8 49 20 O 28 9 10 O
66+650 50 60 90 13 O 15 O 16 O 17 O 17 O 8 53 20 O 28 8 10 O
66+550 70 90 15 O 19 O 23 0 25 0 26 O 26 O 8 57 20 O 26 4 10 O
66+ 450 - 20 30 50 80 MmO 13 0 13 O 13 O 901 20 O 26 2 10 O
66+350 10 20 30 60 10 O 12 O 13 O “ O 9 05 20 O 28 4 10 O
66+250 - 10 20 50 60 90 13 O “ O 15 O 9 09 20 O 28 9 10 O
66+150 - 30 50 80 13 O 15 O 16 O 16 O 16 O 9 13 20 O 27 2 10 O
65+950 10 O 13 O 15 O 16 O 17 O 18 O 19 O 19 O 9 19 20 O 30 8 10 O
65+850 50 70 90 n o 12 O 14 O 15 O 15 O 924 19 O 32 3 10 O
65+750 - 50 10 O 15 O 50 26 O 26 O 26 O 26 O 9 28 19 O 311 10 O
65+650 50 90 10 O 13 0 15 O 15 O 15 O 15 O 9 19 0 29 8 10 O
65+550 40 5.0 80 1 O 17 O 20 O 21 O 21 O 9 36 19 O 326 1% O
65+450 50 60 70 80 90 10 O e} 12 O 9 40 19 O 30 1 15 O
65+350 90 n o 14 0O 15 O 17 O 19 O 20 O 20 O 9 44 19 O 31 3 15 O
65+250 90 20 15 O 10 O 21 O 22 O 23 O 230 948 19 O 297 15 O
65+150 60 70 90 10 O 12 O 50 19 O 19 O 9 52 19 O 22 4 15 O
65+050 60 70 70 80 90 90 90 90 9 56 19 O 32 4 15 O
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Cuadro N° 111k
DEFLECIONES NORMALIZADAS AMBOS CARRILES
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Prog: KM65+000 a KM68+000 - Carga Eje (Kg): -'100 - Presion (psi): 90

[E LEXONES  NORVALIZADAS (001 mm) Espesor

Progr. Terp | Factor DO |05DK0O | KB | KD | KD | XKD | KD | K1 | K50 | D0 | Asfalto

(Km) (9 RO R > D D D 0 1m fi1)) 1) (cm)
65+000 354 | 08123 25 6 2 179 % 6 97 49 16 5 O]
65+050 R 4| 08432 152 76 51 34 34 17 {Xe)
peor100 | 273 [ 09013| 306153 252 2T6" 180 90 72 18 50
50 122 4| 0 9653 367 183 E 232 193 174 135 Z O 15 0O
65+200 27 3| 09013 162 81 144 | 126 o 54 36 18 18 15 0O
650 29 7| 08730 40 2 20 1 24 4 191 “o| 27 35 17 150
65+300 28 4| 08881 5% 8 28 4 49 7 46 2 39 1 302 [ Xe) 07 [Xe)
(35+350 31 3| 08551 2 17 1 8 8 15 4 103 86 51 17 50
65+ 400 30 9| 08595 206 103 189 172 155 103 69 52 15 0
65+ 450 30 1| 08684 20 8 10 4 ©2 10 4 87 69 52 35 15 0
65+ 500 30 5| 08639 173 86 121 104 86 69 52 35 35 50
65+ 550 L R 6| 08410 353 177 28 1269 219 168 67 17 15 0
65+ 600 ‘ 31 1] 08573 189 94| 154 137 120 86 51 34 17 5 O
| 65+650 298 | 09107 273 137 182 109 91 36 e z 100
65+700 29 3| 08776 333 [ 281 263 211 193 % 0 05 70 5 0
65+750 311 | 09001| 468 378 288 198 378 = 100
65+ 800 27 8| 08953 4 2 206 D2 97 16 1 ’5 90 54 36 5 O
65+850 2 3| 08905 2% 7 134 78 % 2 107 71 53 18 - 00
65+ 900 284 | 08881 B7 69 249 23 1 23 95 60 ©a 107 50
65+950 30 8| 09025 %# 3 7 1 6 2 08 72 54 36 18 . 00
66+000 27 3| 09320 168 84 130 93 75 75 56 56 19 100
66+100 31 8| 08945 26 a 13 4 g| 1lo7 89 54 18 - 00
66+150 27 2| 09328 299 149 243 205 149 56 19 ) 00
66+ 250 289 | 09183 275 138 257 239 184 65 10 37 18 00
66+300 %6 8«‘ 09363 431 215 42 03 B 7 0O 22 % 9 94 100
66+350 28 4| 09225 25 8 ©9 o| 221 20 3 % e 74 37 18 00
6+400+275] 09302} 27 9 “uo|] 260 23 20 5 149 93 74 19 0O
66+450 262 | 09416 245 122 207 188 151 94 38 . 00
66+ 500 283 | 09234 369 185 351 332 295 259 166 92 37 100
> + 55 0 | 26 4| 09398 48 9 24 4 357 320 207 B2 56 19 0 O
66+600 262 | 09416 301 151 282 282 245 26 B2 13 56 00
28 8 313 56 2 1 20 2 u7 74 37 18 00

