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RESUMEN
Gran parte de nosotros los ingenieros civiles hemos sido afortunados de ser parte
del ciclo de un proyecto vial y aunque existe un sesgo en las investigaciones por
proyectos con estructuras de pavimentos con mezcla asféltica en caliente (e >= 27)
como los tramos de nuestra Red Vial Nacional, hay otro sector de esta industria que
también ha tomado especial relevancia en las ultimas décadas, que son los
caminos de bajo volumen de transito (IMD<200 VEH/DIA), conocidos como
corredores viales departamentales. A partir del afno 2007 el MTC a través del
‘“PROYECTO PERU” planteo identificar corredores viales superiores a los 100 km
con el objetivo de darle una conservacién peridédica que garantice un tiempo de vida
util de 10 anos. Entonces se propuso realizar una estructura de base mejorada
(CBR>30%) en un espesor promedio de 15 cm. (capa estructural) la cual debia
llevar una proteccion impermeable con tratamiento superficial asfaltico (capa
funcional), la combinacion de estos haria un pavimento basico que reemplace el
proceso anterior de mantenimiento periddico de solo colocar una capa de material
granular sin proteccion impermeable, situacidn que no garantizaba un periodo

mayor a 02 anos de servicio.

En la region Cusco fuimos parte del “PROYECTO PERU” con los corredores viales
1, 2,y 3. En este caso hemos centrado la investigacion en la Red Vial Regional N°
02 que comprende las vias departamentales de las provincias de Paruro y
Acomayo. Este corredor estuvo a cargo de la empresa ICCSA, importante empresa
del rubro construccion, con una longitud total de 284 km, empezaron la ejecucion
en el mes de julio de 2012 y en agosto de 2013 se dio inicio a la ejecucién de la
conservacion periddica y en noviembre del 2013 cuando se dio paso al colocado
del tratamiento superficial asfaltico (TSA) se pudo evidenciar inconvenientes como
ahuellamientos en tramos intermitentes. La presencia de estos ahuellamientos
genero la inquietud de realizar la presente investigacion para poder analizar y
evaluar el comportamiento elastico de la estructura del pavimento basico, mediante
la medicién de deflexiones con el uso de la Viga Benkelman cada 25 metros en una
longitud de 1,350 m, obteniendo un total de 50 datos que sirvieron para realizar una
interpretacion técnica con la finalidad de proponer una metodologia de evaluacion

de pavimentos basicos para la Region del cusco.



Académicamente me apoye en la ecuacion constitutiva de los materiales
(comportamiento estructural del pavimento basico) que combina los esfuerzos
(aplicados — externos) y deformaciones (resistentes — internos) relacionados ambos
por el modulo de elasticidad (Mddulo de Young) propios de la Teoria de Elasticidad.
Por lo que podemos interpretar “que ante la aplicacion de esfuerzos homogéneos
(carga puntual determinada arbitraria, 8.2 TN) en puntos consecutivos (cada 25 m),
las deformaciones verticales (deflexiones) deberan ser similares (no iguales pero

similares en magnitud) cuya dispersién debe ser minima.

Palabras Claves
Deflectometria, Numero Estructural, Viga Benkelman, Esfuerzo, Deformacion,
Modulo de Young, Deflexion Vertical, Ejes Equivalentes, Conservacién Vial,

Conservacion Perioddica, Corredor Vial.



ABSTRAC
Many of us civil engineers have been fortunate to be part of the cycle of a road
project and although there is a bias in research for projects with pavement structures
with hot mix asphalt (e >= 2”) such as the sections of our National Road Network,
there is another sector of this industry that has also taken on special relevance in
recent decades, which are low traffic volume roads (IMD<200 VEH/DAY), known as
departmental road corridors. Starting in 2007, the MTC through the “PERU
PROJECT” proposed identifying road corridors longer than 100 km with the
objective of giving them periodic conservation that guarantees a useful life of 10
years. It was then proposed to make an improved base structure (CBR>30%) with
an average thickness of 15 cm. (structural layer) which had to carry a waterproof
protection with asphalt surface treatment (functional layer), the combination of these
would make a basic pavement that replaces the previous periodic maintenance
process of only placing a layer of granular material without waterproof protection, a

situation that It did not guarantee a period of more than 02 years of service.

In the Cusco region we were part of the “PERU PROJECT” with road corridors 1, 2,
and 3. In this case we have focused the investigation on the Regional Road Network
No. 02 that includes the departmental roads of the provinces of Paruro and
Acomayo. This corridor was in charge of the company ICCSA, an important
company in the construction sector, with a total length of 284 km. The execution
began in July 2012 and in August 2013 the execution of periodic conservation and
maintenance began. In November 2013, when the asphalt surface treatment (TSA)
was placed, problems such as rutting in intermittent sections were evident. The
presence of these ruts generated the concern to carry out this investigation to be
able to analyze and evaluate the elastic behavior of the basic pavement structure,
by measuring deflections with the use of the Benkelman Beam every 25 meters in
a length of 1,350 m. obtaining a total of 50 data that served to carry out a technical
interpretation with the purpose of proposing a methodology for evaluating basic

pavements for the Cusco Region.

Xi



Academically, | rely on the constitutive equation of the materials (structural behavior
of the basic pavement) that combines the forces (applied — external) and
deformations (resistant — internal) both related by the elasticity modulus (Young's
Modulus) typical of the Theory of Elasticity. Therefore we can interpret “that when
applying homogeneous forces (arbitrary determined point load, 8.2 TN) at
consecutive points (every 25 m), the vertical deformations (deflections) should be

similar (not equal but similar in magnitude) whose dispersion should be minimal.

Key words
Deflectometry, Structural Number, Benkelman Beam, Stress, Deformation, Young's
Modulus, Vertical Deflection, Equivalent Axes, Road Maintenance, Periodic

Maintenance, Road Corridor.
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INTRODUCCION

La presente investigacion ha sido intitulada “IMPORTANCIA DEL NUMERO
ESTRUCTURAL EFECTIVO Y LA DEFLECTOMETRIA EN LA CARRETERA
CUSCO PARURO TRAMO MAYUMBAMBA PARURO - PARURO CUSCO 2023”,
en la cual se ha propuesto dar un aporte al estado del arte en la investigacion en
conservacion vial en caminos de bajo volumen de transito con soluciones basicas
asfalticas. La hipétesis que se planteo fue verificar que a través de la medicion de
deformaciones verticales con la aplicacion de Viga Benkelman se pueda demostrar
la importancia que tiene el Numero Estructural (SN), el cual se materializa en un
espesor de capa de pavimento. De no respetar el espesor uniforme en el proceso
constructivo, esto puede traer complicaciones perjudiciales tanto a ejecutores,

supervisores y sobre todo a los usuarios del corredor vial.

Las mediciones de las deflexiones de la plataforma de la via han arrojado valores
muy dispersos los que sometidos a la metodologia de prueba de hipétesis de “t de
Student” PARA DOS MEDIAS MUESTRALES, ha sido posible tener evidencia
cientifica donde se ha verificado que la variabilidad del Numero Estructural (SN)
segun el espesor de disefio si influye en el Desempefio de la vida util (Desempefio)

de los pavimentos basicos en caminos de bajo volumen de transito.
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TESIS: IMPORTANCIA DEL NUMERO ESTRUCTURAL EFECTIVO Y LA
DEFLECTOMETRIA EN LA CARRETERA CUSCO PARURO TRAMO
MAYUMBAMBA PARURO - PARURO CUSCO 2023

CAPITULO | PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Situacién problematica

En el Peru el mantenimiento de carreteras afirmadas se ha convertido en un reto
para la ingenieria de conservacion vial siendo el factor de disponibilidad
presupuestal el mas importante, agravandose al ser un recurso de fuente de
financiamiento de gasto ordinario. Las carreteras afirmadas presentan deterioros
tras periodos cortos de 02 afios de puesta en servicio por situaciones de atencion
de trafico, condiciones climaticas, condiciones geograficas y topograficas,
brindando una situacion de inseguridad e incomodidad a los usuarios de estas vias.
Hacia el afno 2007, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones decide
implementar contratos de conservacion vial por Niveles de Servicio que garanticen
la transitabilidad bajo estandares definidos. En el caso de conservacion periddica,
la propuesta técnica consistio en realizar un disefio de pavimento basico
consistente en la conformacion de una capa de base granular de espesor de 15 cm
en promedio (componente estructural) y complementar con la aplicacion de un
tratamiento superficial asfaltico para lograr la impermeabilizacién de la superficie

(componente funcional). (Elaboracion propia)

En el afio, 2012 tras la evaluacion y recomendacion del Ministerio de Economia y
Finanzas se defini¢ a estas actividades de intervenciéon de pavimentos basicos con
tratamiento superficial asfaltico como mejoramientos de carreteras con una vida util

de 10 afios. (Elaboracién propia)

En el caso de analisis y evaluacion de la presente tesis se ha escogido a la carretera
Mayumbamba — Paruro de 13.5 km de longitud, que es una carretera de bajo
volumen de transito con un Esal de 375,000 Ejes Equivalentes. Esta via pertenecio
a la denominada Red Vial Regional N° 02 con 285 km de longitud emplazadas en
las provincias de Paruro y Acomayo (identificacion hecha por el Gobierno Regional
Cusco — 2012). Esta via de estudio, fue intervenida como parte del CONTRATO N°
188 — 2012 GR CUSCO/PR entre el Gobierno Regional Cusco y la empresa
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contratista INGENIEROS CIVILES CONTRATISTAS GENERALES SA — ICCGSA,
con la finalidad contractual de realizar el SERVICIO DE CONSERVACION VIAL
POR NIVELES DE SERVICIO en la Red Vial N° 02. (Elaboracién propia)

Tras la intervencién de la conservaciéon periddica, el pavimento basico presento
deterioros superficiales que llamaron para analizar y evaluar las causas que
generaron dichos deterioros. Realizandose la propuesta académica de tomar
mediciones de deflectometria con Viga Benkelman cada 25 metros en una longitud
de 1,350 metros con la finalidad de tener un espectro de respuesta ante carga
estandar de 8.2 TN en el eje simple posterior del camion volquete utilizado. Los
resultados evidenciaron una variabilidad significativa (Coeficiente de Variacion de
56.67%), lo que evidencia que ha existido una falta de control de calidad adecuado
en la conformacién de la capa de base granular la cual presenta espesores
variables tanto inferiores como superiores. Esta situacién ha sido desarrollada en
la presente tesis con la finalidad de utilizar el analisis y evaluacién de los resultados
para proponer una metodologia de evaluacion de pavimentos basicos con el uso

de Viga Benkelman para la realidad de la region del Cusco. (Elaboracion propia)
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llustracion 2 Tramos de la Red Vial N° 02
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Tabla 1 Codificacion de Tramos de Red Vial 02

RUTA TRAMOS RED VIAL 02

RUTA2-1

Cu-117 Puente Chuquicahuana - Acomayo

CU-123 Acomayo - Rondocan

CU-123 Rondocan - Mayumbamba

CU-117 Acomayo - Acos - Pillpinto - Accha
RUTA2-2

CU-123 San Jerénimo - Mayumbamba

CU-121 Mayumbamba (Hcda Cachivay) - Paruro

Cu-117 Paruro - Accha

CU-129 Accha - Omacha

CU-129 Omacha - Chaccapuccara - Huillquiccasa
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llustracion 4 Plaza de armas de Paruro
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Ilustracion 6 Fin del tramo Mayubamba Paruro
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1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢La variabilidad del numero estructural efectivo, afecta el desempefo estructural
del pavimento basico en la carretera Mayumbamba Paruro 2023 y como aportara

una metodologia de evaluacion de pavimentos basicos para la region del Cusco?

1.2.2. Problemas especificos
¢ Los valores de deflectometria verifican el desempefio estructural del pavimento

basico en la carretera Mayumbamba Paruro 20237

¢Los valores de rugosidad superficial evidencian el desempeno estructural del

pavimento basico en la carretera Mayumbamba Paruro 20237

¢ Las fallas superficiales evidencian el desempefio estructural del pavimento basico

en la carretera Mayumbamba Paruro 20237

¢ Es factible proponer una metodologia para la evaluacién de pavimentos basicos

con el uso de Viga Benkelman para la Region del Cusco?

1.3. Justificacién de la investigacion

1.3.1. Justificacion Técnica

La falta de control de calidad en el proceso constructivo de la conformacion de la
base mejorada o estabilizada en los pavimentos basicos, y el control topografico de
espesores trae consecuencias que generan deterioros prematuros en la estructura
del pavimento. Lo que genera gastos innecesarios en la programacion de nuevas
intervenciones en tiempos mas cortos. Por lo que es necesario realizar el estudio
de las condiciones estructural y funcional del pavimento basico para proponer

alternativas técnicas de evaluacion para la realidad de la regiéon del Cusco.

1.3.2. Justificacion Tedrica

El propdsito de la tesis es aportar al conocimiento sobre el comportamiento
estructural de los pavimentos basicos en su rango elastico y se proponga métodos
de evaluacién de la condicion de serviciabilidad, para la programacién estratégica
de intervenciones que busquen brindar un servicio de transitabilidad adecuados a

todos los usuarios de la Via.
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1.3.3. Justificacion Practica

Esta investigacion se realiza porque existe la necesidad de mejorar las condiciones
de control de calidad y el control topografico en los procesos constructivos la base
estabilizada o mejorada de los pavimentos basicos y de esta manera optimizar los
recursos econémicos asignados, plasmado en intervenciones oportunas mediante
la aplicacion de metodologias de evaluacion de condicion de serviciabilidad de los

pavimentos basicos con uso de instrumentos como la Viga Benkelman.

1.3.4. Justificacion Metodolégica

La elaboracién de la investigacion tiene por finalidad proponer una metodologia
para la evaluacion de la condicion de serviciabilidad de los pavimentos basicos en
funcién de las caracteristicas geograficas, geotécnicas y socioecondmicas de la
region del Cusco, y asi la tesis contribuya al conocimiento del comportamiento de
los pavimentos basicos a través de métodos técnicos y académicos, y que puedan

servir para futuras investigaciones en la ingenieria de la conservacion vial.

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

Verificar que, la variabilidad del nUmero estructural efectivo, afecta el desempefio
estructural del pavimento basico en la carretera Mayumbamba Paruro 2023 con la
finalidad de proponer una metodologia de evaluacion de pavimentos basicos para

la regién del Cusco.

1.4.2. Objetivos especificos

- [Establecer que, los valores de deflectometria verifican el desempefio
estructural del pavimento basico en la carretera Mayumbamba Paruro 2023.

- Demostrar qué, los valores de rugosidad superficial evidencian el
desempenio estructural del pavimento basico en la carretera Mayumbamba
Paruro 2023.

- Evidenciar a través de la evaluacioén de las fallas superficiales el desempefio
estructural del pavimento basico en la carretera Mayumbamba Paruro 2023.

- Proponer una metodologia para la evaluaciéon de pavimentos basicos con el

uso de Viga Benkelman para la Region del Cusco.
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CAPITULO Il MARCO TEORICO CONCEPTUAL
2.1. Bases tedricas

2.1.1. Método AASHTO-86(93) en el disefio de pavimentos flexibles basado en el
Nuamero Estructural del pavimento.

La aplicacién del Método AASHTO-72 se mantuvo hasta mediados del afio 1983,
cuando se determind que, aun cuando el procedimiento que se aplicaba alcanzaba
sus objetivos basicos, podian incorporarse algunos de los adelantos logrados en
los analisis y el disefio de pavimentos que se habian conocido y estudiado desde
ese afio 1972; por esta razén, en el periodo 1984-1985 el Subcomité de Disefo de
Pavimentos junto con un grupo de Ingenieros Consultores comenzé a revisar el
"Procedimiento Provisional para el Disefio de Pavimentos AASHTO-72", y a finales
del afilo 1986 concluye su trabajo con la publicacion del nuevo "Manual de Disefio
de Estructuras de Pavimentos AASHTO '86", y sigue una nueva revision en el afio
1993, por lo cual, hoy en dia, el método se conoce como Método AASHTO-93.
(Corredor, 2004)

Segun Gustavo Corredor, este diseio conserva las ecuaciones de
comportamiento de los pavimentos que se definieron en el Experimento Vial de la
AASHO en 1961, las cuales siguen siendo los modelos fundamentales para el
disefio de pavimentos. No obstante, han ocurrido cambios significativos en diversas

areas del disefo, por lo que se pueden destacar los siguientes: (Corredor, 2004)

1. Incorporacién de un "Factor de Confiabilidad" fundamentado en un posible
cambio del trafico a lo largo del periodo de disefo, que permite al Ingeniero
Proyectista utilizar el concepto de analisis de riesgo para los diversos tipos de

facilidades viales a proyectar. (Corredor, 2004)

2. Sustitucion del Valor Soporte del Suelo (Si), por el Médulo Resiliente
(Método de Ensayo AASHTO T274), el cual proporciona un procedimiento de
laboratorio racional, o mejor aun de caracter cientifico que se corresponde con los
principios fundamentales de la teoria elastica para la determinacién de las

propiedades de resistencia de los materiales. (Corredor, 2004)
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3. Empleo de los modulos resilientes para la determinacién de los
coeficientes estructurales, tanto de los materiales naturales o procesados, como de
los estabilizados. (Corredor, 2004)

4. Establecimiento de guias para la construccion de sistemas de
subdrenajes, y modificacion de las ecuaciones de disefio, que permiten tomar en
cuenta las ventajas que resultan, sobre el comportamiento de los pavimentos, como

consecuencia de un buen drenaje. (Corredor, 2004)

5. Sustitucién del "Factor Regional", y que segun Corredor es un valor
indudablemente bastante subjetivo, por un enfoque mas racional que toma en
consideracion los efectos de las caracteristicas ambientales tales como humedad
y temperatura sobre las propiedades y comportamiento de los materiales.
(Corredor, 2004)

Ecuacioén de diseno:

La ecuacion AASHTO-93 toma la siguiente forma:

[ APSI
]"‘glll{ 4 n

-1.5

log,, W18 = Z, *S, +9.36 *log,,(SN +1)-0.20 +

——_—— 7372 %* y B -
1094 T 232%log, M, -8.0

0.40 +- -

(SN +1)

Variables independientes:

W1t18: Numero de aplicaciones de cargas equivalentes de 80 kN acumuladas

en el periodo de disefo (n). (Corredor, 2004)

ZR: Valor del desviador en una curva de distribucion normal, funcién de la
Confiabilidad del disefio (R) o grado de confianza en que las cargas de disefio no
seran superadas por las cargas reales aplicadas sobre el pavimento. (Corredor,
2004)

So: Desviacion estandar del sistema, funcion de posibles variaciones en las
estimaciones de transito (cargas y volumenes) y comportamiento del pavimento a

lo largo de su vida de servicio. (Corredor, 2004)
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APSI: Pérdida de Serviciabilidad (Condicién de Servicio) prevista en el
disefio, y medida como la diferencia entre la “planitud” (calidad de acabado) del
pavimento al concluirse su construccion (Serviciabilidad Inicial (Po) y su plenitud al
final del periodo de diseno (Servicapacidad Final (Pt). (Corredor, 2004)

MR: Médulo Resiliente de la subrasante y de las capas de bases y subbases
granulares, obtenido a través de ecuaciones de correlacion con la capacidad

portante (CBR) de los materiales (suelos y granulares). (Corredor, 2004)
Variable dependiente:

SN: Numero Estructural, o capacidad de la estructura para soportar las
cargas bajo las condiciones de las variables independientes de disefio. (Corredor,
2004)

Segun Hossam et al, se define al Numero estructural como un indicador de
la capacidad estructural del pavimento y que segun los modelos histéricos de
desempeno predicen el valor de numero estructural basados en los datos de

deflectometria del pavimento (Hossam, Ragaa, Sherif, & Hafez, 2020).

En el desempefio estructural de un pavimento este depende del
comportamiento de la superficie de rodadura donde la perdida de resistencia es
compensada restituyendo con nuevos espesores de pavimento que devuelven un
numero estructural adecuado para el pavimento; este concepto esta basado en la
medida de deflexiones del pavimento durante su vida util para conservacion

periédica de pavimentos flexibles (Abaza, 2005).

2.1.2. Clasificacion de las Carreteras

2.1.2.1. Clasificacion por demanda

Las carreteras del Peru se clasifican, en funcion a la demanda en:
Autopistas de Primera Clase

Son carreteras con IMDA (indice Medio Diario Anual) mayor a 6 000 veh/dia,
de calzadas divididas por medio de un separador central minimo de 6.00 m; cada
una de las calzadas debe contar con dos o mas carriles de 3.60 m de ancho como

minimo, con control total de accesos (ingresos y salidas) que proporcionan flujos
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vehiculares continuos, sin cruces o pasos a nivel y con puentes peatonales en
zonas urbanas, la superficie de rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada
(MTC, DISENO GEOMETRICO DE CARRETERAS DG - 2018). (DG2018, 2018)

Autopistas de Segunda Clase

Son carreteras con un IMDA entre 6000 y 4001 veh/dia, de calzadas
divididas por medio de un separador central que puede variar de 6.00 m hasta 1.00
m, en cuyo caso se instalara un sistema de contencion vehicular; cada una de las
calzadas debe contar con dos o mas carriles de 3.60 m de ancho como minimo,
con control parcial de accesos (ingresos y salidas) que proporcionan flujos
vehiculares continuos; pueden tener cruces o pasos vehiculares a nivel y puentes
peatonales en zonas urbanas. La superficie de rodadura de estas carreteras debe
ser pavimentada. (MTC, DISENO GEOMETRICO DE CARRETERAS DG - 2018)
(DG2018, 2018)

Carreteras de Primera Clase

Son carreteras con un IMDA entre 4000 y 2001 veh/dia, con una calzada de
dos carriles de 3.60 m de ancho como minimo, puede tener cruces o pasos
vehiculares a nivel y en zonas urbanas es recomendable que se cuente con puentes
peatonales o en su defecto con dispositivos de seguridad vial, que permitan
velocidades de operacion, con mayor seguridad, la superficie de rodadura de estas

carreteras debe ser pavimentada. (DG2018, 2018)
Carreteras de Segunda Clase

Son carreteras con IMDA entre 2000 y 400 veh/dia, con una calzada de dos
carriles de 3.30 m de ancho como minimo, puede tener cruces o pasos vehiculares
a nivel y en zonas urbanas es recomendable que se cuente con puentes peatonales
o en su defecto con dispositivos de seguridad vial, que permitan velocidades de
operacion, con mayor seguridad, la superficie de rodadura de estas carreteras debe
ser pavimentada. (DG2018, 2018)
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Carreteras de Tercera Clase

Son carreteras con IMDA menores a 400 veh/dia, con calzada de dos carriles
de 3.00 m de ancho como minimo, de manera excepcional estas vias podran tener
carriles hasta de 2.50 m, contando con el sustento técnico correspondiente, estas
carreteras pueden funcionar con soluciones denominadas basicas o econémicas,
consistentes en la aplicacién de estabilizadores de suelos, emulsiones asfalticas
y/o micro pavimentos; o en afirmado, en la superficie de rodadura, en caso de ser
pavimentadas deberan cumplirse con las condiciones geométricas estipuladas para

las carreteras de segunda clase. (DG2018, 2018)
Trochas Carrozables

Son vias transitables, que no alcanzan las caracteristicas geométricas de
una carretera, que por lo general tienen un IMDA menor a 200 veh/dia. Sus
calzadas deben tener un ancho minimo de 4.00 m, en cuyo caso se construira
ensanches denominados plazoletas de cruce, por lo menos cada 500 m, la

superficie de rodadura puede ser afirmada o sin afirmar. (DG2018, 2018)

2.1.2.2. Clasificacion por orografia
Las carreteras del Peru, en funcion a la orografia predominante del terreno por

donde discurre su trazado, se clasifican en:
Terreno plano (tipo 1)

Cuenta con pendientes transversales al eje de la via que no superan el 10%,
y sus pendientes longitudinales suelen ser inferiores al 3%, lo que requiere un
minimo de movimiento de tierras y facilita su trazado sin grandes complicaciones.
(DG2018, 2018)

Terreno ondulado (tipo 2)

Presenta pendientes transversales al eje de la via que varian entre el 11% y
el 50%, y sus pendientes longitudinales oscilan entre el 3% y el 6%, lo que requiere
un movimiento moderado de tierras. Esto posibilita el uso de alineamientos rectos,
intercalados con curvas de radios amplios, sin grandes complicaciones en el
trazado. (DG2018, 2018)
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Terreno accidentado (tipo 3)

Presenta pendientes transversales al eje de la via que van del 51% al 100%,
y sus pendientes longitudinales predominantes se encuentran entre el 6% y el 8%.
Esto implica la necesidad de realizar movimientos de tierras significativos, lo que
genera dificultades en el trazado. (DG2018, 2018)

Terreno escarpado (tipo 4)

Cuenta con pendientes transversales al eje de la via superiores al 100% y
pendientes longitudinales excepcionales que superan el 8%, lo que requiere un
movimiento de tierras maximo, generando grandes dificultades en su trazado.
(DG2018, 2018)

2.1.3. Vehiculos de diseno

2.1.3.1. Caracteristicas generales

El Disefio Geométrico de Carreteras se efectuara en concordancia con los
tipos de vehiculos, dimensiones, pesos y demas caracteristicas, contenidas en el
Reglamento Nacional de Vehiculos, vigente. (DG2018, 2018)

Las caracteristicas fisicas y la proporcion de vehiculos de distintos tamafios
que circulan por las carreteras, son elementos clave en su definicion geométrica,
por ello, se hace necesario examinar todos los tipos de vehiculos, establecer grupos
y seleccionar el tamafo representativo dentro de cada grupo para su uso en el
proyecto, estos vehiculos seleccionados, con peso representativo, dimensiones y
caracteristicas de operacion, utilizados para establecer los criterios de los proyectos

de las carreteras, son conocidos como vehiculos de disefio. (DG2018, 2018)

Al elegir el vehiculo de disefo, se debe considerar la composicion del trafico
que utiliza o utilizara la via. Generalmente, existe una cantidad significativa de
vehiculos pesados que influye en las caracteristicas del proyecto vial, por lo tanto,
el vehiculo de disefio estandar sera el vehiculo comercial rigido, como camiones
y/o autobuses. (DG2018, 2018)
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Las caracteristicas de los vehiculos tipo mencionados determinan diversos
aspectos del dimensionamiento geométrico y estructural de una carretera, donde
podemos mencionar: (DG2018, 2018)

- El ancho del vehiculo adoptado incide en los anchos del carril, calzada,
bermas y sobreancho de la seccion transversal, el radio minimo de giro,
intersecciones y galibo. (DG2018, 2018)

- La distancia entre los ejes influye en el ancho y los radios minimos internos
y externos de los carriles. (DG2018, 2018)

- Larelacion de peso bruto total/potencia, guarda relacion con el valor de las
pendientes admisibles. (DG2018, 2018)

Tabla 2 Dimensiones de Vehiculos, fuente MTC DG 2018

Datos basicos de los vehiculos de tipo M utilizados para el dimensionamiento de carreteras
Seglin Reglamento Nacional de Vehiculos (D.S. N® 058-2003-MTC o el que se encuentre vigente)

Radi
‘ Alto | Ancho Vuelo | Ancho Largo Vuelo ‘ Separacion Vuelo r:i o
" | in.
Tipo de vehiculo | | od
total Total lateral ejes total delantero ejes trasero B _i
exterior
1.30 2.10 0.15 1.80 5.80 0.90 3.40 1.50 7.30
Gmnibus de dos ejes (B2) 210 | 260 000 | 260 1320 | 230 §.25 2.65 12.80
nnibus de tres ejes (B3-1 4.10 2.60 0.00 2.60 14.00 2.40 7.55 4.05 13.70
Omnibus de cuatro ejes (B4-1 410 | 260 000 | 260 1500 | 3.20 7.75 4.05 13.70
- - .- . - . -
arti ado (BA-1 4.10 2.60 0.00 2.60 18.30 | 2.60 6.70 / 1.90 /4.00 3.10 12.80
Semirremolque simple (T251) sa10 | 260 000 | 280 | 2050 | 120 6.00 /12.50 0.80 13.70
10.30 / 0.80 /
Remolque simple (C2R1 .10 2.60 0.00 2.60 23.00 1.20 0.80 12.80
_ 2.15/7.75
[ B0 /1.
Semirremolque doble (T35252) |  4.10 2.60 000 | 260 | 2300 | 120 5‘“’!180” V] 140 13.70
- - - —y 4 . - + — —— 4 —+
remalque remolque - o uih 0,00 2 —_— 30 545/570 /140 | _—
.1 : il e 3 13
Semirremolque simple (T353) 410 | 260 000 | 260 2050 | 120 5.40 / 11.90 2.00 1

2.1.4. Velocidad de disefio

Definicion

Es la velocidad escogida para el disefio, entendiéndose que sera la maxima
que se podra mantener con seguridad y comodidad, sobre una seccion determinada

de la carretera, cuando las circunstancias sean favorables para que prevalezcan
las condiciones de diseno. (DG2018, 2018)

En el proceso de asignacién de la Velocidad de Disefo, se debe otorgar la
maxima prioridad a la seguridad vial de los usuarios, por ello, la velocidad de disefio

a lo largo del trazo, debe ser tal, que los conductores no sean sorprendidos por
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cambios bruscos y/o muy frecuentes en la velocidad a la que pueden realizar con
seguridad el recorrido. (DG2018, 2018)

El proyectista, para garantizar la consistencia de la velocidad, debe
identificar a lo largo de la ruta, tramos homogéneos a los que, por las condiciones
topograficas, se les pueda asignar una misma velocidad, esta velocidad,
denominada Velocidad de Disefio del tramo homogéneo, es la base para la
definicion de las caracteristicas de los elementos geométricos, incluidos en dicho
tramo. Para identificar los tramos homogéneos y establecer su Velocidad de

Disefio, se debe atender a los siguientes criterios: (DG2018, 2018)

1) La longitud minima de un tramo de carretera, con una velocidad de disefio
dada, debe ser de tres (3) kildbmetros, para velocidades entre veinte y cincuenta
kilbmetros por hora, 20 y 50 km/h, y de cuatro (4) kilbmetros para velocidades entre

sesenta y ciento veinte kilometros por hora, 60 y 120 km/h. (DG2018, 2018)

2) La diferencia de la Velocidad de Disefio entre tramos adyacentes, no debe

ser mayor a veinte kildmetros por hora (20 km/h). (DG2018, 2018)

No obstante, lo anterior, si debido a un marcado cambio en el tipo de terreno
en un corto sector de la ruta, es necesario establecer un tramo con longitud menor
a la especificada, la diferencia de su Velocidad de Disefio con la de los tramos
adyacentes no debera ser mayor de diez kildbmetros por hora, 10 km/h. (DG2018,
2018)
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Tabla 3 Rango de Velocidades de Disefio, fuente MTC DG 2018

Rangos de la Velocidad de Disefio en funcién a la clasificacién de la carretera
por demanda y orografia.
VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMOD
CLASIFICACION | OROGRAFIA HOMOGENEO VTR (km/h)
30/40[/50/60|70/80/90 100 110
Plano | |
Autopista de |Ondulad 1
primera clase |Accidentado
Plano
Autopistade |Ondulade | |
segunda clase |Accidentado |
Escarpado
Plano
Carretera de |Ondulado
primera clase |Accidentado
Escarpado
Piano
Carretera de |Ondulado
segunda clase |Accidentado
| Escarpado
Plano
Carretera de |Ondulado
tercera clase |Accidentado

Escarpado

1120 (130

2.1.5. Niveles de servicio

Acorde a la teoria de Capacidad de Carreteras, cuando el volumen del
transito es del orden de la capacidad de la carretera, las condiciones de operacion
son malas, aun cuando el transito y el camino presenten caracteristicas ideales, en
efecto, la velocidad de operacién considerada fluctia alrededor de 48 km/h para la
totalidad de los usuarios y la continuidad del flujo sera inestable, pudiendo en
cualquier momento interrumpirse, pasando de un flujo maximo a un flujo cero,
durante el periodo de detencion. (DG2018, 2018)

Es necesario, por tanto, que el volumen de demanda sea menor que la
capacidad de la carretera, para que ésta proporcione al usuario un nivel de servicio
aceptable, la demanda maxima que permite un cierto nivel o calidad de servicio es

lo que se define como Volumen de Servicio. (DG2018, 2018)

La metodologia desarrollada por el TRB define cuatro Niveles de Servicio (A,
B, C y D) que permiten condiciones de operaciones superiores a las antes descritas,
cuando la carretera opera a capacidad se habla de Nivel E y cuando se tiene flujo
forzado se le denomina Nivel F. (DG2018, 2018)
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Nivel A:

Corresponde a las condiciones de libre flujo vehicular, las maniobras de
conduccion no son afectadas por la presencia de otros vehiculos y estan
condicionadas unicamente por las caracteristicas geométricas de la carretera y las
decisiones del conductor, este nivel de servicio ofrece comodidad fisica y
psicolégica al conductor, las interrupciones menores para circular son facilmente
amortiguadas sin que exijan un cambio en la velocidad de circulacion. (DG2018,
2018)

Nivel B:

Indica condiciones buenas de libre circulacion, aunque la presencia de
vehiculos que van a menor velocidad puede influir en los que se desplazan mas
rapido, las velocidades promedio de viaje son las mismas que en el nivel A, pero
los conductores tienen menor libertad de maniobra, las interrupciones menores son
todavia facilmente absorbibles, aunque los deterioros locales del nivel de servicio,

pueden ser mayores que en el nivel anterior. (DG2018, 2018)
Nivel C:

En este nivel, la influencia de la densidad de trafico en la circulacion vehicular
determina un ajuste de la velocidad, la capacidad de maniobra y las posibilidades
de adelantamiento, se ven reducidas por la presencia de grupos de vehiculos en
las carreteras de varios carriles con velocidades de circulacion mayores a 80 km/h,
se reducira el libre flujo sin llegar a la detencidn total, las interrupciones menores
pueden causar deterioro local en el nivel de servicio y se formaran colas de

vehiculos ante cualquier interrupcion significativa del trafico. (DG2018, 2018)
Nivel D:

La capacidad de maniobra se ve severamente restringida, debido a la
congestiéon del transito que puede llegar a la detencion, la velocidad de viaje se
reduce por el incremento de la densidad vehicular, formandose colas que impiden
el adelantamiento a otros vehiculos, solo las interrupciones menores pueden ser

absorbibles, sin formacion de colas y deterioro del servicio. (DG2018, 2018)

33



Nivel E:

La intensidad de la circulacion vehicular se encuentra cercana a la capacidad
de la carretera, los vehiculos son operados con un minimo de espacio entre ellos,
manteniendo una velocidad de circulacién uniforme, las interrupciones no pueden
ser disipadas de inmediato y frecuentemente causan colas, que ocasionan que el
nivel de servicio se deteriore hasta llegar al nivel F, para el caso de las carreteras
de varios carriles con velocidad de flujo libre entre 70 y 100 km/h, los vehiculos
desarrollan velocidades menores, que son variables e impredecibles. (DG2018,
2018)

Nivel F:

En este nivel, el flujo se presenta forzado y de alta congestion, lo que ocurre
cuando la intensidad del flujo vehicular (demanda) llega a ser mayor que la
capacidad de la carretera, bajo estas condiciones, se forman colas en las que se
experimenta periodos cortos de movimientos seguidos de paradas, debe notarse
que el nivel F se emplea para caracterizar tanto el punto de colapso, como las

condiciones de operacion dentro de la cola vehicular. (DG2018, 2018)

2.1.6. Modalidades de ejecucion de la conservacion vial

Para su ejecucion cada una de las entidades competentes, pueden realizar
la conservacion vial bajo las siguientes modalidades, segun se justifique
adecuadamente, cémo lograr mayor eficiencia con los recursos que dispone, en el
cumplimiento de su responsabilidad de conservar en un buen nivel de operatividad
los caminos bajo su competencia: a) por administracion directa; b) por convenios
con organismos publicos o privados; y c) por contratos con empresas o entidades
privadas (VIAL, 2016)

Para los contratos con entidades privadas, puede considerar aplicar

modalidades permitidas por ley:
» Concesiones viales. (VIAL, 2016)

» Contratos convencionales por programas y ejecucién de cantidades de

obras o actividades similares. (VIAL, 2016)
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» Contratos por “niveles de servicio” referidos a la condicién operativa del
camino en sus diversos componentes, que debe mantener el contratista. (VIAL,
2016)

* Contratos por “Asociacion Publico-Privada”, y otros como los denominados
“Contratos CREMA”. (VIAL, 2016)

» Otros similares que pueden diseharse o crearse posiblemente como
producto de las experiencias exitosas y que finalmente se plasman en las

respectivas especificaciones técnicas en los contratos. (VIAL, 2016)

2.1.7. Medida de la Deflexion de un Pavimento Flexible Empleando la Viga

Benkelman.

2.1.7.1. Objetivo

Detallar el procedimiento para determinar con una viga Benkelman la deflexion o
deformacion recuperable, el radio de curvatura y el cuenco de deflexiones de un
pavimento flexible, producidos por una carga estatica, para tal fin se utiliza un
camién donde la carga, tamafo de llantas, espaciamiento entre ruedas duales y
presion de inflado estan normalizadas. (MATERIALES, 2016)

2.1.7.2. Finalidad y Alcance

La deflexion, es la deformacion elastica que sufre un pavimento bajo la accién de
una carga rodante normalizada, mediante ella es posible evaluar el debilitamiento
progresivo de la estructura debido a las solicitaciones del transito que lo utiliza, el
campo de aplicacion de estas mediciones es muy amplio, empleandose
principalmente para determinar la vida util remanente de un pavimento, evaluar
estructuralmente los pavimentos con fines de mantenimiento, mejoramiento o
rehabilitacion, evaluar los métodos de disefio de pavimentos y control de ejecucion
de obras, evaluar el debilitamiento progresivo de la estructura debido a las
solicitaciones del transito que lo utiliza, y establecer si éste presenta suficiencia sin
presentar fatiga estructural creciente, el método consiste en medir la deformacién
producida en la superficie del pavimento por la aplicacibn de una carga
normalizada. (MATERIALES, 2016)
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El dispositivo mecanico utilizado es la Viga Benkelman de brazo simple o doble,
equipo que mide los desplazamientos verticales de un punto de contacto situado
entre las ruedas duales del eje de carga, para una presion de inflado en los
neumaticos de 80 psiy una carga de 8.2 t en el eje posterior del camidn, la superficie
de pavimento a medir mediante este método debe estar seca y libre de suciedad o

material suelto que, bajo transito normal, sera removido. (MATERIALES, 2016)

2.1.8. Evaluacién del indice De Rugosidad Internacional IRI con el Rugosimetro
de MERLIN

Rugosimetro MERLIN

El Laboratorio Britanico de Investigacion de Transportes y Caminos (TRRL)
desarrolld el Rugosimetro MERLIN (acréonimo de la terminologia inglesa Machine
for Evaluating Roughness using low-cost Instrumentation), basandose en el
principio del perfildmetro estatico, con el objetivo de obtener un equipo de bajo
costo, facil manejo y un método de analisis simple con resultados confiables, la gran
ventaja en el uso del MERLIN es la exactitud en los resultados que sélo puede ser
superada por el método de mira y nivel, pero también tiene la desventaja de que el
rendimiento ofrecido por este equipo es muy bajo comparado con los equipos
electrénicos y/o dindmicos y el problema es mayor aun cuando es necesario evaluar
grandes distancias de carretera y si los resultados son necesarios con prontitud la
utilizacién del MERLIN se hace improductivo. (RODRIGUEZ, 2000)

El Ing. Pablo del Aguila en sus diferentes publicaciones sobre la utilizacién del
equipo MERLIN hace hincapié en las bondades del equipo como son: la gran
exactitud en los resultados obtenidos, en comparacion con cualquier método
dinamico y como también en el aspecto econémico, siendo solamente necesario
dos personas para su operacion, lo cual resulta barato en comparacién a los
equipos dinamicos que necesitan para su operacién de vehiculos adicionales y el
costo mantenimiento y calibracién de estos su vez es relativamente alto. (PABLO,
1999)

El Rugosimetro de Merlin, es un instrumento versatil, sencillo y econdmico, pensado
especialmente para uso en paises en vias de desarrollo. Segun la clasificacion de

equipos para medicion de la regularidad superficial de pavimentos, propuesta por
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el Banco Mundial, el Merlin pertenece a la Clase 1, por obtener resultados muy
exactos solo superado por el método de Mira y Nivel y ademas de ser una variaciéon
del perfildmetro estatico. (Del Aguila Rodriguez, 1999).
Esquema y Representacion de las Partes de un Equipo MERLIN.
El Merlin es un equipo sencillo y facil operacion, lo cual hace que su utilizacién
resulte completamente econémica cuando se trate de evaluar tramos cortos de
carretera. La figura muestra las partes de un equipo Merlin. (Del Aguila Rodriguez,
1999)

* Rueda con arca de gutapercha.