;636H70B0 28 5] 09217 | 295 -,y %8 2 1 8 4 9 11 55 10 O
66+750 289 | 09183 257 129 239 202 147 92 55 18 5 = 00
66+ 800 287 | 09200 368-184- 313 276 29 202 “u7 74 00
~66+850 27 1| 09337 430| 25 B 6 29 243 ) 37 : = 0O
66+900 |, 261 | 09425 283 141 245 226 170 13 38 19 00
6+950 26 809353 449 25 3| N74 281 87 56 19 00
f's +000 23 9| 09625 2% 9 135 231 212} 73 B5 77 58 00
L 67+050 |~ 288} o 9191 571 ¢ 21! o 6 5 29 74 55 00
1:67+100 | 289] 09183 16 5 83 14 7 12 9 M1 O 92 73 73 55, 0 0
67 +150 28 4| 09225 35 1 75 295 77 24 O B 5 74 55 00
575200 7 4) 09311 779 #0| 261 2 2 2 3 205 %9 B O 74 10 O
50 +_ 266]09381[F--300| BOl A4| 22 %69 B 1 56 19 ; = 0O
67+300,,  277| 09285 186 931 93 74 56 37 19 00
67+350 280 | 09259 259 130 167 148 130 93 56 37 10 O
67+400 287 | 09200 313 156 ®4 276 221 w7 74 37 00
67+450 28 5| 09217 (¢} 120 2 1 203 8 4 w7 111 74 00
67 +500, 28 5| 09217 2 3 101 B4 B4 % 6 29 92 55 0O
16 7+ 550, 285[ 09217 } 38 7 9 4 B 2 313 21 111 55 18 00
67 +60( 299 | 09099 7 3 1B6 87 21 8 % 4 09 731f- 36 00
67 + 650 291 |09166 110 55 U 92 73 55 55 37 00
67+700 | 289109183 257 129 147 110 73 37 18 00
577 54+=28809191 -] 31 3 156 14,7 74 - 37} - 00
+80D 28509217 24D 120 203 166 129 74 37 18] 00
67+850| B 9| 09355 38 59 52 25 58 M2 37 19| 00
67-900 | 29 1| 09166 367 1631 3481 257 238 65 73 18 00
67+950 | 284 | 09225 B7 4] 21 20 3 66 29 37 - Do
68+000 284 | 08881 266 133 231 195 142 89 36 18 5 O

Mejoramiento y Rehabilitacion ce & Carretera Cocachacra - Matucana del KM65+000 al KM68+000
Evaluacion de Pavimentos
5, A ii:..,, ﬁ,, Ibf' 7



1-FIC Cap111/0 fil: Id "~1/.1:11CION /:ST/iL'CTI /1L /)/"/YA1 "/11/Y/O

33. RESULTADOS OBTENIDOS

3.3.1. Valores obtenidos de B evaluacidon

Con los resultados de la evaluacion deflectométrica la carretera en estudio se ha
sectorizado en seis zonas cada 500 m. H Grafico N 1111, muestra el
deflectograma para todo el tramo indicando los valores caracteristicos para cada

tramo.