+ Patin movil.

* Pivote.

*  Brazo movil.

* Puntero
* Manijas.
+ Patin fijo.
+ Tablero.

» Estabilizador para descanso
» Estabilizador para ensayo

37



-

) S B

M Puntero
I
-

1= =l 1

100cm 4 /
_," Manijas
Posicién 1y ,*
Posicion 2 *“}\ \ "
\ e Brazo mévil =
. Patin
/ Fijo
- .I.:. : .: s cﬂ?
A s woem Phote A o1 1 B
Rueda con milr:a de Patin 6___* E
gutapercha enlla fanta. mavil | . i
' 090 m ' 090 m !
. e e SIS i ke o St S & bl *
E 180m ;
L il Sl e e S st S B
Puntero
/”
Tablero O n
Manijas
Estabilizador Estabilizador
para descanso para ensayo
S /
A
CORTE A-A CORTE B-B

llustracion 7 Esquema del Rugosimetro de MERLIN

Fuente: (Del Aguila Rodriguez, 1999)




Método de Ejecucion de los Ensayos

El Tablero del Merlin

La relacién entre el patin movil — pivot y pivot — puntero es de 1 a 10, lo cual da
entender que un movimiento en la parte inferior del patin maovil produce un
desplazamiento de 1cm (10 mm) en el puntero. Para registrar los movimientos del
puntero, se utiliza una escala grafica con 50 divisiones, de 5 mm de espesor cada
una, que va adherida en el borde del tablero sobre el cual se desliza el puntero.
(Del Aguila Rodriguez, 1999)

Tabla 4 Tabla de Rugosimetro Merlin

RUGOSIMETRO MERLIN ' EE

1 DIVISION = 5 mm A

DEPRESIONES

ELEVACIONES
i

b | | O | |~ |

Fuente: (Del Aguila Rodriguez, 1999)
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Procedimiento de Ensayo

Para la ejecucién de los ensayos se requiere de dos personas que trabajan
conjuntamente, un operador que conduce el equipo y realiza las lecturas y un
auxiliar que las anota. Asimismo, debe seleccionarse un trecho de
aproximadamente 400 m de longitud, sobre un determinado carril de una via. Las
mediciones se efectuan siguiendo la huella exterior del trafico.

Para determinar un valor de rugosidad se deben efectuar 200 observaciones de las
“irregularidades que presenta el pavimento” (desviaciones relativas a la cuerda
promedio), cada una de las cuales son detectadas por el patin mévil del MERLIN,
Yy que a su vez son indicadas por la posicién que adopta el puntero sobre la escala
graduada del tablero, generandose de esa manera las lecturas. Las observaciones
deben realizarse estacionando el equipo a intervalos regulares, generalmente cada
2m de distancia; en la practica esto se resuelve tomando como referencia la
circunferencia de la rueda del MERLIN, que es aproximadamente esa dimension,
es decir, cada ensayo se realiza al cabo de una vuelta de la rueda.

En cada observacion el instrumento debe descansar sobre el camino apoyado en
tres puntos fijos e invariables: la rueda, el apoyo fijo trasero y el estabilizador para
ensayo La posicion que adopta el puntero correspondera a una lectura entre 1y 50,
la que se anotara en un formato de campo, tal como el mostrado en la Tabla. El
formato consta de una cuadricula compuesta por 20 filas y 10 columnas;
empezando por el casillero (1,1), los datos se llenan de arriba hacia abajo y de
izquierda a derecha.

El proceso de medicion es continuo y se realiza a una velocidad promedio de 2
km/h. La prueba empieza estacionando el equipo al inicio del trecho de ensayo, el
operador espera que el puntero se estabilice y observa la posicion que adopta
respecto de la escala colocada sobre el tablero, realizando asi la lectura que es
anotada por el auxiliar.

Paso seguido, el operador toma el instrumento por las manijas, elevandolo vy
desplazandolo la distancia constante seleccionada para usarse entre un ensayo y
otro (una vuelta de la rueda). En la nueva ubicacion se repite la operacion explicada
y asi sucesivamente hasta completar las 200 lecturas. El espaciado entre los

ensayos no es un factor critico, pero es recomendable que las lecturas se realicen

40



siempre estacionando la rueda en una misma posicion, para lo cual se pone una
sefial o marca llamativa sobre la llanta (con gutapercha fosforescente, por ejemplo),
la que debe quedar siempre en contacto con el piso. Ello facilita la labor del
operador quién, una vez hecha la lectura, levanta el equipo y controla que la llanta
gire una vuelta haciendo coincidir nuevamente la marca sobre el piso. Las
anotaciones de las observaciones realizadas deben ser hechas en un formato como

el que se muestra en la figura siguiente: (Del Aguila Rodriguez, 1999)

Tabla 5 Hoja de campo

ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

(HOJA DE CAMPO)
PROYECTO OPERADOR
SECTOR : SUPERVISOR :
TRAMD FECHA

CARRIL

ensavon [ ] KM [ v ] wora [ ¢ |

oo ¥ a4 8 & F 8. 8.1

1 TIPD DE PAVIMENTO
2
-3 AN A, ] D
4
] ASE GPUANLL AR D
L]
T AGE AR D
B
] TIRAT EECAPA EI
10
11 CARFETA BN PR D
12
13 CARE £ CRLIENTE D
14
16 RECAFED ﬁbFuﬁl‘;\)D
16
7 setio |
18
19 oTnE D
20
OBSERVACIONES ;

Fuente: (Del Aguila Rodriguez, 1999)

Método para el Calculo de la Rugosidad Calculo del Rango “D”

La dispersién de los datos obtenidos con el MERLIN se analiza calculando la
distribucion de frecuencias de las lecturas o posiciones adoptadas por el puntero,
la cual puede expresarse, para fines didacticos, en forma de histograma.

Posteriormente se establece el Rango de los valores agrupados en intervalos de
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frecuencia (D), luego de descartarse el 10% de datos que correspondan a
posiciones del puntero poco representativas o erraticas. En la practica se elimina
5% (10 datos) del extremo inferior del histograma y 5% (10 datos) del extremo
superior. Efectuado el descarte de datos, se calcula el “ancho del histograma” en
unidades de la escala, considerando las fracciones que pudiesen resultar como
consecuencia de la eliminacion de los datos.

Debemos de tener en cuenta que cuando en el tablero el puntero indica valores
cercanos a 25, el pavimento es menos rugoso y si en cambio esta muy alejado de

25, indica que el pavimento presenta muchas imperfecciones.

Para relacionar la rugosidad determinada con el MERLIN con el indice de
Rugosidad Internacional (IRI), que es el parametro utilizado para uniformizar los
resultados provenientes de la gran diversidad de equipos que existen en la

actualidad, se utilizan las siguientes expresiones (Del Aguila Rodriguez, 1999):

Cuando 2.4<|IRI<15.9, entonces IRI = 0.593 + 0.0471 D (1)

Cuando IRI < 2.4, entonces IRl = 0.0485 D (2)

El rango obtenido del histograma debe ser convertido a milimetros (mm), para lo
cual se multiplica con el valor de cada unidad (5mm), cuando se llega a este punto
se ha calculado la rugosidad en escala MERLIN en cual debe ser convertido a
escala IRI. (Del Aguila Rodriguez, 1999)

EP x 10

F.C ==L x 5]

Donde.

EP: Espesor de la pastilla

LI: Posicion inicial del puntero

LF: Posicion final del puntero

Al multiplicar el rango “D” por el F.C. se obtiene el valor de la rugosidad en
“unidades Merlin” (Del Aguila Rodriguez, 1999)
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Factor de Correccién para el Ajuste de “D”

La condicién de relacion de los brazos del Rugosimetro de 1 a 10 en ocasiones se
cambia, como consecuencia del degaste del patin del brazo mévil, lo cual debe ser
ajustado con el factor de correccion “FC”. La ecuacion a utilizar para el ajuste de
“D” es: (Del Aguila Rodriguez, 1999)

Calculo de la rugosidad caracteristica

IRI caracteristico IRIprom+t* O

Donde:

IRI caracteristico Rugosidad caracteristica del tramo

IRI promedio
t

una parte del total presente rugosidad superior al caracteristico (10%).

Rugosidad promedio del tramo

Factor estadistico que expresa la probabilidad de que

o = Desviacion estandar

2.2. Marco conceptual (palabras clave)

Carretera: Camino para el transito de vehiculos motorizados de por lo menos dos
ejes, cuyas caracteristicas geomeétricas, tales como: pendiente longitudinal,
pendiente transversal, seccion transversal, superficie de rodadura y demas
elementos de la misma, deben cumplir las normas técnicas vigentes del Ministerio

de Transportes y Comunicaciones. (Ramos A. G., 2013)

Derecho de Via: Faja de terreno de ancho variable dentro del cual se encuentra
comprendida la carretera y todos los elementos que la conforman, servicios, areas
previstas para futuras obras de ensanche o mejoramiento, y zonas de seguridad
para el usuario, su ancho se establece mediante resolucién del titular de la
autoridad competente respectiva, las obras necesarias para garantizar la seguridad
y funcionamiento hidraulico en los rios, quebradas y otros cursos de agua, no estan
limitadas a la indicada faja del terreno que constituye el Derecho de Via. (Ramos
A. G, 2013)

Estudio de impacto vial: Es aquel dirigido a identificar los cambios que se generan

en el transito vehicular y peatonal existente, como consecuencia de la
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implementacién de un proyecto o instalacion dentro o fuera del Derecho de Via de
la carretera, y establecer la solucién para mitigar los impactos que puedan

producirse por su funcionamiento. (Ramos A. G., 2013)

Plataforma logistica: Area dentro de la cual, se realizan diversas actividades
relacionadas al transporte intermodal y su gestién, que incluye entre otras,
transferencia de carga, logistica y distribucién, y esta provista de los servicios
publicos y privados necesarios para su funcionamiento. (Silene & Ordofiez
Huaman, 2006)

Secciéon Transversal: Representacion de una seccién de la carretera en forma
transversal al eje y a distancias especificas, que nombra y dimensiona los
elementos que conforman la misma, dentro del Derecho de Via, hay dos tipos de

seccion transversal: General y Especial’. (Silene & Ordofiez Huaman, 2006)

Seccioén Transversal General: Esta conformada por los elementos de la carretera,
tales como: calzada o superficie de rodadura (constituida por carriles), bermas,
taludes, sistema de drenaje (cunetas, alcantarillas, zanja de coronacion, badenes y
otros) y obras complementarias (muros, ductos y camaras para fibra Optica,
elementos del sistema de sefalizacion, seguridad vial e infraestructura para
dispositivos de control de transito inteligente y otros). (Silene & Ordofiez Huaman,
2006)

Seccion Transversal Especial: Corresponde a los tramos de carretera que
requieren soluciones de caracter integral a situaciones extraordinarias, tales como:
zonas de concentracién de personas, comercio, transito de vehiculos de transporte
local, interconexion con el sistema vial local, puentes, tuneles y otros, esta
conformada, ademas de algunos elementos de la Seccién Transversal General, por
vias auxiliares vehiculares o peatonales, ciclovias, veredas, facilidades para el uso
de personas discapacitadas, intersecciones vehiculares a nivel o desnivel, puentes
peatonales, pasos a desnivel para vehiculos menores y/o animales, estaciones de
peaje, pesaje, ensanches de plataforma y otros elementos de la misma. (Ramos A.
G., 2013)
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Tramos homogéneos: Son aquellos que el disefiador identifica a lo largo de una
carretera, a los que, por las condiciones orograficas, se les asigna una misma
velocidad de disefio, por lo general, una carretera tiene varios tramos homogéneos.
(Ramos A. G., 2013)

Velocidad de disefio de tramo homogéneo: Es la base para la definicion de las
caracteristicas de los elementos geométricos incluidos para un tramo homogéneo.
(Ramos A. G., 2013)

Velocidad de Operacion: Es la velocidad maxima a la que pueden circular los
vehiculos en un determinado tramo de una carretera, sin sobrepasar la velocidad

de disefio de tramo homogéneo. (Ramos A. G., 2013)

Deflectometria: Es el proceso de medicion de la deformacién vertical de la
superficie de un pavimento ante la aplicacion de una carga medida con un
instrumento bajo un procedimiento controlado y estandarizado. (Silene & Ordofiez
Huaman, 2006)

Deformacion Vertical: Es una deflexion que sufre un cuerpo ante la aplicacion de

una carga o fuerza en direccion de la gravedad. (Angel Gomez Ramos, 2013)

Esfuerzo: Es el valor resultante de la aplicacion de una fuerza por unidad de area,
lo cual generara en el cuerpo un efecto de deformacion. (Silene & Ordofiez
Huaman, 2006)

Numero Estructural: Es una magnitud adimensional propia de la ingenieria vial,
que representa la resistencia que debe tener una estructura de pavimento en
funcidn a las caracteristicas propias del material (densidad, elasticidad y otros) y de

la proyeccion de cargas acumuladas aplicables al mismo. (Ramos A. G., 2013)

Esal: Es un valor equivalente de cargas proyectadas a aplicarse a una estructura
de pavimento calculado en base a la proyeccion del trafico actual y del trafico futuro
considerando que la carga estandarizada es de 8.2 Tn. (Rodriguez & Del Castillo,
2000)

Moédulo Resiliente: Una de sus principales interpretaciones es que representa el

modulo de elasticidad de una capa de material perteneciente a una estructura de
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pavimento. Esta puede calcularse u obtener del ensayo triaxial en laboratorio de

mecanica de suelos. (Ramos A. G., 2013)

Medio Continuo: Es la idealizacidon de un cuerpo semi infinito de caracteristicas
homogéneas, que sirve para idealizar los comportamientos entre esfuerzos y

deformaciones. (Acurio, 2016)

2.3. Antecedentes empiricos de la investigacion (estado del arte)

La presente investigacion estda enmarcada en cuestionar los procedimientos
constructivos durante la conformacién de la capa de base estabilizada o mejorada
como parte de la conservacion periédica de carreteras departamentales con la
aplicacién de soluciones basicas asfalticas; en las que se estaria dejando de
mantener el control en los espesores de disefio de dicha capa de pavimento,
vulnerando asi su desempefo y en consecuencia la temprana presencia de
patologias estructurales y funcionales que hacen que se pierda la inversion

realizada por el estado en dichas carreteras.

2.3.1. Antecedentes internacionales
Tema: “MODELO DE GESTION DE CONSERVACION VIAL PARA LA RED VIAL
RURAL DEL CANTON SANTO DOMINGO”

Autor: WASHINGTON PATRICIO NAVARRO BATALLAS
Universidad: PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
Ano: 2016

Pais: Ecuador

Resumen

En el Ecuador, a nivel de carreteras de provincia que generalmente se catalogan
de segundo orden, la gestion de conservacion vial es insuficiente, si bien la
construccion de las carreteras viene acompafada de una fiscalizacién privada o del
estado las cuales para su control tienen como base las especificaciones del
Ministerio de Transporte y Obras Publicas, las instituciones encargadas no han

recopilado suficiente informacion de las caracteristicas técnicas de estas carreteras
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para gestionar y programar las intervenciones y evitar el deterioro prematuro de las

vias. (Navarra batallas, 2016)

La problematica observada a nivel general en las carreteras de segundo orden del
Ecuador, es el deterioro prematuro de las vias, ya sea por los materiales que las
constituyen, insuficiente fiscalizacion o disefios que no corresponden a la realidad,
ademas no existe una banco de estadisticas de estas carreteras como, archivos
GIS o CAD con la ubicacion geografica, longitud, ancho, estructura del pavimento,
y demas datos técnicos que servirian para implementar un sistema de inventario
para control y monitoreo de las vias, y determinar modelos de gestion aplicables
para la realidad vial en esa zona, dependiendo de los recursos de las provincias,
cantones y ciudades, el no tener un modelo de conservacion vial, las consecuencias
a futuro son graves, el no intervenir a tiempo, postergando su mantenimiento o
rehabilitacién vial, implica el deterioro de la red vial generando costosas
reconstrucciones, con niveles de servicio por debajo de los estandares

recomendados. (Navarra batallas, 2016)
Propone las siguientes Conclusiones

- El indice de condicion de pavimento de la via San Antonio - El Placer del
Toachi, tiene una calificacion de 49, que esta dentro del rango de Regular.

- El Tréfico Promedio Diario Anual (TPDA), proyectado a 20 afos es de 209,
esto indica que es una via de IV orden, segun la clasificacion del Ministerio
de Transporte y Obras Publicas. (Navarra batallas, 2016)

- Las alcantarillas tienen una calificacion de 75 %

- Las cunetas tienen una calificacion de 87.5%

- La sefializacion tiene una calificacion de 66.10%.

- La calificacion tomando en cuenta las alcantarillas, cunetas y sefializacion
tiene una calificacion de 67.5, clasificada como buena.

- La superficie de rodadura la via es la que mas incide para que el transito
vehicular sea seguro, rapido y comodo. Por lo indicado, es importante
proceder de manera oportuna a la correccidon de sus deterioros y a evitar que
éstos progresen, lo que se consigue con un buen plan de mantenimiento.
(Navarra batallas, 2016)
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- La ejecucién de las labores de mantenimiento por administracion directa
suele enfrentar una serie de dificultades, principalmente de indole
presupuestario y administrativo, por lo que se concluye que el mantenimiento
rutinario y periédico de la via San Antonio - El Placer del Toachi, se lo deberia
realizar contractualmente, el Contratista que ejecutdé las obras de
ensanchamiento y mejoramiento de la via existente, durante un periodo de

cinco (5) anos. (Navarra batallas, 2016)

2.3.2. Antecedentes nacionales
Tema: “Modelo de Gestion de Conservacion Vial para Reducir Costos de
Mantenimiento Vial y Operacién Vehicular del Camino Vecinal Raypa-Huanchay-

Molino, Distrito Culebras-Huarmey”

Autor: GIOVANA MARLENE ZARATE ALEGRE

Universidad: PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
Ano: 2016

Pais: Peru - Truijillo

Resumen

En el Peru, y en general en los paises en vias de desarrollo, la falta de una
adecuada gestion de conservacioén vial, ha producido que las redes viales tengan
un ciclo “fatal” de la via, que incluye la construccion, su abandono, el deterioro

excesivo, colapso y su reconstruccion. (Marlene, 2016)

En las carreteras del pais se observa con frecuencia la gran diferencia en costo que
implica no intervenir a tiempo en una via, dejando desarrollar su deterioro y
postergando su mantenimiento o rehabilitacién, este fenomeno desencadena en la
necesidad de realizar costosas reconstrucciones luego de un prolongado periodo
de operacion con niveles de servicio muy por debajo de los estandares
recomendados para proporcionar al usuario confort y seguridad en sus viajes.
(Marlene, 2016)

Un mejoramiento puede costar alrededor de nueve veces mas que el oportuno

mantenimiento rutinario y periddico, y una reconstruccion mucho mas, de ahi la
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importancia de implantar el modelo de gestidon de conservacion vial mas adecuado
a las circunstancias, que permita optimizar recursos a las entidades involucradas a

través del tiempo. (Marlene, 2016)

En la presente investigacion, se analizé el Camino Vecinal Raypa — Huanchay
Molino, Distrito Culebras-Huarmey de aproximadamente 13 km, la cual servira
como modelo, para aplicar una adecuada gestion de conservacién vial, que
permitira reducir los costos de operacion vehicular y costos de mantenimiento vial,
para ello se recopild informacién de las Instituciones Publicas y privadas como el
Gobierno Distrital de Culebras y la consultora IHACSAC-Antamina, en donde se
recogié informacion histérica de los estudios elaborados y las intervenciones

realizadas. (Marlene, 2016)

Finalmente, se plantea la propuesta, explicando, el modelo de gestion de
conservacion vial, que permite la reduccion significativa de los costos de operacion

vehicular y de mantenimiento vial. (Marlene, 2016)
Propone las siguientes Conclusiones