En el Cuadro N’ 1115 se muestran los valores de deflexién promedio y deflexion
caracteristica para cada tramo. El tramo mas critico se encuentra del Km 65+000

al Km 65+500 donde la deflexion caracteristica es de 45. 78E-2 mm

Grafico N 111-1: i

|| DEFLECTOM ETRIA
60.0
|
J E 500 D =A78 , De = 45.04
IoE DeA 38.61 De= 40.05 |
| O 40.0
= {
= / /
., 30.0 A \ /
2 w ‘
3 20.0
0
D
‘ Cl 10.0
I 65+000 65+500 66+000 66+500 67+000 67+500 68+000
‘ Progresivas (KM)
-- Deflexion Def. Carac.
Cuadro N 111-S:
DEFLEXIONES POR TRAMOS
| Deflexién Def. Caract.
De
TRAMO | PROGRESIVA Promedio s<"1Es" } De= p + 1.645-0
, (1100 mm) (<1 (11100 mm)
i I | 65+000 a65+500 292 ©8 45 78
' i 65+500 a 66+000 314 93 4349
T 66+000 a 65+500 | 30.3 64 B
V| 65+500 a67+000 P 3438 . 79 45 04
VvV | 67+000 a67+500 255 59 , 3316
- — — — t
Y T 67 +500 a 68000 292 ! 84 | 4005
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~ Gnifico N' 1112:
DEFLEXIONES POR CARRIL

60.0
50.0
40.0
30.0

20.0

Deflexo nes 1100m==)

10.0 ’

65+000 65+500 66+000 66+500 674000 67+500 68+000
progresivas (KM) ‘

= Carril Derecho Carril Izquierdo
1

Se muestra el Grafico N° 1112 donde puede apreciarse que no existe diferencia
significativa entre las deflexiones medidas en los dos carriles, aun cuando de
acuerdo al analisis de transito realizado se tiene un volumen de transito muy
superior en el carril izquierdo. Esto seguramente se debe a que el pavimento
existente presenta una estructura con espesor considerable de carpeta, que
homogeniza los valores de deflexion, sin permitir que en el tiempo de servicio
transcurrido el pavimento refleje una disminucion estructural en e carril con

mayor transito.

332 Valores obtenidos después de B rehabilitacion

El control deflectométrico comprendié la medicién de deflexiones en capa de

rodadura cada 50 m

A continuacién se presenta un resumen estadistico con fines de comparacion de
los valores obtenidos en la estructura rehabilitada. La deflexién obtenida y radio
de curvatura para un 95% de confiabilidad se muestran en el cuadro siguiente:

Cuadro N 111-6: i
RESULTADOS DE DEFLECTOMETRIA AL NIVEL DE CARPETA ASFALTICA

DO prom. Desv. Est. Ocar. Re prom
SISSLO A e (1/100 mm) (1/100 mm) (1/100 mm) (m)
2 54+750 - 60+750 229 91 37.8 251
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De estos resultados se observa que las deflexiones promedio varian entre 22.9y
27.7 (1/100 mm) mientras que kb deflexion caracteristica varia entre 37.8 y 47.8
(1/100 mm).

En o que respecta d analisis de b deformada se observa que los valores del
Radio de Curvatura varian entre 229 y 275 m Asimismo, € producto de Re x D
varia entre 5,748 y 6,655 valores que se encuentran dentro del rango para
pavimentos flexibles (5,000 a 15,000).

3.3.3. Calculo de kh deflexion admisible

H valor de deflexion admisible ha sido calculado segin € criterio de
CONREVIAL, indicado en las Especificaciones Técnicas del Proyecto, que utiliza

b siguiente expresion:

Da.dn= (1.15/N)°%®

Para un trafico de proyecto de 124 x 10° (en millones) se obtiene:
D,dn= 55/100 mm

De acuerdo a lo indicado, s comparamos las deflexiones caracteristicas
obtenidas segun el Cuadro de Resultados de deflectometria d nivel de carpeta
asfaltica, se puede senalar que los valores calculados se hallan por debajo del
valor admisible calculado de 55/100 mm.
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CONCLUSIONES

B proceso detallado en el presente informe trata de replicar la evaluacion del
pavimento antes de la rehabilitacidon, el cual produjo las acciones pertinentes en
la rehabilitacién del pavimento, disefo del nuevo pavimento en zonas danadas y
el recapeo realizado a lo largo de la via Héroes de la Brefia en el tramo

Cocachacra Matucana.

Se plantea conclusiones en el sentido de correlacionar los ensayos practicos
como la inspeccion visual, medida de ahuellamiento y rugosidad con las
deflexiones, a fin de poder inferir las como afecta esto en deflexiones en €
pavimento en el transcurso del tiempo, a fin de establecer un tiempo prudencial

en los periodos de mantenimiento.