- La propuesta de un modelo de gestion de conservacién vial, en el cual se
administre de manera que las redes viales ofrezcan niveles de servicio éptimo, con
rapidez, seguridad y comodidad, permitira que los costos de operacion vehicular
disminuyan en relacion a los costos que se generen, al transitar en una red vial sin
mantenimiento y en pésimas condiciones, lo cual es beneficiosos para los usuarios
viales. (Marlene, 2016)

- El conservar una via, en condiciones dptimas, mediante intervenciones con
acciones de mantenimiento rutinario y periddico representa para las Instituciones
Administradoras de redes viales, un ahorro significativo, comparando con vias, a
las cuales no se las ha mantenido y las han abandonado hasta el punto de
deterioros severos, los cuales sélo se pueden corregir con la reconstruccion,
mejoramiento o rehabilitacion integral de la via, la relacién de acuerdo al estudio es
de 9 a 1, es decir se gastaria nueve veces mas si se llega al punto de deterioro
severo, en relacibn a mantener las vias en condiciones de operacion oOptima.
(Marlene, 2016)
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- Entre los varios modelos de conservacién, se propone el modelo de
mantenimiento integral, pues se ajusta a los requerimientos de nuestra via,
obteniendo grandes ventajas, entre ellas, la liberacion al estado de la carga laboral,
rapidas respuestas para atender a los problemas presentados, se mantiene la

transitividad y seguridad vial. (Marlene, 2016)

- Uno de los factores que determinara el éxito de la intervencion de
conservacion, es el inventario vial, pues nos permitira conocer exactamente las
condiciones actuales, sus principales problemas, la manera de enfrentarlos, lo cual
nos permite programar actuaciones y presentar presupuestos para lograr mantener

nuestras vias. (Marlene, 2016)

- El trafico es un factor determinante, pues si estda mal concebido, se puede
dar el caso de que la via se exponga a una mayor repeticion de cargas de trafico,
provocando que la estructura se deteriore, por lo que se debe evaluar
continuamente el trafico presente en la via y sobre todo sus cargas admisibles.
(Marlene, 2016)

2.3.3. Antecedentes locales

Tema: “Propuesta de Mejoramiento de los Atributos Potenciales y Analisis
Comparativo de la Evaluaciéon de Pavimentos con la Viga Benkelman de la
Carretera Urcos-Hualla-Hualla Mediante un Redisefio y Analisis de las

Propiedades de la Carretera 2020”

Autor: Carbajal Taco Cesar Paul

Universidad: Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco
Aio: 2021

Pais: Peru - Cusco

Resumen

La presente investigacion esta referida al estudio de los atributos potenciales de la
carretera Urcos — Hualla — Hualla mediante un redisefio y analisis de las
propiedades de la carretera para luego proceder a dar propuestas de mejoramiento

a la carretera, esta evaluacién se realizara a través de la elaboracion de ensayos
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de campo, laboratorio, estudios de transito y encuestas a bachilleres o ingenieros
de la facultada de ingenieria civil que tengan por lo menos 5 a 10 ahos de
experiencia para dar una mejor propuesta de mejoramiento de los atributos

potenciales de la carretera. (Taco, 2021)

El estudio de la presente investigacion nos permite determinar los Atributos
Potenciales que tiene una carretera para nuestra sociedad, especificamente acerca
de efectuar una reflexion respecto a tener que realizar el Disefio Geométrico de
carreteras en forma correcta, de tal manera que no se afecte la velocidad directriz
y la capacidad de transito y de esta manera contribuir al disefio y construccion
correcta de nuestras carreteras, en la investigacion se propone el inicio de un plan
de evaluacion de mantenimiento para gobiernos locales teniendo como punto de
partida la evaluacion estructural usando la viga Benkelman y el Rugosimetro de
Merlin para la evaluacion de la estructura del pavimento mediante deflexiones y
rugosidad de la carretera Urcos — Hualla Hualla, el proceso con la realizacion de un
levantamiento topografico mediante un drone de los 10km a evaluar de la carretera
Urcos — Hualla Hualla para luego comenzar con la recoleccion de datos de campo,
con ayuda de la viga Benkelman y el rugosimetro de Merlin, la cual corresponde a
ensayos no destructivos, los datos obtenidos se procesaron mediante Excel y se
calcula el indice de rugosidad internacional IRI datos obtenidos con el rugosimetro
de merlin y las deflexiones producidas en la subrasante obtenidos mediante la viga
Benkelman, con la finalidad de saber el estado del pavimento por medio de su
subrasante se comparan los valores de CBR resultantes con los propuestos por el
MTC. (Taco, 2021)

Por consiguiente, la investigacion proporciona alternativas de solucion para el
mejoramiento de la carretera Urcos — Hualla — Hualla cumpliendo con los requisitos

del MTC que exigen que tenga una carretera de primer nivel. (Taco, 2021)
Propone las siguientes Conclusiones

- Cumpliendo con las normas establecidas por la MTC en relacion al disefo
geométrico, se propone mejorar los atributos potenciales como disminuir el
porcentaje de las pendientes (Ver tabla 82), corregir el radio minimo de curvatura

(ver tablas 86, 88, 90, 92, 94) asi como la distancia de visibilidad de parada,
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atributos que estan en relacién a la velocidad de disefio. Siguiendo las
especificaciones de disefio estructural de pavimento AASHTO 93, y segun los datos
obtenidos mediante la viga Benkelman se evalud la capacidad estructural del
pavimento de la carretera Urcos — Hualla Hualla analizado por medio de la
aplicacion de cargas estaticas y cargas de impacto, aun cumple con la maxima
deflexién admisible calculado para este pavimento (Ver tabla 95) y que el indice de
rugosidad internacional IRI calculado mediante el rugosimetro de Merlin es menor
al IRl admisible del pavimento establecido por el Laboratorio Britanico de
Investigacion de Transportes y Caminos (TRRL) de esta manera, se cumple con lo
estandarizado (Ver tabla 96). Por lo tanto, la propuesta vendria a mejorar el disefio
geomeétrico de la carretera mediante un redisefio porque la parte estructural del

pavimento aun cumple con lo establecido en las normas. (Taco, 2021)

- Las velocidades directrices de subida de la carretera Urcos — Hualla Hualla del
tramo desde el kildbmetro 1+000 hasta el kildbmetro 11+000 varian de 20 a 40 Km/h,
y de bajada va desde los 20 a 30 Km/h (Ver Tablas 85, 87, 89, 91, 93). Las cuales
vendrian a ser bajas para una carretera de segunda clase en la que se analizé que
esto es por causa del inadecuado disefio geométrico como son por las fuerte
pendientes, lo que provoca que los conductores tengan que conducir a velocidades
bajas generando altos costos de operacion debido a las curvas cerradas y la poca
distancia de velocidad de parada, atributos que estan relacionados a la velocidad
directriz, lo que provoca que los conductores tengan que conducir a velocidades
bajas generando altos costos de operacion, esto conlleva a que gastan mas
combustible y en el mantenimiento general de los vehiculos por consiguiente esto
causa que tengan que cobrar mas en pasajes. Esto se demuestra en el excesivo
costo del pasaje como es el caso de las personas que viven en el pueblo de
Cjununcunca que se encuentra en el kilbmetro 5+600 los pobladores se quejan por
el excesivo costo del pasaje que es hasta de 6 soles desde Urcos hasta su pueblo.
(Taco, 2021)

- La capacidad de transito de la carretera Urcos — Hualla Hualla es de
aproximadamente 555 veh/dia (Ver Figura 49) la cual no sobrepasa la demanda de
vehiculos para una carretera de segunda clase que segun el MTC deberia tener un

IMDA entre 2.000 y 400 veh/dia, esto es por causa del mal disefio geométrico ya
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que generan muchos accidentes al afio. Segun los datos obtenidos de Ositran (Ver
Figuras 43, 42) donde muestra que la capacidad de transito, se observa una mayor
afluencia en los meses de julio, agosto y diciembre, meses asociados al descanso
por vacaciones de Fiestas Patrias y Navidad; mientras que los meses con menor
afluencia fueron abril, mayo y noviembre, pero esto podria cambiar para anos
venideros ya que segun el informe del Ositran existe un crecimiento de 13,8% del
trafico esto podria provocar que por el mal disefio de la carretera Urcos-Hualla-
Hualla a futuro produzca un déficit en la eficiencia y la carretera no satisfaga la

demanda determinada. (Taco, 2021)

- Conociendo las propiedades de la carretera como es la pendiente maxima, tipo
de superficie de rodadura, ancho del carril, ancho de berma, velocidad de disefio,
radio minimo, peralte y bombeo (Ver tabla 84) si se podria mejorar los atributos
potenciales de la carretera Urcos — Hualla Hualla mediante un redisefio geométrico
corrigiendo estos atributos potenciales segun lo establecido en el MTC, porque la
fuerte pendiente y las curvas muy cerradas asi como el corto ancho de la berma de
hasta 30 cm, ya que algunas curvas tienen muy poca visibilidad de parada esto
provoca que la velocidad directriz que alcanza los vehiculos sea baja por el
inadecuado disefio geografico, también se puede observar la insegura circulacion
de los vehiculos de disefo en curvas cerradas, teniendo la necesidad de realizar
maniobras peligrosas como: invadir carril contrario, retroceder, colisiones, entre
otros, se puede concluir que la geometria de la carretera disefiada no brinda las
condiciones necesarias para mitigar y/o prevenir los dafios y efectos provocados
por los accidentes viales, poniendo en riesgo la integridad fisica de los usuarios.
(Taco, 2021)

- Se logré demostrar parcialmente que con los datos obtenidos mediante la viga
Benkelman y el rugosimetro de Merlin (Ver tablas 95 y 96) nos muestran que
estructuralmente la carretera Urcos-Hualla-Hualla aun se encuentra en buenas
condiciones, ya que a través del estudio y analisis de la capacidad estructural del
pavimento de la carretera, por medio de la aplicacidén de cargas estaticas y cargas
de impacto de la viga Benkelman se observa que aun cumple con la maxima
deflexiéon admisible calculado para este pavimento y que también el indice de

rugosidad internacional IRI calculado mediante el rugosimetro de Merlin es menor
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al IRl admisible del pavimento de la carretera Urcos-Hualla-Hualla por lo tanto, si
cumple con lo estandarizado en el Laboratorio Britanico de Investigacion de
Transportes y Caminos (TRRL), el MTC y la guia de disefio estructuras de
pavimento AASHTO 93. (Taco, 2021)

CAPITULO Il HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

Al haber evidenciado un deterioro prematuro y un desempefio inadecuado de la
estructura del pavimento en el corredor vial N° 02 del Plan Vial Regional Integrando
el Cusco en donde el tratamiento superficial asfaltico en dichas vias
departamentales que recibieron la aplicacion de soluciones basicas asfalticas como
parte de su conservacién periddica sobre una capa estructural de base mejorada o
estabilizada, se pudo evidenciar que de manera inexplicable existen sectores
puntuales que fallaron antes de lo esperado y otros sectores no presentan dichas
patologias estando sometidas a las mismas condiciones de trafico, de clima, de
condiciones hidraulicas y otros; por lo que se plantea la hipétesis de que la falla
podria ser por un inadecuado proceso constructivo en el control del espesor de la
capa de base estabilizada o mejorada, debido a que la subrasante natural sobre la
cual se conformé dicha base estabilizada o mejorada no tuvo un previo control
geomeétrico ni la correspondiente correccion de las pendientes longitudinales.
Desde el criterio propio de mi experiencia, he podido ver que los mantenimientos
de carretera a nivel de afirmado no se realizan una previa correccion a la pendiente
longitudinal de la subrasante natural, a la cual tan solo se hace un perfilado con la
maquinaria (motoniveladora) dejando en evidencia que no se garantizara un
espesor minimo de disefio en la capa de base mejorada, comunmente conocido
como lastrado. Entonces cientificamente podriamos estar frente a una falta en el
procedimiento constructivo al no respetar el NUMERO ESTRUCTURAL de disefio
de la estructura del pavimento, la cual fue disefiada en funcién al ESAL de disefio
vehicular. Es en este universo que nuestra investigacion fundamenta su hipoétesis.
Cabe aclarar que al revisar muchos expedientes técnicos de conservacion periédica
vial de carreteras a nivel de afirmado, en sus considerandos solo se plantea
perfilado de la subrasante natural mas no se propone la metodologia y presupuesto

para el control de los espesores de la o las nuevas capas de pavimento que
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corresponden a la conservacion periddica de la via, siendo también un criterio
fallido desde la formulacion de las conservaciones periddicas de vias a nivel de
afirmado, las mismas que podrian llevar la aplicacién de soluciones basicas

asfalticas.

3.2. Hipdtesis general

La variabilidad del numero estructural efectivo afectara el desempefio estructural
del pavimento basico con tratamiento superficial asfaltico en la carretera
Mayumbamba Paruro 2023 con la finalidad de proponer una metodologia de

evaluacion de pavimentos basicos para la region de Cusco.

3.3. Hipdtesis especificas

Los valores de deflectometria verificaran el desempefio estructural del pavimento
basico con tratamiento superficial asfaltico en la carretera Mayumbamba Paruro
2023.

Los valores de rugosidad superficial demuestran el desempeno estructural del
pavimento basico con tratamiento superficial asfaltico en la carretera Mayumbamba
Paruro 2023.

Las fallas superficiales evidencian el desempeno estructural del pavimento basico

en la carretera Mayumbamba Paruro 2023.

Si es factible proponer una metodologia para la evaluacién de pavimentos basicos

con el uso de Viga Benkelman para la region del Cusco.

3.4. ldentificacidon de variables e indicadores
Variable dependiente, vendria a ser el DESEMPENO DEL PAVIMENTO en la
conservacion periddica de carreteras de bajo volumen de transito por niveles de

servicio.

Variable independiente, el NUMERO ESTRUCTURAL, identificamos como variable
independiente a los valores del numero estructural determinados por lo valores

obtenidos de los ensayos de campo.

Indicadores, nuestros indicadores serian los siguientes:
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Los valores de los resultados tomados en campo por medio de la
deflectometria.

Los valores de rugosidad superficial de la via en evaluacion.
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CAPITULO IV. METODOLOGIA

4.1. Ambito de estudio: localizacién politica y geografica

Corresponde a la descripcion del Corredor Vial N° 02 del Proyectos Plan Vial
regional Integrando el Cusco, que abarca 319 kildbmetros, de los cuales 284
kilbmetros corresponden a la Red Vial Afirmada y 35 km pertenecen a la red vial
asfaltada en buen estado. Este corredor vial esta compuesto por 09 tramos, que

describimos a continuacion:

Tabla 7 Distribucion de Tramos por longitud Red Vial N° 02

Tramo 01: San Jerénimo - Mayumbamba 31km
Tramo 02: Mayumbamba - Rondocan 19 km
Tramo 03: Rondocan - Acomayo 46 km
Tramo 04: Mayumbamba - Paruro 14 km
Tramo 05: Paruro —Accha 47 km
Tramo 06: Accha — Acos — Acomayo 42 km
Tramo 07: Acomayo — Pte. Chuquicahuana 35 km (asfaltado)
Tramo 08: Accha —Omacha 27 km
Tramo 09: Omacha — Livitaca (Huillquiccasa) 58 km

Para efectos de la presente investigacion hemos decidido realizar los ensayos en
el Tramo 04 de Mayumbamba a Paruro en una longitud de 10 km; es decir desde
la progresiva 0+000 al 10+000, tramo que elegi en base a un criterio de presentar
los tipos de deterioro o fallas del pavimento basico (patologias) que se intenta
demostrar en el presente estudio y ademas de poseer sectores que respondieron

hasta el momento de la investigacion un desempefio moderado.

4.2. Tipo y nivel de investigacion

4.2.1. Tipo de Investigacion

La presente tesis en funcién al propésito sera una investigacion aplicada, pues
intentaremos determinar de manera indirecta algunas causas de las patologias de
la estructura del pavimento en la ejecucion de las conservaciones periédicas en
carreteras de bajo volumen de transito con la aplicacién de soluciones basicas
asfalticas. Segun el nivel de profundizacion del estudio sera de tipo investigacion

relacional/explicativa, en este marco tedrico trataremos de demostrar e interpretar
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que si en el proceso constructivo respetamos el espesor minimo para el valor de
numero estructural de disefio es importante en el desempefio de la vida util de la
estructura del pavimento. Segun el tipo de datos empleados sera de tipo de
investigacion cuantitativo porque recogeremos datos o valores de los ensayos
de campo que nos permitirdan evidenciar patrones de comportamiento de la
estructura del pavimento en estudio; como por ejemplo la secuencia de los valores
de deflectometria tomados cada 25 metros nos daran los numeros estructurales de
resistencia en cada punto mostrando un comportamiento de resistencias
caracteristico del tramo. Segun el grado de manipulacion de variables nuestra
investigacion sera del tipo de investigacién cuasi experimental, pues los ensayos
geotécnicos que aplicaremos son de naturaleza NO destructivos, por lo que habra
tedricamente otros factores que dentro de las limitaciones de nuestra investigacion
no podremos controlar sus niveles de influencia. Y por ultimo segun el seguimiento
temporal de las variables de estudio nuestra tesis sera del tipo de investigacion
transversal, ya que la toma de muestras y los ensayos geotécnicos de campo y

laboratorio seran tomados en un momento determinado de nuestra investigacion.

(Segun Ander-Egg, 1992) http://devnside.blogspot.com/2017/10/tipos-y-niveles-de-

investigacion.html

En la presente investigacion aplicaremos ensayos de caracter ingenieril para
determinar valores que representen las caracteristicas geomecanicas o de
residencia de la capa de Base Mejorada frente a las cargas aplicadas por el trafico
propio de la via. Nuestra investigacion estara basada en la aplicacién de ensayos
directos en la superficie del corredor vial, teniendo como premisa que la ingenieria
civil es una ciencia experimental y que el area de la geotecnia vial trata de dar a
conocer a los especialistas las caracteristicas y los comportamientos de las capas
estructurales que componen un pavimento vial. Para nuestra investigacién nos
apoyaremos en la estadistica para poder evidenciar patrones de comportamiento
frente a las deficiencias presentadas en el desempefio de la vida util, sobre todo en
el desempefio tempano de la misma (Hernandez Sampieri, 2014), y asi podremos
determinar qué patologias sufri6 el pavimento para poder brindar nuevas
sugerencias y correcciones en los procesos constructivos en la Conservacion Vial

de Carreteras de bajo volumen de transito. Los ensayos que realizaremos seran el
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CBR In Situ, CBR determinado en laboratorio de mecanica de suelos, Ensayo de
deflectometria con Viga Benkelman, y la caracterizacién del estado superficial y
funcional de la via a través de la medicion del indice de Rugosidad Internacional,
IRI, con lo que podremos obtener resultados que interpretaremos para sustentar

nuestra posicion inicial de hipotesis (fuente: Elaboracion propia).

4.2.2. Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion de la presente tesis sera Relacional, pues intentaremos
demostrar que existe una relaciéon importante entre el valor del NUMERO
ESTRUCTURAL del pavimento (espesor de la base mejorada) con su desempeino
durante su vida util a través de la aplicacion de ensayos y el uso de una metodologia
de retro célculo, que nos permitira saber el grado de correlacion entre ambas

variables.

NIVELES DE LA INVESTIGACION

A N

Predecir

B
Relacional Bavoriado

Cualtatve

llustracion 8 Niveles de Investigacidn, fuente: https://bioestadistico.com/niveles-de-investigacion

4.3. Unidad de analisis

Para efectos de nuestra investigacion la unidad de analisis que se propuso y eligio
es 11 km del tramo 04 identificado como Mayumbamba — Paruro, que pertenece a
nuestro corredor vial N° 02 del proyecto Plan Vial Regional Integrando el Cusco.

Esta unidad de analisis estara segmentada en sub tramos que permitan demostrar
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el objeto de la hipdtesis y en funcion a un criterio l6gico se realizara la toma de
muestras y ensayos de campo para obtener datos representativos para lograr una
investigacion aplicada para nuestra carrera de ingenieria civil y dentro del campo

de la geotecnia vial.

4.4. Poblacion de estudio

Nuestra unidad vial de estudio posee 284 km de carretera que pertenecen al
corredor vial N° 02 del Plan Vial Regional del Cusco, que corresponde a una
carretera de nivel de plataforma afirmada con la aplicacion de una solucion basica
asfaltica como parte de la conservacion perioddica de dicho corredor vial. Debemos
indicar que las caracteristicas de los 284 km que componen la red vial afirmada del
corredor vial N° 02 son totalmente similares y para el objetivo de la investigacion
cualquier muestreo realizado en cualquier tramo o subtramo es representativo para
nuestra investigacion. Nuestra poblacién estara definida por todos los puntos de
evaluacion de los 10 km que han identificado como tramo de puntos de evaluacion
y analisis y su comportamiento es el fundamento para nuestra investigacion. Para
cuantificar nuestra poblacion de estudio podemos realizar un calculo matematico
identificando que a cada 25 metros de via como unidad de investigacion o unidad
de poblacion por lo que para los 10 km tendriamos un total de puntos de evaluacion

y analisis de 400 unidades de analisis.

4.5. Tamafo de muestra

El tamafo de muestra sera aquella que represente en todo momento a cualquier
punto de analisis de la poblacidn, es decir que contenga las mismas caracteristicas
y comportamiento estructural de la poblaciéon de analisis. (Anderson, Sweeney,
Williams Estadistica para Administracion y Economia, 2008).

Para nuestra investigacion la evaluacion del tamafio de muestra estara dado por 50
puntos de control continuos cada 25 m coberturando un total de 1,350 m de

carretera.

4.6. Técnicas de seleccion de muestra
Para efectos de nuestra investigacion la técnica que usaremos para la seleccion de
muestra sera la de en primer lugar el muestreo probabilistico, y bajo el muestreo

sistematico; debido a que nosotros tomaremos sub tramos de carretera que poseen
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200 metros lineales de carretera a los cuales le tomaremos los ensayos de campo
cada 25 metros y asi obtener datos y valores que nos den una significacion y
representacion adecuada del comportamiento estructural que queremos evaluar y
analizar para la presente investigacién. (Anderson, Sweeney, Williams Estadistica

para Administracién y Economia, 2008).

Para realizar el muestreo probabilistico nos ayudamos con la herramienta
informatica Excel, identificando para el caso de la deflectometria sub tramos de
1,350 m. los cuales hacen 50 puntos de control cada 25 m. teniendo en

consideracion que la longitud del tramo es de 13.6 km.

Los sub tramos se identificaron haciendo uso del comando “aleatorio ()" de Office
Excel, para los 10 sub tramos que tiene nuestra “Carretera Mayubamba — Paruro”

de la siguiente manera:

Tabla 8 Seleccion aleatoria tramo deflectometria

sub tramo 1 1,350 0.53027512
sub tramo 4 1,350 0.22851164
sub tramo 2 1,350 0.78445421
sub tramo 8 1,350 0.60773064
sub tramo 10 1,350 0.48419685
sub tramo 3 1,350 0.58252745
sub tramo 5 1,350 0.26934509
sub tramo 7 1,350 0.19527392
sub tramo 6 1,350 0.82569361
sub tramo 9 1,350 0.67810317

Por lo que se procedio a tomar el tramo 01 desde la progresiva del km 0+000 hasta
la progresiva del km 1+325.

Para el caso escoger los sub tramos correspondientes a la rugosidad superficial, se
identificd 24 tramos de 400 m. cada uno y con la ayuda de la funcién “aleatorio ()”

de Excel se tomo los primeros 10 sub tramos de la lista aleatoria.
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Tabla 9 Seleccion aleatoria tramos de Rugosidad Superficial

1 0+100 0.293503165
7 2+500 0.257085232
15 5+700 0.754101253
21 8+100 0.780206515
4 1+300 0.906820317
12 4+500 0.251103781
24 9+300 0.540108902
17 6+500 0.435035957
9 3+300 0.689723827
19 7+300 0.624448856
16 6+100 0.519668414
3 0+900 0.575830048
23 8+900 0.298987068
11 4+100 0.855259019
10 3+700 0.207438045
13 4+900 0.420744548
14 5+300 0.186834728
20 7+700 0.624380362
2 0+500 0.138605221
5 14700 0.036952798
22 8+500 0.37982619
6 2+100 0.721100779
8 2+900 0.266490197
18 6+900 0.16070139

4.7. Técnicas de recoleccion de informacion

En nuestro caso al ser una investigacion del campo de la ingenieria geotécnica,
donde realizaremos ensayos de mecanica de suelos y estos poseen dos etapas
donde la primera corresponde a la aplicacion del ensayo con los aparatos
correspondientes y donde los valores son anotados en las tablas del ensayo y la
segunda etapa corresponde a un procesamiento de dichos datos en gabinete de
laboratorio los que finalmente nos daran los valores o resultados que
compararemos con los valores de disefio y/o los que las normas como la EG — 2013
y las normas AASHTO y que, segun los cuales podremos emitir las conclusiones y

recomendaciones mas adecuadas. (elaboracidn propia)

4.8. Técnicas de analisis e interpretacion de la informacién
El estudio de la ciencia se basa en el analisis, que no es otra cosa que la
descomposicion de las partes del evento o experimento para tratar de entender sus

causas y los efectos sobre las demas partes y asi poder lograr generalizaciones
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basados en hechos cientificamente comprobados. A la etapa de realizar la
recomposicion de las partes se denomina sintesis. La Estadistica clasifica los tipos
de andlisis de datos en la siguiente forma: (FFBONTA, 2020)

- Andlisis exploratorio de datos, donde se descubren nuevas caracteristicas
de los datos. (FFBONTA, 2020)

- Analisis confirmatorio de los datos, donde se prueba si las hipotesis son
verdaderas o falsas. (FFBONTA, 2020)

- Analisis cuantitativo, que se usan para sacar conclusiones de datos
numeéricos. (FFBONTA, 2020)

Para nuestro caso de investigacion recogeremos de los ensayos del indice de
Condicion del Pavimento que nos daran datos de funcionalidad de la superficie del
pavimento y por otro lado recolectamos los datos del ensayo de deflectometria que
nos brindara informacién sobre el desempeno estructural del pavimento y con la
ayuda de la estadistica obtendremos un valor de grado de correlacion que nos
brinde la validez o invalidez de la hipétesis planteada. Para nuestro caso haremos
uso del Analisis Confirmatorio de Datos para poder validar nuestra hipotesis. Como
se esta describiendo nuestra investigacion hara uso de la estadistica descriptiva
para lograr. (FFBONTA, 2020)

Como nos indica la metodologia de investigacion cientifica la interpretacion de los
datos se hace en dos etapas; la primera es la de establecer relaciones entre las
variables y los datos que la sustentan con fundamento en algun nivel de
significancia estadistica y la segunda es la de establecer un significado mas amplio
de la investigacion, es decir, determinar el grado de generalizacion de los
resultados de la investigacion, para nuestra investigacién haremos la recoleccién
de datos segun los ensayos de campo tras lo cual llevandolos a un proceso
estadistico el grado de correlacién o significancia para dar por valido o no nuestra
hipétesis que indica que la regularidad NUMERO ESTRUCTURAL de disefio de la
capa de base mejorada (estructura del pavimento) es importante en el desempefio
del pavimento durante su vida util en la conservacion periddica de carreteras de
bajo volumen de transito, luego deberemos generalizar y validar si con la

interpretacion primaria de los datos y sus correlaciones, estas se pueden
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generalizar para toda la poblacién de andlisis, que, para nuestro caso es el corredor
vial N° 02 del Plan Vial Regional Integrando el Cusco. (FFBONTA, 2020)

https://www.youtube.com/watch?v=omKhWunxiOo

4.9. Técnicas para demostrar la verdad o falsedad de las hipotesis planteadas

Para elaborar el analizar los datos extraidos de la recoleccidn de campo tanto de la
deflectometria con Viga Benkelman como la rugosidad superficial con rugosimetro
de MERLIN, nos apoyaremos en evidenciar la variabilidad de los valores obtenidos
en comparacion con el valor esperado (hipétesis a cumplir) para el tipo de via
disefiada para la Red Vial N° 02 y evaluada en el tramo Mayumbamba a Paruro, y
cuyas consideraciones estan basadas en los estipulados y normados por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Lo que nuestro estudio tiene por
objetivo es evidenciar si existe o no importancia relevante entre el numero
estructural de disefio y la medicién deflectometria en el desempefio de la vida util
de la estructura del pavimento, esto estara ratificado en la variabilidad de los valores
de IRI como respuesta a un comportamiento estructural de la capa de base
mejorada, en otras palabras, el IRI es el reflejo de un comportamiento estructural

del pavimento (Elaboracién propia).

Como dice Anderson, y siendo muy importante su definicién de que, cuando se
hace una prueba de hipétesis se empieza por hacer una suposicién tentativa acerca
del parametro poblacional. A esta suposicion tentativa se le llama hipétesis nula y
se la denota por Ho. Después se define otra hipdtesis, llamada hipotesis
alternativa, que dice lo contrario de lo que establece la hipotesis nula. La hipotesis
alternativa se denota Ha, (Anderson, Sweeney, Williams Estadistica para
Administracién y Economia, 2008, p.339). (Anderson, 2008)

En sintesis, Anderson nos comenta que las pruebas de hipdtesis estaran
relacionadas a dos parametros estadisticos poblacionales que son la media
poblacional y la proporcion poblacional. Por lo cual, sugiere que las pruebas de
hipétesis toman tres formas para el planteamiento de la Hipotesis Nula y su
correspondiente Hipotesis Alternativa. La primera cuando para la Hipétesis Nula el
valor de la Media medida en campo es mayor o igual al valor de la media hipotética,

la segunda cuando el valor de la Media medida en campo es menor o igual al valor
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de la media hipotética y la tercera, cuando el valor de la Media medida en campo
es igual al valor de la media hipotética. En consecuencia, la Hipotesis Alternativa
se plantearia de la siguiente forma (Anderson, Sweeney, Williams Estadistica para

Administracién y Economia, 2008, p.341):
Ho: py = po Ho: y <o Ho: y = po
Ha: y < uo Ha: yu > po Ha: u # po

En esta parte nuestra investigacion se apoyara en la ciencia estadistica utilizando
la prueba de colas y la prueba de hipétesis de dos colas, con especial consideracion
en el método del intervalo de confianza para probar una hipotesis. (Anderson,

Sweeney, Williams Estadistica para Administracién y Economia, 2008, p.341).

El procedimiento para aceptar o rechazar una hipotesis nula sera en funcion a los
criterios establecidos segun los resultados para luego realizar la evaluacién e
interpretacion de resultados. Este procedimiento mecanico tendra las siguientes

etapas:

Etapa 01.- primeramente, debemos proponer e identificar nuestra Hipotesis Nula y
su correspondiente negacion que vendria a ser la Hipotesis Alternativa, tras la
identificacion del valor hipotético que sera el valor esperado segun nuestra
suposicion tedrica (Anderson, Sweeney, Williams Estadistica para Administracién y
Economia, 2008, p.343).

Etapa 02.- acto seguido debemos establecer el Nivel de Significancia, el cual sera
nuestro parametro para aceptar o rechazar nuestra hipotesis planteada si esta
estaria dentro o fuera de este rango de aceptacion. Para efectos de nuestra
investigacion el nivel de significancia la estableceremos como el valor maximo de
5% (Anderson, Sweeney, Williams Estadistica para Administracion y Economia,
2008, p.343).

Etapa 03.- como tercer paso debemos de establecer el parametro estadistico de
prueba, en ese sentido para obtener el valor hipotético de una media poblacional
que ha sido tomada aleatoriamente y cuya distribucién de datos se tendra una

distribucion normal y por consecuencia la media muestral tomara el valor z, quien
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sera el estadistico de prueba (Anderson, Sweeney, Williams Estadistica para
Administracién y Economia, 2008, p.343).

Etapa 04.- luego debemos establecer el valor critico del parametro del estadistico
de prueba, tras haber definido la hipétesis nula, su nivel de significancia (Anderson,
Sweeney, Williams Estadistica para Administracion y Economia, 2008, p.343).
(Anderson, 2008)

METODOLOGIA DE CHI - CUADRADO

Asi también, describiremos la metodologia de Hipdtesis Estadistica mediante la
prueba de independencia, metodologia conocida como el CHI CUADRADO x2, por
lo que pasare a describir los pasos y formulas a seguir para el calculo correcto de
nuestra prueba de hipotesis y su validacion. Su uso esta recomendado para

variables cualitativas.
Paso 1 Proponer las hipétesis

Ho: Las variables X y Y son de caracter independientes.

Ha: Las variables X y Y tiene un grado de dependencia entre si.
Paso 2 Especificar el nivel de significancia " o« "

El nivel de significancia es el rango de probabilidad de poder cometer el error de
rechazar la hipétesis nula cuando esta podria ser verdadera, por lo que tomar un
valor de significancia muy pequefio hara que la investigacion sea mas precisa, sin
embargo, al mismo tiempo muchisimo mas onerosa, es por esto que el investigador
debe de cubrir con un buen criterio para gozar una confiabilidad aceptable para los

efectos de su investigacion.

La confiabilidad para nuestra investigacion esta establecida en un valor del 95% y

por consiguiente en un valor de significancia del 5% (0.05).
Paso 3 Calcular el Valor Critico

Este valor esta dado por el valor denominado CHI Cuadrado critico, el cual lo

podemos hallar mediante tablas como la publicada por el Banco Mundial y cuyo
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calculo esta en funcién del numero de filas y columnas los cuales determinaran el

numero de grados de libertad, segun el detalle siguiente.
Ecuacion 1 Valor Critico Chi Cuadrado
XZ2critico (v, %)
Ecuacion 2 Grados de Libertad
v=m—-1*(m-1)
Donde v: grados de libertad
n:namero de filas m:numero de columnas

Paso 4 Calculo del Valor de Prueba

El valor de CHI Cuadrado de prueba estara dado por la aplicacion de la siguiente
formula donde se utilizara los valores de frecuencia observados y los valores de

frecuencia esperados.

Ecuacion 3 Chi Cuadrado Calculado
sz = znw
i Ei
Donde:
X2p:es el valor de Chi cuadrado calculado
Oi: es el valor de frecuencia observada "i"en campo

Ei:es el valor de frecuencia esperada y calculado en funcion de la tabulacion

METODOLOGIA PARA PRUEBA DE HIPOTESIS “t de Student” PARA DOS
MEDIAS MUESTRALES.

Esta metodologia es usada para la comparacién de promedios 0 media de muestras
de valores de variables cuantitativas y cuyas muestras poblacionales tienen una

distribucion normal. (Estadistico, 2020)

La metodologia de la Prueba de t de Student para muestras relacionadas tiene las
posibilidades de planteamiento bilateral, y unilateral por la derecha y unilateral por

la izquierda, como lo podemos ver a continuacion:
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Paso 01 Proponer hipétesis nula y alternativa.

Hipotesis Nula Ho:ugz =0 Ho:uy; <0 Ho:ugz >0
Hipotesis Alternativa Ha:pu; #0 Ha:pu; <0 Ha:pu; >0
Paso 02 Calcular el valor del Estadistico de prueba t

se debe proceder a realizar el calculo del valor de t como estadistico de prueba en

funcidn a la desviacion estandar y el numero de datos analizados.

_ d
 Sq/Vn

t

Donde: t: Estadistico t calculado
d: Promedio de las diferencias

Sq: Desviacion estandar de las diferencias

-y
%‘J(n—n

Paso 03 Plantear los criterios de aceptacion o rechazo

Para esta parte de la metodologia debemos tener en cuenta el criterio de que
nuestros datos analizados tienen una distribucion de tipo t, con n — 1 grados de
libertad. Por lo que el criterio de rechazo de la hipotesis nula sera de la siguiente

manera:
Caso hipotesis de dos colas (bilateral)
Serechaza Hosi: t < _t(1—§)*(n—1) ot> t(1—§)*(n—1)
Caso hipétesis de una cola a la derecha (unilateral derecha)
Se rechaza Ho si:  t > t(1_g)(n-1)

Caso hipotesis de una cola a la izquierda (unilateral izquierda)

Se rechaza Ho si:  t < t(g)«mn-1)
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4.9.1. Validacion Estadistica de la Hipotesis Especifica 1
Para realizar la validacién de la hipétesis especifica 01, es decir la aceptacion o
rechazo, nos apoyaremos con la prueba de hipotesis “t de Student” para valores

de medias de dos muestras poblacionales emparejadas. (Estadistico, 2020)
Hipotesis nula (Ho)

La Variabilidad de los valores obtenidos de la deflectometria NO afecta al

desempenio de la vida util de la estructura del pavimento. (Estadistico, 2020)
Hipétesis alternativa (Ha)

La Variabilidad de los valores obtenidos de la deflectometria S| afecta el

desempenio de la vida util de la estructura del pavimento. (Estadistico, 2020)
Definicion de parametros:

- Nivel de Confianza: 95%
- Margen de Error o de Significancia: 5% (0.05)
- Grados delibertadde: v=(n—1) = (50— 1) = 49.

Debemos utilizar la Inferencia Estadistica acerca de medias u, con referencia a dos

muestras poblaciones.
Regla de decision de rechazo o no rechazo de hipoétesis nula (Ho):

- Hipdtesis Nula Ho: ug < 0,entonces se acepta Ho

- Hipétesis Alternativa Ha: u,; > 0,entonces se rechaza Ho

Los datos de deflectometria obtenidos de la medicion de campo con Viga
Benkelman nos brindaran los valores de la deformacion vertical en cada punto de
control, siendo el valor de la deflexion admisible de 1.33 mm (133*0.01 mm) y cuyos
valores diferenciales seran los que debemos comparar, esto con la finalidad de
incluir la influencia del valor de deflexion admisible en la medicion de cada punto
de control. Para nuestros objetivos de prueba de hipétesis verificaremos la relacion
que existe entre los valores de deflexion observada cada 25 m. (muestra 01) contra

la deflexion diferencial con respecto a la deflexion admisible (muestra 02). Dado
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que nos encontramos en el caso de prueba de hipdtesis unilateral con cola a la

derecha. (Estadistico, 2020)

Tabla 10 Datos deflectometria segun progresiva de punto de control

Punto de | Deflexiéon | Deflexion | Deflexion Punto de | Deflexion | Deflexion | Deflexion

item N° Control | Observada | Diferencial | Admisible item N° Control | Observada | Diferencial | Admisible

Progresiva | (0.01 mm) | (0.01 mm) | (0.01 mm) Progresiva | (0.01 mm) [ (0.01 mm) | (0.01 mm)
1 0+100 72.00 61.00 133.00 26 0+725 48.00 85.00 133.00
2 0+125 165.60 -32.60 133.00 27 0+750 292.80 -159.80 133.00
3 0+150 268.80 -135.80 133.00 28 0+775 158.40 -25.40 133.00
4 0+175 122.40 10.60 133.00 29 0+800 110.40 22.60 133.00
5 0+200 249.60 -116.60 133.00 30 0+825 72.00 61.00 133.00
6 0+225 268.80 -135.80 133.00 31 0+850 55.20 77.80 133.00
7 0+250 170.40 -37.40 133.00 32 0+875 194.40 -61.40 133.00
8 0+275 60.00 73.00 133.00 33 0+900 67.20 65.80 133.00
9 0+300 170.40 -37.40 133.00 34 0+925 194.40 -61.40 133.00
10 0+325 98.40 34.60 133.00 35 0+950 98.40 34.60 133.00
11 0+350 98.40 34.60 133.00 36 0+975 110.40 22.60 133.00
12 0+375 55.20 77.80 133.00 37 0+1000 122.40 10.60 133.00
13 0+400 98.40 34.60 133.00 38 0+1025 218.40 -85.40 133.00
14 0+425 194.40 -61.40 133.00 39 0+1050 146.40 -13.40 133.00
15 0+450 225.60 -92.60 133.00 40 0+1075 110.40 22.60 133.00
16 0+475 52.80 80.20 133.00 41 0+1100 189.60 -56.60 133.00
17 0+500 91.20 41.80 133.00 42 0+1125 360.00 -227.00 133.00
18 0+525 177.60 -44.60 133.00 43 0+1150 79.20 53.80 133.00
19 0+550 86.40 46.60 133.00 44 0+1175 304.80 -171.80 133.00
20 0+575 86.40 46.60 133.00 45 0+1200 268.80 -135.80 133.00
21 0+600 60.00 73.00 133.00 46 0+1225 206.40 -73.40 133.00
22 0+625 62.40 70.60 133.00 47 0+1250 218.40 -85.40 133.00
23 0+650 48.00 85.00 133.00 48 0+1275 86.40 46.60 133.00
24 0+675 55.20 77.80 133.00 49 0+1300 110.40 22.60 133.00
25 0+700 57.60 75.40 133.00 50 0+1325 127.20 5.80 133.00

Para efectos de calculo utilizaré el médulo de “Analisis de Datos” del programa

informatico EXCEL. En dicho modulo escogeremos el modelo “Prueba t para

medias de dos muestras emparejadas”:

Analisis de datos

Funciones para analisis

Histograma

Media movil

Generacion de numeros aleatorios

Jerarquia y percentil

Regresion

Muestra

]
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

| Prueba z para medias de dos muestras

? X
:
~N
Cancelar
Ayuda
v

llustracion 9 Funcién "Andlisis de Datos" Prueba t Excel
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Ahora completamos los datos necesarios

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas ? X
Entrada

Rango para la variable 1: SASS:SASSS 4 SEEpI
Rango para la variable 2: $BS5:5BS55 'g' Cancelar
Diferencia hipotética entre las medias: 0 Ayuda
Rétulos

Alfa: | 0.05

1 Opciones de salida
(®:Rango de salida:: SIS6 | 2

(O En una hoja nueva:

(O En un libro nuevo

llustracion 10 Interfaz Prueba t para medias de muestras emparejadas

Y realizando los procedimientos correspondientes, los que incluyen un numero de
grados de libertad de 49 y un nivel de significancia de 0.05 podemos obtener los
siguientes datos:

Tabla 11 Resultados Prueba de Hipdtesis t de Student en Deflectometria

Deflexion Observada Deflexion Diferencial
Media 140.928 -7.928
Varianza 6377.152261 6377.152261
Observaciones 50 50
Coeficiente de correlacion de Pearson -1
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 49
Estadistico t 6.590342083
P(T<=t) una cola 1.43068E-08
Valor critico de t (una cola) 1.676550893
P(T<=t) dos colas 2.86136E-08
Valor critico de t (dos colas) 2.009575237
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Para la toma de decisiones debemos tener en cuenta los siguientes criterios:

El Estadistico t (Calculado) = 6.590342083 es mayor que el Valor Critico t (una
cola) = 1.676550893, entonces esto indica que este resultado se encuentra en la
zona de RECHAZO de la Hipdtesis Nula Ho. En consecuencia, se rechaza la

hipétesis nula Ho.