Un aspecto importante que se debe resaltar la antigliedad de la via y los trabajos
previos, como parches, recapeos y otros, los cuales hacen que esta via sea
heterogénea.

La aplicacion del rugosimetro tipo MERLIN requiere de un mayor cuidado en ka
ecuacion de correlacion utilizada para convertir los valores de D a IRl La

expresion a utilizarse debe ser muy concordante con la realidad.

B cuadro de resumen de la Evaluacién de Pavimento muestra los valores de
ahuellamiento, rugosidad, y deflexién para los seis tramos, se podria decir que
hay wuna correspondencia directa entre € ahuellamiento y lk deflexidon
caracteristica, es decir a mayor ahuellamiento se esperaria una mayor deflexion
en el tramo de estudio, no sucediendo lo mismo entre el ahuellamiento y la
rugosidad.

RESUMEN DE EVALUA_CI()N DE PAVIMENTOS

RUGOSIDAD Deflexion.
TRAMO | PROGREsiva | AHUELLAMIENTO IRie | De |
(mm) (mm) (11100 mm)
1| 65+000 a 65+500 16.20 474 | 45.78
| 11| 65+500 a66+000 860 | 970 | 43.49
| 11 | 66+000 a 65+500 1030 6.49 ‘ 38.63
M| 65+500 a 67+000 9200 14.63 45 04
Vv 67+000 a 67+500 |  9.10 _ 14.35 33.16 !
M| 67+500 a 68+000 | 660 1154 | 4005
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RECOMENDACIONES

Ya que existe una estrecha relacibn entre los valores de rugosidad,
serviciabilidad y € grado de comodidad de los usuarios de k via, los costos de
operacion vehicular, tiempo de transporte y mantenimiento de kb via, es
importante que kb medicidon de kb rugosidad se realice con equipos debidamente
calibrados y con metodologias que permitan obtener valores que sean los mas

reales posibles.

Con el objetivo de mejorar los niveles de serviciabilidad algunos autores
recomiendan utilizar esparcidoras con sensores durante la pavimentacién y
hacer nivelacion topografica y medicion de la rugosidad en las capas previas a ka
colocaciéon de ka superficie de rodadura, para trabajos de rehabilitacion ya que kb

superficie no es necesariamente una base nivelada.
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ANEXOS
1. Panel Fotografico
2. Planos
PU-01 Plano de Ubicacion
PP-02 Plano Perfil Longitudinal KM 64+000 - KM 66+000
PP-03 Plano Perfil Longitudinal KM 66+000 - KM 67+000
PP-04 Plano Perfil Longitudinal KM 67+000 - KM 68+000

3. Medicion de la Rugosidad con el Merlin Carretera Puente Ricardo Palma -
La Oroya, Tramos 1, 11,11ty IV
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PANEL FOTOGRAFICO

FOTO N° 1. Pavimento antes de la rehabilitacion KM 65+000.

FOTO N°2: Pavimento antes de la rehabilitacion KM 65+200.
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FOTO N° 3 Pavimento antes de la rehabilitacion KM 65+500.

FOTO N° 4 Pavimento antes de la rehabilitacion KM 66+000.
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FOTO N2 5 Pavimento antes de la rehabilitacion KM 67+000.

FOTO Ne° 6: Pavimento antes de la rehabilitacion KM 67+500.
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FOTO Ne¢ 7 Pavimento antes de lka rehabililacion KM 68+000.

Foto N2 8 Pista rehabilitada KM 65+200, vista hacia delante.
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Foto N° 9: Pista rehabilitada entre las progresivas KM 65+520 KM 65+580 vista

hacia atras.

Foto N* 10: Pavimento sobre el Puente Surco Km. 66+000 Luz de 62.00 m,

altura del Desvioé hacia San Jerénimo de Surco.
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Foto N° 11: Pista rehabilitada en progresiva KM 66+220

Foto N2 12 Pavimento en perfectas condiciones luego de la Rehabilitacion. KM

66+500 vista hacia atras
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Foto N° 13: Pista rehabilitada entre e KM 67+500.
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MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON E. MERLIN CARRETERA
PUENTE RICARDO PALMA - LA OROYA, TRAMOS 1, 11, M11Y vV
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