Sobre el p — valor = 1.43068 * 1078 calculado es mucho menor que el valor de
significancia @ = 0.05, por lo que debemos concluir que existe evidencia estadistica
para aseverar que hay una confiabilidad superior al 95% y ésta también estaria por

encima del 99% de confianza.

En conclusién, se acepta la hipdtesis Alternativa, del investigador, que indica que,
la variabilidad de las mediciones de deflectometria Si afectan el desempefio de la

estructura del pavimento durante la vida util.

Deflexion Diferencial Vs Deflexidn observada
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llustracion 11 Grafico de Deflexidn Diferencial Vs Observada
4.9.2. Validacion Estadistica de la Hipétesis Especifica 2
Para realizar la validacion de la hipotesis especifica 02, es decir la aceptacion o
rechazo, nos apoyaremos con la prueba de hipotesis “t de Student” para valores

de medias de dos muestras poblacionales con suposicién de varianzas iguales.
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Hipétesis nula (Ho)

La Variabilidad de los valores obtenidos de rugosidad superficial NO afecta al

desempeno de la vida util de la estructura del pavimento.
Hipétesis alternativa (Ha)

La Variabilidad de los valores obtenidos de rugosidad superficial Sl afecta el

desempeno de la vida util de la estructura del pavimento.
Definicion de parametros:

- Nivel de Confianza: 95%
- Margen de Error o de Significancia: 5% (0.05)
- Grados de libertadde:v=(n+m—2) = (10 + 10— 2) = 18.

Debemos utilizar la Inferencia Estadistica acerca de medias u, con referencia a dos

muestras poblaciones.
Regla de decision de rechazo o no rechazo de hipoétesis nula (Ho):

- Hipétesis Nula Ho: ug; < 0,entonces se acepta Ho

- Hipétesis Alternativa Ha: u,; > 0,entonces se rechaza Ho

Los datos de rugosidad superficial obtenidos de la medicion de campo con
rugosimetro MERLIN nos brindaron los valores de rugosidad en cada tramo de
control, siendo el valor de rugosidad superficial admisible de 3.5 m/km y cuyos
valores diferenciales seran los que vamos a comparar, esto con la finalidad de
incluir la influencia del valor de rugosidad superficial admisible en la medicién de
cada tramo de control. Para nuestros fines de prueba de hipétesis verificaremos la
relacion que existe entre los valores de rugosidad superficial observada cada tramo
(muestra 01) contra la rugosidad superficial diferencial con respecto a la deflexion
admisible (muestra 02). Dado que nos encontramos en el caso de prueba de

hipétesis unilateral con cola a la derecha.
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Tabla 12 Datos de Campo Rugosidad Superficial con MERLIN

IRI IRI IRI
ITEM N° TRAMO Caracteristico | diferencial | admisible
m/km m/km m/km
1 KM 0+100 KM 0+500 2.93 -0.57 3.50
2 KM 1+200 KM 1+600 3.13 -0.37 3.50
3 KM 2+500 KM 2+900 2.75 -0.75 3.50
4 KM 3+400 KM 3+800 3.05 -0.45 3.50
5 KM 4+500 KM 4+900 4.99 1.49 3.50
6 KM 5+800 KM 6+200 4.53 1.03 3.50
7 KM 6+400 KM 6+800 5.30 1.80 3.50
8 KM 7+100 KM 7+500 5.28 1.78 3.50
9 KM 8+100 KM 8+500 4.45 0.95 3.50
10 KM 9+300 KM 9+700 4.03 0.53 3.50

Para efectos de calculo utilizaré el médulo de “Analisis de Datos” del programa
informatico EXCEL. En dicho modulo escogeremos el modelo “Prueba t para dos

muestras suponiendo varianzas iguales”:

Analisis de datos ? X
Funciones para analisis -m
Histograma A
Media movil Cancelar
Generacion de numeros aleatorios
Jerarqui_a y percentil Ayuda
Regresion u
Muestra

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales
| Prueba z para medias de dos muestras A

llustracidon 12 Interfaz t de Student con Excel
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Ahora completamos los datos necesarios

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales ? X
Entrada

Rango para la variable 1: SESS:SES1S “1 Aceptar
Rango para la variable 2: SFS$5:SFS15 Ty Cancelar
Diferencia hipotética entre las medias: 0 Suce
[ Rétulos

Alfa: 1 0.05

Opciones de salida

(® Rango de salida: s0s17| | 2

(O En una hoja nueva:

(O En un libro nuevo

llustracion 13 Interfaz t de Student para dos muestras con varianzas iguales

Y realizando los procedimientos correspondientes, los que incluyen un numero de
grados de libertad de 18 y un nivel de significancia de 0.05 podemos obtener los

siguientes datos:

Tabla 13 Resultados Prueba t para Rugosidad superficial

IRI Caracteristico m/km IRI diferencial m/km
Media 4.044 0.544
Varianza 1.015582222 1.015582222
Observaciones 10 10
Coeficiente de correlacion de Pearson 1
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 18
Estadistico t 7.765966299
P(T<=t) una cola 1.86538E-07
Valor critico de t (una cola) 1.734063607
P(T<=t) dos colas 3.73076E-07
Valor critico de t (dos colas) 2.10092204

Para la toma de decisiones debemos tener en cuenta los siguientes criterios:
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El Estadistico t (Calculado) = 7.765966299 es mayor que el Valor Critico t (una

cola) = 1.734063607, entonces esto indica que este resultado se encuentra en la

zona de RECHAZO de la Hipdtesis Nula Ho. En consecuencia, se rechaza la

hipotesis nula Ho.

Sobre el p — valor = 1.86538 * 1077 calculado es mucho menor que el valor de

significancia @ = 0.05, por lo que debemos concluir que existe evidencia estadistica

para aseverar que hay una confiabilidad superior al 95% y ésta también estaria por

encima del 99% de confianza.

En conclusién, se acepta la hipotesis Alternativa, del investigador, que indica que,

la variabilidad de las mediciones de rugosidad superficial Si afecta el desempefio

de la estructura del pavimento durante la vida util.
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llustracion 14 Grdfico IRI diferencial Vs Observado
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4.9.3. Validacién de la Hipétesis Especifica 3
RELEVAMIENTO DE INFORMACION EN CALZADA CON AFIRMADO

TIPOS DE DETERIORO, FALLAS Y NIVELES DE GRAVEDAD EN
CARRETERAS NO PAVIMENTADAS

INTRODUCCION

La presente evaluacién superficial se realiza como parte de la validacion del
Objetivo Especifico 03 “Las fallas superficiales evidencian el desempefio estructural
del pavimento basico en la carretera Mayumbamba Paruro 2023, e identificar la
condicion superficial del pavimento basico evaluado.

La evaluacién se realizaréa segun la metodologia descrita en el Manual de
Carreteras — Mantenimiento o Conservacion Vial de MTC para pavimentos
afirmados o no pavimentados, esto debido a que la estructura de analisis
corresponde a un pavimento basico.

La calificacion del estado de conservacion servira para poder definir y programar
las propuestas de intervencion para garantizar el servicio de transitabilidad futura.

FINALIDAD

El presente estudio tiene como finalidad determinar la condicién y estado del
pavimento basico mediante la metodologia planteada en el Manual de Carreteras —
Mantenimiento o Conservacién Vial de MTC para pavimentos afirmados o no
pavimentados.

LOCALIZACION

Tabla 14 Ubicacion del tramo en estudio CU - 121.

RUTA TRAMOS RED VIAL02

RUTA2-1

CU-117 Puente Chuguicahuana - Acomayo

CU-123 Acomayo - Rondocan

CU-123 Rondocan - Mayumbamba

CU-117 Acomayo - Acos - Pillpinto - Accha
RUTA2-2

CU-123 San Jerdnimo - Mayumbamba

CU-121 Mayumbamba (Hcda Cachivay) - Paruro

CU-117 Paruro - Accha

CU-129 Accha - Omacha

CU-129 Omacha - Chaccapuccara - Huillguiccasa
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La localizacion del tramo en estudio se encuentra en la red vial departamental CU
— 121, ubicado en la provincia de Paruro de la region Cusco, especificamente en el
tramo entre el centro poblado de Mayumbamba hacia la capital de la provincia de
Paruro. El punto de inicio ubicado en el desvio Mayumbamba — Rondocan (Desv.
CU - 123) en las coordenadas Norte: 8482678.88 y Este: 193978.30 y el punto
final se emplaza en ingreso a la plaza de armas del distrito de Paruro, capital de la

Provincia del mismo nombre y cuyas coordenadas son Norte: 8476666.56 y Este:
192630.27.

Comurdad Je ’
Mayubambal @
SATS

ruroce o |

@ glesia evangéhca
pentecostal Filadethia

d Punto Final
‘.‘ " .

-l .,
. " PARURO

llustracion 15 Localizacion tramo de estudio. Fuente Google Earth.
Fuente Google Earth

TRAMIFICACION

La descripcion del tramo en estudio corresponde a la via departamental CU — 121
la cual tiene un inicio en el centro poblado de Mayumbamba, en el desvio de la CU
— 123, con una longitud de 13.4 km de recorrido y una superficie de rodadura de
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pavimento basico con tratamiento superficial asfaltico. El cual termina en el ingreso
a la plaza de armas del distrito de Paruro, capital de la provincia del mismo nombre.

Tabla 15 Descripcion de tramo en estudio
RUTA TRAMO [ DESCRIPCION [ CALZADA | SUPERFICIE PROG. INICIleGRESIVA F| LONGITUD |C. POBLADO
CU 121 Tramo 1 CU-121 CD501 TSB 0+000 | 13+400 13+400 |[Mayubamba

METODOLOGIA EMPLEADA

La investigacion utiliza la denominada “Metodologia para la Evaluacion de
Condiciéon de Fallas en Pavimentos Afirmados”, descrita en el Manual de
Carreteras — Mantenimiento o Conservacion Vial, en su capitulo 4 “Inventario de
Condicion”.

Segun la cual la condiciéon de las carreteras no pavimentadas (afirmadas) se
califican por sus deterioros o fallas, la velocidad promedio y la sinuosidad de la
trayectoria del vehiculo como resultado de los dafios de la carretera. (Manual de
Carreteras — Mantenimiento o Conservacion Vial, 2016)

llustracion 16 Medicidn de fallas superficiales en campo

Seguin el MANUAL DE CARRETERAS, MANTENIMIENTO O CONSERVACION
VIAL, aprobado segun R.D. N° 08 — 2014 — MTC/14, en su seccién 4.3.1 Tipos de
deterioros o fallas y niveles de gravedad clasifica su condicién en funcién de los
resultados de los danos del desempefio de la carretera. Por lo que los deterioros o
fallas las describe segun el siguiente cuadro: (Manual de Carreteras —

Mantenimiento o Conservacion Vial, 2016)
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Se tiene los siguientes tipos de deterioros o fallas listados en la tabla siguiente:

Tabla 16 Deterioros o fallas en carreteras no pavimentadas

Deterioros o fallas de las carreteras no pavimentadas

f u L

Huellas/hundimientos sensibles al usuario pero < S5cm

Huellas/hundimientos entre 5 cm y 10 cm
Huellas/hundimientos >= 10 cm

Sensible al usuario pero profundidad < 5 cm
Profundidad entre 5 cm y 10 cm
Profundidad >= 10 cm

Baches (Huecos)

Pueden repararse por conservacion rutinaria
Se necesita una capa de material adicional
Se necesita una reconstruccion

| Encalaminado

Sensible al usuario pero profundidad < 5cm
Profundidad entre 5 cm y 10 cm 3: Profundidad >= 10 cm

Lodazal y cruce
de agua

El inicio y fin del nivel de gravedad de cada tipo de deterioro observado tienen que
localizarse. Luego dichos datos basicos se procesan segun la metodologia descrita
en el presente acdpite. (Manual de Carreteras — Mantenimiento o Conservacion
Vial, 2016)

bl | ol ol gt [l Ol | ol

Transitabilidad baja o intransatibilidad en épocas de lluvia
No se definen niveles de gravedad

Fuente: Manual de carreteras — Mantenimiento o Conservacion Vial.

A continuacioén, se describen los tipos de deterioros o fallas:

a) Deterioro o falla 1: Deformacion o Ahuellamiento.

Descripcion

Este rubro incluye:

No se consideran en este rubro los surcos erosivos. (Manual de Carreteras —

El ahuellamiento debido a la deformacion de la capa de grava y/o de la

subrasante en las huellas del tréafico.
El ahuellamiento debido al desgaste superficial en las huellas del trafico.

Los hundimientos localizados relacionados con la pérdida de capacidad de
soporte de la subrasante.

Mantenimiento o Conservacion Vial, 2016)

Causas

Esta falla puede proceder de las siguientes causas:

Insuficiencia estructural acentuada por un volumen de trafico excesivo.

Geometria de la carretera (curvas agudas aumentan el desgaste superficial).
Clima y drenaje (un contenido de agua excesivo conlleva una reduccion de
la capacidad de soporte de la capa granular y de la subrasante) (Manual de

Carreteras — Mantenimiento o Conservacion Vial, 2016)




Niveles de Gravedad

1. Huellas o hundimientos sensibles al usuario, pero <5 cm
2. Huellas o hundimientos entre 5cm y 10 cm
3. Huellas o hundimientos >= 10 cm

Posibles Medidas Correctivas

- Ninguna medida

- Perfilado sin compactacién

- Perfilado con recapeo (regrava) parcial y compactacion
- Recapeo (regrava)

- Reconstruccion.

b) Deterioro o Falla 2: Erosion
Descripcion

Este rubro incluye los surcos erosivos creados por los escurrimientos de agua
aproximadamente paralelos al eje de la carretera. Su gravedad resulta de la
intensidad de los escurrimientos y del tipo de suelos (indice de plasticidad y
granulometria). (Manual de Carreteras — Mantenimiento o Conservacion Vial, 2016)

Causas
Esta falla puede provenir de las siguientes causas:

- Topografia accidentada (fuertes pendientes y curvas aumentan la intensidad
de los escurrimientos)

- Clima y drenaje (un drenaje deficiente favorece los escurrimientos sobre la
superficie de la carretera). (Manual de Carreteras — Mantenimiento o
Conservacion Vial, 2016)

Niveles de Gravedad

1. Sensible al usuario, pero profundidad < 5 cm
2. Profundidad entre 5cmy 10 cm
3. Profundidad >= 10 cm.

Posibles medidas correctivas

Segun la gravedad de las erosiones y su extension, se consideran las siguientes
medidas correctivas: (Manual de Carreteras — Mantenimiento o Conservacion Vial,
2016)

- Ninguna medida

- Perfilado sin compactacion

- Perfilado con recapeo (regrava) parcial y compactacion
- Recapeo (regrava)

- Reconstruccion.

82



c) Deterioro o Falla 3: Baches (Huecos)
Descripcion

Los baches (huecos) resultan de aguas estancadas en la superficie de la carretera.
El trafico favorece su desarrollo. Generalmente, estorban a los vehiculos cuando
su tamafio alcanza el orden de 0.20 m. Su calificacion estara de acuerdo con el tipo
de medidas correctivas requeridas (mantenimiento rutinario, recapeo (regrava) no
reconstruccion). (Manual de Carreteras — Mantenimiento o Conservacion Vial,
2016)

Causas
Esta falla puede provenir de las siguientes causas:

- Mal drenaje de la superficie de la carretera

- Clima y drenaje (un drenaje deficiente favorece las aguas estancadas sobre
la superficie de la carretera). (Manual de Carreteras — Mantenimiento o
Conservacion Vial, 2016)

Niveles de Gravedad

1. Pueden reparase por mantenimiento rutinario
2. Necesita una capa de material adicional
3. Necesita una reconstruccion

Posibles medidas correctivas

Segun la gravedad de las erosiones y su extension, se consideran las siguientes
medidas correctivas: (Manual de Carreteras — Mantenimiento o Conservacioén Vial,
2016)

- Ninguna medida

- Perfilado sin compactacién

- Perfilado con recapeo (regrava) parcial y compactacion
- Recapeo (regrava)

- Reconstruccion.

d) Deterioro o Falla 4: Encalaminado
Descripcion

Se trata de ondulaciones de la superficie. Resultan de la accion de las vibraciones
transmitidas por los vehiculos sobre los agregados del material granular. (Manual
de Carreteras — Mantenimiento o Conservacion Vial, 2016)

Niveles de gravedad

1. Sensible al usuario, pero profundidad < 5 cm
2. Profundidad entre 5cmy 10 cm
3. Profundidad >= 10 cm.
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Posibles medidas correctivas

Segun la gravedad de las erosiones y su extension, se consideran las siguientes
medidas correctivas:

- Ninguna medida

- Perfilado sin compactacion

- Perfilado con recapeo (regrava) parcial y compactacion

- Recapeo (regrava)

- Reconstruccion. (Manual de Carreteras — Mantenimiento o Conservacion
Vial, 2016)

e) Deterioro o Falla 5y 6: Lodazal y Cruce de Agua
Descripcion

Un lodazal es una seccion de suelo fino que se caracteriza por su transitabilidad
baja o intransitabilidad durante las épocas de lluvia. En épocas secas, si no se
realizan las tareas de mantenimientos requeridas, los vehiculos tienen dificultades
debidas a las deformaciones del material. (Manual de Carreteras — Mantenimiento
o Conservacioén Vial, 2016)

Causas

Ambos deterioros o fallas resultan de un drenaje deficiente. (Manual de Carreteras
— Mantenimiento o Conservacion Vial, 2016)

Niveles de gravedad
No se definen niveles de gravedad.
Posibles Medidas Correctivas

Segun la molestia creada por el lodazal y el cruce de agua, asi como los medios
financieros disponibles, se consideran las siguientes medidas correctivas: (Manual
de Carreteras — Mantenimiento o Conservacion Vial, 2016)

- Ninguna medida
- Mejoramiento del drenaje
- Mejoramiento geométrico.

Procesamiento de datos basicos de los deterioros

El objeto del proceso es calificar la condicion superficial de la capa de rodadura de
la carretera no pavimentada o afirmada por secciones de 500 m. (Manual de
Carreteras — Mantenimiento o Conservacion Vial, 2016)

Para cada seccion de 500 m se califica la condicién superficial de la capa de
rodadura, considerando cada tipo de deterioro o falla segun el nivel de gravedad de
dicho tipo y su clase de extensién. (Manual de Carreteras — Mantenimiento o
Conservacion Vial, 2016)
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Elinicio y fin del nivel de gravedad de cada tipo de deterioro o falla observado tienen
que localizarse. Luego dichos datos basicos se procesan aplicando la tabla de
clasificacién de extension de deterioros, para la longitud de la seccién 500 m que
presenta el deterioro, la tabla de clasificacion de densidad de los baches (huecos)
y la tabla que describe el proceso de calificacion de condicién superficial de la capa
de rodadura de la carretera no pavimentada o afirmada, segun el tipo de deterioro
o falla. (Manual de Carreteras — Mantenimiento o Conservacion Vial, 2016)

Tabla 17 Clasificacion de extension de fallas.
Clase de extension de los deterioros/fallas de las carreteras no
pavimentadas

1 Leve menor a 10 %
2 Moderado entre 10y 30 %
3 Severo Mayor a 30 %

Fuente: Manual de carreteras — Mantenimiento o Conservacion Vial.

En cuanto a baches (huecos), se necesita una informacién adicional para calificar
su “densidad” en la seccion afectada, numero de baches (huecos) por seccion de
500 m. Se usa la escala siguiente. (Manual de Carreteras — Mantenimiento o
Conservacion Vial, 2016)

Tabla 18 Clasificacion de densidad de baches.

menor a 10

- entre 10y 20

‘mayora20

A -
ree e <

Fuente: Manual de carreteras — Mantenimiento o Conservacion Vial.
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Tabla 19 Calificacion por tipo de falla.

\'\ Calificacion para cada tipo de deterioro o falla de la capa de rodadura por secciones de 500m de carreteras afirmadas o no E_-""'"“.E"!‘_“_d_af_ i -
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Fuente: Manual de carreteras — Mantenimiento o Conservacion Vial.
La suma total no debe ser mayor a 500, en tal sentido la calificacién de condicion
resulta de la diferencia de la suma total (500) menos la suma puntaje de condicion,
tal como se indica a continuacion: (Manual de Carreteras — Mantenimiento o
Conservacion Vial, 2016)

Tabla 20 Calificacion de condicion.

Calificacion de Condicion

CALIFICACION DE

CONDICION= 500 - SUMA PUNTAJE DE CONDICION

CALIFICACION DE
CONDICION=

Fuente: Manual de carreteras — Mantenimiento o Conservacion Vial.

La calificacion de condicién representa la condicion de la capa de rodadura de las
carreteras afirmadas o no pavimentadas y se sintetiza en tres tipos de condicién:
(Manual de Carreteras — Mantenimiento o Conservacion Vial, 2016)

- Bueno
- Regular
- Malo

Los rangos de calificacién de condicion para asignar la condicion de la capa de
rodadura en uno de los tipos de condicién son: (Manual de Carreteras —
Mantenimiento o Conservacion Vial, 2016)
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Tabla 21 Tipos de condicion segtn calificacion de condicion.

Tipos de Condicion segun calificacion de condicién

CONDICION BUENO > 400
CONDICION REGULAR >150 y <400
CONDICION MALO < 150

Fuente: Manual de carreteras — Mantenimiento o Conservacion Vial
De acuerdo a la calificacion de condicién de la capa de rodadura se podra estimar
el tipo de conservacion a realizar en cada seccion de 500 m de longitud: (Manual
de Carreteras — Mantenimiento o Conservacion Vial, 2016)

Tabla 22 Tipo de conservacion segun calificacion de condicion.
' Tipos de Conservaciéon segun calificacién de condicién
| RECONSTRUCCION -  REMABILITACION I COMSERVACION PERIODICA [mm RUTINARIA

450 500,

Fuente: Manual de c;rreteras — Mantenimiento o Conservacion Vial.
RESULTADOS DE LA EVALUACION

A continuacion, mostramos los datos recolectados de campo en las hojas de
identificacion por tipo de fallas, siendo las fallas descritas por Ahuellamientos,
Erosion y Baches.
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Tabla 23 Resultados falla por ahuellamiento 1

O+100 o+125 NO il=] 5l 2.00 25.00 50.00
0+125 O+150 NO 51 MO 1.50 25.00 37.50
+150 GHITS NG 5i ii=] .50 25.00 37.50
0+175 O+200 NO 2l=] sl 2.00 25.00 50.00
0200 0+225 NO NGO 51 2.00 25.00 50.00
0+225 0250 NO NO 51 2.00 25.00 50.00
04250 4275 NO 51 MO 1.00 25.00 25.00
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Tabla 24 Resultados falla por ahuellamiento 2
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Tabla 25 Resultados por falla de Erosion 1
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Tabla 26 Resultados de falla por Erosion 2

0+275 +300 NO 5l 2.50 25.00 62.50
0+300 335 5l 2.50 25.00 62,50
0+325 0+350 5 180 25.00 45.00
04350 ;375 sl 1.80 25.00 45,00
0+375 0+400 5l 1.80 25.00 45,00
0+400 0425 sl 1.80 25.00 45.00
0+425 0+450 Sl 1.80 25.00 45.00
0+450 475 5l 1.80 25.00 45.00
0+475 O+500 51 180 25.00 A5.00
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Tabla 27 Resultados de falla por Baches 1

04025 NO NO 51
0+050 NO NO sl
0+075 NO NO 51
0+100 NO NO 51
0+125 NO NO Sl
0+150 NO NO 151
0+175 NO NG sl
0+200 nNO NG sl
0+225 NO NO 51
0+250 NO NG sl
04275 NO NO Sl
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Tabla 28 Resultados de falla por baches 2

0+275 0+300 NO NO Sl
0+300 +325 NO NO Sl
0+325 O+350 NO NO Sl
0+350 O+375 NO NO Sl
0+375 0+400 NO NO Sl
0+400 04425 NO NO Sl
0+425 0+450 NO NO Sl
0+450 O+475 NO NO Ell
0+475 O+500 NO NO Sl
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RESUMEN DE RESULTADOS

A continuacién, se presenta el resumen de resultados por cada tipo de falla
calculado en funcién a la metodologia de Evaluacién de la Condicion de Pavimentos

Afirmados del Manual de Carreteras — Mantenimiento o Conservacioén Vial:

Tipo de Falla Puntuacién
Falla 1: Ahuellamiento 63.71 %
Falla 2: Erosion 52.00 %
Falla 3: Baches 100.00 %
Total 215.711 %

Tabla 29 Resumen de Resultados por tipo de Falla

CONCLUSIONES

1. Se ha identificado tres tipos de fallas de las 6 que describe el manual de
conservacion de carreteras. La primera es falla por deformaciones o
ahuellamiento segun el calculo de la metodologia de areas con deterioro ha
alcanzado un total de 63.71 %, la segunda es la falla por erosién que,
alcanzo un total de 52.00 % vy la tercera falla es la de Baches o huecos que,
segun el calculo a alcanzado un 100% por la cantidad de 41 huecos en el
tramo de 500 metros evaluados desde la progresiva 0+00 al km 0+500 para
objeto del presente analisis. Entre los tres tipos de falla se alcanza un puntaje
de 215.71.

rabla 20 Calificocion de condicién.

Calificaciéon de Condicion

CALIFICACION DE

CONDICION= 500 - SUMA PUNTAJE DE CONDICION

CALIFICACION DE
CONDICION=

Fuente: Manual de carreteras — Mantenimiento o Conservacion Vial

Calificacioén de Condicion = 500 — 215.71

Calificacion de Condicién = 284.29 puntos
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2. El calculo indica que se debe de restar el valor calculado de un valor de
500, segun la tabla N° 20, lo que nos arroja un valor de 284.29 puntos, en
consecuencia, se califica la condicién del pavimento segun la tabla N° 21
como condicidon “Regular” por estar entre los limites mayor a 150 puntos y
menor igual a 400 puntos.

Tabla 21 Tipos de condicidn segin colificacidn de condicion.

Tipos de Condicién segin calificacién de condicién

CONDICION BUENO > 400

CONDICION REGULAR ‘ >150 y <400

CONDICION MALO < 150

Fuente: Manual de carreteras — Mantenimiento o Conservacion Vial

3. De acuerdo a la calificaciéon de la condicién de la capa de rodadura del
pavimento basico y considerando lo considerado en la tabla N° 22 “Tipo de
Conservacioén segun Calificacién de Condicion” al haber obtenido un valor
de 284.29 puntos se propone que la intervencion debe ser la de una
conservacion periddica con la finalidad de brindar un servicio de

transitabilidad adecuado.

Tabla 22 Tipo de conservacion segun calificacion de condicion.
Tipos de Conservacion segun calificacion de condicion
RECONSTRUCCION . RENABRLITACION CONSERVACION PERIODICA COMSERVACION ml

Fuente: Manual de carreteras — Mantenimiento o Conservacién Vial.
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4.9.4. Validacion Estadistica de la Hipotesis Especifica 4
El margen de tolerancia para el valor de la deflexion admisible sera del 5% como

maximo.

Tabla 30 Andlisis Estadistico de los Resultados de Deflexion

ANALISIS ESTADISTICOS DE LOS RESULTADOS
Deflexion Maxima 360.00 (0.01 mm)
Deflexion Minima 48.00 (0.01 mm)
Deflexion Media b 140.93 (0.01 mm)
Desviacion Standard (S) 79.86 (0.01 mm)
Coeficiente de Variacion (C.V.) 56.67 %
Deflexion Caracteristica (D.C.) 272.29 (0.01 mm)
Radio de curvatura Maximo: 86.81 m
Radio de curvatura Minimo: 8.80 m

Habiéndose tenido un valor de deflexién admisible de 133 x 0.01 mm y teniendo un
valor de deflexién media de los 50 valores de deflexion de 140 x 0.01 mm y tomando
en consideracion que la desviacion estandar fue de 79.86 x 0.01 mm, considerada
muy alta y comprobado con el valor del Coeficiente de Variacion de 56.67%, en ese
sentido se tiene por necesario considerar un margen de aceptacion para este tipo
de evaluaciones considerando errores, por o que un valor aceptable seria tener en
consideracion un error del 5% que esta sustentado en los valores del Nivel de

Confianza y el error de significancia considerados en la estadistica paramétrica.

- Nivel de Confianza: 95%

- Margen de Error o de Significancia: 5% (0.05)

Este valor del 5% para nuestro caso en particular consideraria valores de 133 x
0.01 mm +- 6.65 x 0.01 mm; con un valor superior de 139.65 x 0.01 mm y un valor
inferior de 126.35 x 0.01 mm.

En conclusion, es factible proponer la Metodologia para la Evaluacion de

Pavimentos Basicos con el uso de la Viga Benkelman.

96



CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Procesamiento, analisis, interpretacién y discusion de resultados

5.1.1. Procedimiento de recoleccion de datos con Viga Benkelman

Las deflexiones en el pavimento son deformaciones verticales las cuales para
nuestro estudio deben estar dentro del comportamiento de las deformaciones
elasticas de la capa de base mejorada o estabilizada. Como sabemos el modulo
elastico del material de base mejorada este dado por el modulo resiliente de dicha
capa. La ecuacioén gobernante de nuestro analisis de comportamiento elastico es la
ecuacion de Esfuerzo versus deformacién; donde la pendiente es el médulo de
Young, haciendo que el comportamiento del material de base sea linealmente

elastico.

A Tension o (Mpa)

{ >
0.2% Deformacién s (%)

llustracion 17 Diagrama Esfuerzo Vs Deformacion. (fuente: Dindmica de
Estructuras A. Chopra, 2014)

La recoleccion de datos para nuestra investigacion la realizamos con el equipo de
Viga Benkelman de marca “HUMBOLT” de un solo brazo, este equipo de propiedad
del Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales de la Universidad Nacional de
San Antonio Abad del Cusco, a quienes en la persona de su decano agradezco por
el apoyo en este proceso de instrumentacién de la investigacion, siendo este un

equipo en excelentes condiciones.

97



Ilustracion 18 Instrumento para medicion deflectometria Viga Benkelman

llustracion 19 Instrumentacion para ensayo de deflectometria.
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Estudio de trafi

co

El estudio de trafico que se tomado para la presente investigacion es el realizado

por la empresa Ingenieros Civiles, Contratistas Generales S.A., conocida por sus

siglas ICCGSA, quienes lo realizaron el afio 2012 como parte del Plan de Gestién

Vial, “PGV”, el cual reproducimos a continuacion:

Tabla 31 Proyeccion de Trdfico Pesado (PGV - ICCGSA, 2012)

PROYECCION DE TRAFICO (OMNIBUS Y TRANSPORTE DE CARGA)

CARRETERA: "PUENTE CHUQUICAHUANA - ACOMAYO - RONDOCAN - MAYUBAMBA"
ITEM Omnib. | Camién | Camidén | Camion Semitrayler IMD
B2 C2 C3 C4 [T2S1 T2S2 T3S2 T3S3 VEH.PESADOS
(1+r) 2012 -2023 1.053 1.053 1.053 1.053 1.053 1.053 1.053 1.053
Trafico Desviado 2015
Traf. Inducido 2014 2 2
Traf. Generado 2013 1 9 1 1 12
2012 4 44 0 1 49
2013 5 55 1 2 64
2014 5 60 1 2 69
2015 6 65 1 2 75
2016 6 69 1 2 79
2017 6 73 1 3 83
2018 7 76 1 3 87
2019 7 80 1 3 92
2020 7 86 1 3 97
2021 8 89 2 3 102
2022 8 94 2 3 107
2023 9 99 2 3 113
Tabla 32 Proyeccion de Esal Trdfico Pesado 2013 - 2023 (PGV - ICCGSA, 2012)
PROYECCION DE ESAL
CARRETERA: "PUENTE CHUQUICAHUANA - ACOMAYO - RONDOCAN - MAYUBAMBA"
Omnib. |Camién|Camion|Camién Semitrayler EE
ITEM B2 C2 c3 C4 ([T281 |T2S2 [T3S3 FEANUAL | acumuLADO
(1+r) 2012 -2023 1.053 1.053 1.053 1.053 1.053 1.053 1.053
Trafico Desviado 2015
Traf. Inducido 2014 2
Traf. Generado 2013 1 9 1 1
FD 4.92937 | 1.27958 | 5.8884 8.9395
Fsentido 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Dias afio 365 365 365 365 365 365 365
2012 4 44 0 1
2013 4,689 | 12,921 1,075 3349 2.20E+04 | 2.20E+04
2014 4,937 | 14,073 1,132 3527 2.40E+04 | 4.60E+04
2015 5,199 | 58,887 1,183 2048 6.70E+04 1.10E+05
2016 5,474 | 16,096 1,255 3911 2.70E+04 1.40E+05
2017 5,765 | 16,949 1,321 4118 2.80E+04 1.70E+05
2018 6,070 | 17,848 1,391 4336 3.00E+04 | 2.00E+05
2019 6,392 [ 18,794 1,465 4566 3.10E+04 | 2.30E+05
2020 6,731 19,790 1,543 4808 3.30E+04 | 2.60E+05
2021 7,087 | 20,839 1,624 5063 3.50E+04 | 3.00E+05
2022 7,463 | 21,943 1,710 5331 3.60E+04 | 3.30E+05
2023 7,859 | 23,106 1,801 5614 3.80E+04 | 3.70E+05
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Diseno Estructural de Pavimento

El disefio estructural de pavimento que ha sido tomado en cuenta para la presente
investigacion ha sido el calculado por la empresa Ingenieros Civiles, Contratistas
Generales S.A., conocida por sus siglas ICCGSA, quienes lo realizaron el afio 2012
como parte del Plan de Gestion Vial, “PGV”, estando este basado en la metodologia
de Disefio Estructural de Pavimentos AASHTO 93, el cual reproducimos a

continuacion:

Tabla N° datos de ingreso para disefio de pavimento flexible con solucion basica

asfaltica

Tabla 33 Pardmetros de Disefio y Calculo de SN requerido

SECTOR

EJES
TRAMO EQUIVALENTES DE A CBR

1 |MAYUMBAMBA PARURO KM 0+100 AL KM 12+500 3.70E+05 0+100 12+500 19.0

Tabla 34 Pardmetros de Cdlculo de SN requerido

AASHTO '93

R% | zr | so| pi | Pt | EAL | Mmr | SN

75 |-0.674] 0.45 | 3.80 | 2.00 |3.70E+05| 16819 | 1.94

Tabla 35 Pardmetros de Cdlculo de SN propuesto

PAVIMENTO FLEXIBLE CON SOLUCION BASICA ASFALTICA

at a2 m2 a3 m3 D1 D2 D3 SN

(1/em) | (1/cm) (1/cm) (cm) | (cm) | (cm)

0.168 [ 0.054 | 1 0.048 1 2.5 15 15 1.95

Criterio para la toma de datos de campo con Viga Benkelman

El proceso de toma de datos de cada investigacion debe adecuarse al objetivo de
lo que la investigacion quiere demostrar. Para nuestro caso las EG 2013 sugiere
realizar la toma de deflectometria cada 250 metros variando de carril izquierdo, eje
central y carril derecho y asi sucesivamente, para poder dar por aprobado o
rechazado cada tramo evaluado; sin embargo, el objetivo de nuestra tesis es

demostrar que de existir una variabilidad considerable en los resultados de la
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deflectometria estos afectarian al grado de desempefio de la estructura del
pavimento. Tomando en cuenta la experiencia propia en campo, con una cuadrilla
encabezada por una motoniveladora es posible realizar un frente de conformacion
de capa granular de 200 metros de manera adecuada, por lo que se decidi6 que la
longitud de cada tramo a evaluar sea de 200 metros. Para la determinacién de la
variabilidad se optdé por el criterio de tomar cada punto de medicién de
deflectometria a un distanciamiento de 25 metros, para poder identificar el

verdadero perfil de deflexiones (Elaboracion propia).

Tabla 36 Valores de deflectometria con Viga Benkelman

ftem Punto de Deflexion | Deflexion | Deflexion ftem Punto de | Deflexion | Deflexion | Deflexion

N° Control Observada | Diferencial | Admisible Ne Control | Observada | Diferencial | Admisible

Progresiva (0.01 mm) | (0.01 mm) | (0.01 mm) Progresiva | (0.01 mm) | (0.01 mm) | (0.01 mm)
1 0+100 72.00 61.00 133.00 26 0+725 48.00 85.00 133.00
2 0+125 165.60 -32.60 133.00 27 0+750 292.80 -159.80 133.00
3 0+150 268.80 -135.80 133.00 28 0+775 158.40 -25.40 133.00
4 0+175 122.40 10.60 133.00 29 0+800 110.40 22.60 133.00
5 0+200 249.60 -116.60 133.00 30 0+825 72.00 61.00 133.00
6 0+225 268.80 -135.80 133.00 31 0+850 55.20 77.80 133.00
7 0+250 170.40 -37.40 133.00 32 0+875 194.40 -61.40 133.00
8 0+275 60.00 73.00 133.00 33 0+900 67.20 65.80 133.00
9 0+300 170.40 -37.40 133.00 34 0+925 194.40 -61.40 133.00
10 0+325 98.40 34.60 133.00 35 0+950 98.40 34.60 133.00
11 0+350 98.40 34.60 133.00 36 0+975 110.40 22.60 133.00
12 0+375 55.20 77.80 133.00 37 0+1000 122.40 10.60 133.00
13 0+400 98.40 34.60 133.00 38 0+1025 218.40 -85.40 133.00
14 0+425 194.40 -61.40 133.00 39 0+1050 146.40 -13.40 133.00
15 0+450 225.60 -92.60 133.00 40 0+1075 110.40 22.60 133.00
16 0+475 52.80 80.20 133.00 41 0+1100 189.60 -56.60 133.00
17 0+500 91.20 41.80 133.00 42 0+1125 360.00 -227.00 133.00
18 0+525 177.60 -44.60 133.00 43 0+1150 79.20 53.80 133.00
19 0+550 86.40 46.60 133.00 44 0+1175 304.80 -171.80 133.00
20 0+575 86.40 46.60 133.00 45 0+1200 268.80 -135.80 133.00
21 0+600 60.00 73.00 133.00 46 0+1225 206.40 -73.40 133.00
22 0+625 62.40 70.60 133.00 47 0+1250 218.40 -85.40 133.00
23 0+650 48.00 85.00 133.00 48 0+1275 86.40 46.60 133.00
24 0+675 55.20 77.80 133.00 49 0+1300 110.40 22.60 133.00
25 0+700 57.60 75.40 133.00 50 0+1325 127.20 5.80 133.00

5.1.2. Analisis, Interpretacion y discusion de resultados

Los datos obtenidos en nuestras mediciones de deflectometria con equipo de Viga
Benkelman de un brazo han arrojado valores con un grado de variabilidad
considerable. Siendo el valor de la deflexion admisible de 1.33 mm. Para el calculo
de la deflexién admisible se tomado en cuenta la férmula de deflexion en funcion al
numero de repeticiones de disefo en este caso el valor de Ejes Equivalente. (Silene
& Ordofez Huaman, 2006)

Nig = % , de donde despejando obtenemos: D4, = %)1/4
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Donde:
D,: Deflexion Caracteristica admisible (inicial) en mm.
Nig: Namero de ejes estandar equivalentes de 8.2 tn acumulados en millones

Ahora veremos los graficos de variabilidad de deflexiones por cada tramo en
evaluacion. Los sub tramos de evaluacion fueron bajo la consideracion de tomar
200 m. que es una longitud aceptable en campo con respecto a un rendimiento por
frente de trabajo por dia. Ademas, tomando en cuenta que la deflexion admisible
para nuestra medicion de ejes equivalentes es de 3.70 = 10> EE para el periodo de
disefio de 10 afos de vida util. (ICCGSA, 2012)

Tabla 37 Medicion de Variabilidad de Deflexiones Tramo 01

MEDICION DE VARIABILIDAD DE DEFLECCIONES Tramo 01
300.00
250.00

200.00

150.00

100.00 / v

50.00

Defleccion alcanzada

1 2 3 4

v

6 7 8 9
=== Defleccion Caracternistica (0.01
mm)

==@= Defleccion Admisible (0.01 mm) 133.00 133.00 133.00 133.00 133.00 133.00/133.00 133.00 133.00

72,00 165.60 268.80 122.40 249.60 268.80 170.40 60.00 170.40

progresiva tramo 1

=@== Defleccion Caracteristica (0.01 mm) =@=Defleccion Admisible {(0.01 mm)
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Tabla 38 Medicion de Variabilidad de Deflexiones Tramo 02

MEDICION DE VARIABILIDAD DE DEFLECCIONES Tramo 02

250.00
3
? 200.00
o
S 150.00
z ' “
S 100.00
o
9]
2 50.00
o
' 1 2 3 4 5 6 7 8 9

==@== Defleccion Caracteristica (0.01
mm)

==@== Defleccion Admisible (0.01 mm) 133.00/133.00| 133.00 133.00 133.00 133.00 133.00 133.00 133.00

progresiva tramo 2

98.40 98.40 55.20 9840 19400 225.60 52.80  91.20 177.00

=@= Defleccion Caracteristica (0.01 mm) =@= Defleccion Admisible (0.01 mm)

Tabla 39 Medicion de Variabilidad de Deflexiones Tramo 03

MEDICION DE VARIABILIDAD DE DEFLECCIONES Tramo 03

350.00
-'-é 300.00
g 250.00
S
= 200.00
=
- 15000 o o 3 = @ S = % 5
o 100.00
% 50.00
B :
' 1 2 3 4 5 6 7 8 9

==@== Defleccion Caracteristica (0.01
mm)

==@== Defleccion Admisible (0.01 mm) 133.00/133.00| 133.00 133.00 133.00 133.00 133.00 133.00 133.00

progresiva tramo 3

86.40 86.40 60.00 6240 48.00 55.20 57.60  48.00 292.80

=@= Defleccion Caracteristica (0.01 mm) =@= Defleccion Admisible (0.01 mm)
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Tabla 40 Medicion de Variabilidad de Deflexiones Tramo 04

MEDICION DE VARIABILIDAD DE DEFLECCIONES Tramo 04

250.00
S
I 200.00
| =
S 150.00 A
@ ’ @ @
=
5] 100.00
o
(& ]
o
= 50.00
(=]

1 2 3 4 5 6 7 8 9

w=@== [lefleccion Caracteristica (0.01
mim)

=== Defleccion Admisible (0.01 mm) | 133.00/133.00| 133.00| 133.00 133.00|133.00 133.00/133.00 133.00
progresiva tramo 4

1584011040 72.00 55.20 19440 67.20 194.40 98.40 110.40

== Defleccion Caracteristica (0.01 mm) === Defleccion Admisible (0.01 mm)

Tabla 41 Medicion de Variabilidad de Deflexiones Tramo 05

MEDICION DE VARIABILIDAD DE DEFLECCIONES Tramo 05

400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

Defleccion alcanzada

_ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
=== [Defleccion Caracteristica (0.01
mmy}
==@== [efleccion Admisible (0.01 mm) 133.00 133.00 133.00 133.00 133.00 133.00 133.00 133.00 133.00

122.40 218.40 146.40 11040 189.60 360.00 79.20 304.80 268.80

progresiva tramo 5

=@=Defleccion Caracteristica (0.01 mm) =@= Defleccion Admisible {0.01 mm)

Siendo la deflexion admisible calculada de 1.33 mm. Debemos tener en cuenta que
esta deformacion vertical corresponde a un valor de NUMERO ESTRUCTURAL
(SN) de 0.81 (correspondiente a la capa de base mejorada), y a un espesor de 15
cm. (Ver calculo de estructura de pavimento con tratamiento superficial asfaltico).
Debemos interpretar que deflexiones mayores a la deflexién admisibles estarian

vulnerando el espectro de trabajo de comportamiento elastico de nuestra estructura

104



de pavimento compuesta principalmente para nuestro caso por la capa de base
mejorada teniendo en cuenta que la capa de tratamiento superficial asfaltico al tener
un espesor menor de 5 cm. No es posible considerarlo como aporte estructural,
siendo la capa de base mejorada la que absorbe la aplicacién de los esfuerzos de
manera absoluta para efectos reales. Asi también debemos precisar que valores
de deflexiones mayores a la deflexién admisible nos dan suficientes argumentos
técnicos para precisar que los espesores de base mejorada son inferiores a los 15
cm. Indicados en el disefio estructural de nuestro pavimento en estudio.

(Elaboracion propia).

De los valores de deflexion del tramo 01 podemos observar que hay valores que
llegan a los 2.68 mm. Lo que excede en un 100% el valor permitido de deflexion.
La interpretacion de estos valores nos lleva a dar una alerta de que el control de
espesores en el momento de conformacion de esta capa estructural no sido el
correcto. De los valores de deflexion del tramo 02 podemos observar que hay
valores que llegan a los 2.25 mm. Lo que excede en un 69% el valor permitido de
deflexion. La interpretacion de estos valores nos lleva a dar una alerta de que el
control de espesores en el momento de conformacién de esta capa estructural no
sido el correcto. De los valores de deflexion del tramo 03 podemos observar que
hay valores que llegan a los 2.92 mm. Lo que excede en un 119% el valor permitido
de deflexion. Ademas, podemos expresar que en este tramo se puede observar
deflexiones continuas con valores por debajo de la deflexion admisible lo que
confirma la tesis de que existe tramos con espesores superiores a los 15 cm. De
espesor lo que verifica que no hubo el control geométrico (topografico de control de
espesores) en el proceso constructivo. Para los casos de los tramos 04 y tramo
05, estos continuan ratificando la variabilidad en los valores de deflexion lo que
confirma la variabilidad de los espesores, lo que se transforma en valores de
Numeros Estructurales inferiores a los del diseno estructural o que trae como
consecuencia un Deficiente Desempeno Estructural del pavimento basico
analizado. La interpretacién de estos valores nos lleva a dar una alerta de que el
control de espesores en el momento de conformacién de esta capa estructural no
sido el correcto. La conclusién a la arribamos en base a la evidencia estadistica de

la variabilidad de los resultados que se encuentran por encima de los valores
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permitidos de deflexion es que el proceso constructivo y el control correspondiente

(supervision del Proyecto) NO han sido los adecuados (Elaboracion propia).

5.2. Pruebas de hipotesis
Discusion de la Hipotesis General ;Se demostré la hipétesis general de la

presente investigacion?

Si se demostr6 el planteamiento de la Hipdtesis General por los argumentos
expresados a continuacion. La hipotesis general de la investigacion planteaba que
la variabilidad del Numero Estructural (SN) influye en el Desempefio Estructural del
pavimento flexible durante su vida util, y esta hipotesis si ha podido ser demostrada
en funcién a la variabilidad de los resultados de la medicion de deflexiones
(deformaciones verticales) las cuales han demostrado que para tramos continuos
de evaluacion de 200 m. estas deformaciones son variables siendo medidos cada
25 m. con el apoyo de la Viga Benkelman. La Hipotesis general se apoya en que el
Numero Estructural segun el céalculo de disefio en funcion al numero de Ejes
Equivalentes (ESAL) esta representado por un determinado espesor de la capa
estructural que para nuestro caso es la base mejorada; por lo que, al verificarse la
variabilidad de las deflexiones, este patrén nos da la certeza para confirmar que, al
tener valores irregulares de deflexion entonces los espesores entre puntos de
medicion continuos en distancias cortas (cada 25 m.) son diferentes, lo que
confirma la falta de control topografico en el proceso constructivo de conformacion

de la capa de base mejorada. (Elaboracion propia)

Discusion de la Hipotesis Especifica 01 ; Se demostré la hipétesis especifica 01

de la presente investigacion?

Si se ha demostrado el planteamiento de la Hipétesis Especifica 01. Esta hipbtesis
planteaba que “Los valores de deflectometria afectan el desempefio estructural del
pavimento flexible con tratamiento superficial asfaltico en la carretera Mayumbamba
Paruro 2021 — 2023”, lo cual fue demostrado con la evidencia de la prueba
estadistica del Chi Cuadrado, ademas, al poder analizar la variabilidad de los
valores de deflectometria, es decir de las deformaciones verticales medidas cada

25 m. estas deformaciones en gran numero han estado por encima de la deflexién
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admisible lo que nos hace interpretar que la estructura del pavimento esta

trabajando cerca de las deformaciones plasticas.

Discusién de la Hipotesis Especifica 02 ; Se demostré la hipétesis especifica 02

de la presente investigaciéon?

Si se demostro la hipotesis especifica 02 debido a que al tener valores de rugosidad
en su mayoria por encima del valor admisible en los 10 tramos evaluados podemos
aseverar que hay evidencia cientifica para validar nuestra hipétesis especifica 02.
El nivel de serviciabilidad que estd relacionado con el indice de rugosidad
internacional (IRI) y en nuestro tramo evaluado este presenta un nivel inadecuado.
Esto se puede correlacionar con los valores obtenidos en la medicion de la
deflectometria, puesto que espesores menores al espesor de disefio se deformaran
prematuramente lo que en consecuencia traera son valores de rugosidad mayores

y niveles de serviciabilidad bajos.
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5.3. Presentacion de resultados

5.3.1. Resultados de Ensayo de Deflectometria con Viga Benkelman
Tabla 42 Valores deflexion con Viga Benkelman

MEDIDA DE LA DEFLEXION DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE EMPLEANDO LA VIGA BENKELMAN
NORMAS TECNICAS: MTC E 1002, ASTM D 4695
PREYECTO : RED VIAL N°02 RELACION DE BRAZOS: 12
TRAMO  : TRAMO: MAYUMBAMEA - PARURD CARGA ‘8200 hg
Ciom L cusco PRESION s0Ps
CARRIL  : lzquierds - Derscho AL 1706405
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NORMAS TECNICAS: MTC £ 1002, ASTM D 2805

MEDIDA DE LA DEFLEXION DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE EMPLEANDO LA VIGA BENKELMAN
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5.3.2. Resultados de Ensayo de Rugosidad con Rugosimetro MERLIN.

Tabla 43 Medicion Rugosidad Tramo 01
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Tabla 44 Medicion de Rugosidad tramo 02
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Tabla 45 Medicion de Rugosidad tramo 03
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Tabla 46 Medicion de Rugosidad tramo 04
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Tabla 47 Medicion de Rugosidad tramo 05

’ ﬁ lm CUSCO I

METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LA RUGOSIDAD DE LOS PAVIMENTOS CON EL

EQUIPO MERLIN - (ASTM E1926)
Proyecto SERVICIO DE CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO EN LA RED VIAL N° 03
Ubicacién de Proyecto . Mayubamba. Provincia Paruro, Departamento Cusco
Solicitante . Ing” Edward Romoacca Cazas
Fecha de Ensayo : Cusco. Agosto del 2023
Tipo : Can asfaibca (Tratamienio rhicial

Tramo . MAYU - Ul
: Km: 04+500 al 04+800

CALCULO GRAFICO DE RUGOSIDAD - HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

A = 0563+0.04710 (D>40) n
R = 004850 (D<20) 49
D= M2 48

R 499

|2
-
5

=]
e,

b
b

]

sl 2] ] 3] 3] 3]

s e e ] ] ]
sucf o e ] ] <] ]
b by B B B B B
Y ey e 2 2] ]
il ol 2 e ] 2] e
e s e ] ] ]
ol e o] ] =] ] ]
o s e ] 2] ] ]

o s o] o s e <] ] ] ]
g oo o ] ] ] =] ] o
e e ol ] ] d ] 2]

=
£
=

b0 B B e S B B B S B R

B B Bt B Bt B B B B By B B B B B

)
] e}

b B Bt B B B B B B B B B B B s s e B Bt b B B B s B B
e
(-]

7

[T -]
%00 [
417 4
]

2

1

=
=
= 2
=
=
=

0962
4. L

INNENEENEENNEEENE
ANNNESNNENNNNNNNNENNS
S~~~ === ==
Titsleissaidsbafscenss
&
w

E
:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES - GOBIERNO REGIONAL CUSCO

TECNICO - LABORATORIO TG DE LABCRATORIO JEFE DE LABORATORIO DE SUELDS

Saomtin y frma Nirmtre y frma

115



Tabla 48 Medicion de Rugosidad tramo 06
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METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LA RUGOSIDAD DE LOS PAVIMENTOS CON EL
EQUIPO MERLIN - (ASTM E1926)
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Tabla 49 Medicion de Rugosidad tramo 07
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Tabla 50 Medicion de Rugosidad tramo 08
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Tabla 51 Medicion de Rugosidad tramo 09
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Tabla 52 Medicion de Rugosidad tramo 10
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Tabla 53 Consolidado de Medicion de Rugosidad

NCA B
‘;@\‘*“ e

CUMSEERNG REGRINAL GERENCIA REGIONAL DE

GOBIERNO

A CUSCO REGIONAL DE CUSCO gé:}lm:.rl::gss:‘“es

Proyecto

: SERVICIO DE CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO EN LA RED VIAL N° 02

Ubicacion de Proye -
Solicitante

Mayubamba, Provincia Paruro, Departamento Cusco

. Ing® Edward Romoacca Cazas

Fecha de Ensayo

- Cusco, Agosto del 2023

Tipo : Carpeta asféltica (Tratamiento Superficial)
Tramo  Las que se indican
TRAMO (Km) CARRL RUGOSIDAD | ogseRVACIONES
(R)
TRAMO N° 01 Km: 00+100 al 00+500 Der. y Izq. 293 Capa de Rodadura
TRAMO N° 02 Km: 01+100al 014600 | Der.ylzq. | 3.13 |capa de Rodadura
| TRAMO N° 03 Km: 02+500 al 02+900 Der. vy lzq. 2.75 Capa de Rodadura
TRAMO N° 04 Km: 03+400 al 03+800 Der. y Izq. 3.05 Capa de Rodadura
TRAMO N° 05 Km: 04+500 al 04+900 Der. y Izq. 4.99 |capa de Rodadura
TRAMO N° 06 Km: 05+800 al 06+200 Der. y lzq. 4.53 Capa de Rodadura
TRAMO N° 07 Km: 06+400 al 06+800 . Der. y lzq. 5.30 Capa de Rodadura
TRAMO N° 08 Km: 07+100 al 07+500 |  Der.y lzq. 5.28 Capa de Rodadura
TRAMO N° 09 Km: 08+100 al 08+500 Der. y Izq. 4.45 Capa de Rodadura
' TRAMO N° 10 Km: 09+300 al 09+700 | Der.y lzq. | 403 |capa de Rodadura
v Mimimo = 2.75
v' IRl promedio = 4.02
v Méximo = 5.30
v Desv.Estandar = 1.01
v" IRl caracteristico = 5.68

IRI : Indice de rugosidad intemacional
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusién N° 01
Se concluye en general que, tras haber validado las hipotesis especificas 1, 2, 3y

4 es factible validar que la variabilidad del Numero Estructural Efectivo (espesor de
las capas del pavimento) afectan el Desempefio estructural del pavimento en
estudio, en consecuencia, es valido proponer la “Metodologia de Evaluacién de

Pavimentos Basicos con el uso de la Viga Benkelman para la Region del Cusco.

Realizado la inspeccién del estado situacional de la superficie del pavimento y
desarrollado los ensayos de campo de deflectometria podemos apreciar que la
variabilidad del numero estructural efectivo afecta el desempeno estructural del
pavimento basico con tratamiento superficial asfaltico en la carretera Mayubamba
Paruro 2023, en consecuencia, se ha demostrado con base estadistica que la
hipétesis general ha sido probada. Esto se pudo demostrar segun el supuesto de
que aplicando cargas estandarizadas (8.2 Tn.) cada 25 m. dentro del espectro de
comportamiento elastico del material de base mejorada o estabilizada, las
deflexiones correspondientes deben de ser similares (NO iguales, pero similares)
para espesores de capa similares, por lo que llegamos a la conclusién de que la
variabilidad de los espesores (variabilidad en los valores de Numero Estructural)
tienen una relacion directa con los valores de deflexion medidos con Viga
Benkelman (Ver Tablas N° 17, 18,19,20,21 y 22 de la presente tesis), lo que afecta
directamente el desempefio estructural de la vida util del pavimento en carreteras

de bajo volumen de transito con aplicacion de solucion basica asfaltica.

Conclusién N° 02
Concluimos que, tras haber validado mediante prueba de Hipotesis, la hipotesis

especifica 01 y basado en los resultados estadisticos de una Deflexion Admisible
de 133 x 1072 mm, una deflexién media de 140.93 x 10~ mm, y una desviacion
estandar de 79.86 * 1072 mm. Se ha logrado demostrar que la variabilidad de los

valores de deflectometria afectan al Desempefio Estructural del pavimento.

Segun el calculo de la deflexién admisible para un numero de Ejes Equivalentes
(ESAL de disefio) de 3.7 = 10° el valor es de 133 = 102 mm. Lo cual tras haber sido

sometido a comparacion los valores de deflexién diferencial caracteristica versus la

122



deflexién admisible mediante la prueba de hipétesis t de Student para dos muestras
poblacionales, por lo que con base en el analisis estadistico de la hipotesis
especifica 01 se ha podido demostrar que la variabilidad de los valores medidos de
deflexion SI afectan el desempefio de la estructura del pavimento durante su vida
util, debido a que la deflexion admisible es el valor que verifica el comportamiento
dentro del espectro elastico y los valores que se encuentran por encima de este,
contribuyen a la fatiga prematura del pavimento llegando prontamente a la falla

estructural, por tener espesores menores al de disefio.

Conclusién N° 03
Se ha logrado demostrar que los valores de rugosidad superficial del pavimento

evidencian el comportamiento o desempefio estructural del mismo, esto basado en
la validacién de la hipétesis especifica 02 y los resultados estadisticos de un IRI
aceptable de 3.5 m/km, un IRl promedio de valor superior de 4.02 m/km y con una

Desviacion Estandar de 1.01 m/km.

Como lo indico el Ing. Edgar Aguayo (2019) en el Primer Congreso Nacional de
Carreteras — Instituto Latino Americano de Investigaciones y Estudios Viales, un
valor adecuado de IRI esta relacionado directamente con valores de deflexiones o
deformaciones elasticas adecuadas. Esto lo debemos entender como que, los
valores de las deformaciones en la superficie de rodadura estan directamente
relacionados con un buen comportamiento estructural del pavimento. La rugosidad
de la superficie de rodadura del pavimento es la acumulacion de las deformaciones
verticales y cuya acumulacién por unidad de longitud de via se ira incrementando
en funcién al desempeno de la estructura del pavimento (deformaciones
permanentes). Por lo que concluimos con base en el analisis estadistico sobre los
valores obtenidos en campo en funcién a la hipétesis especifica 02 de la presente

tesis han sido comprobados.

Conclusiéon N° 04
Al haber considerado una evaluacion de las fallas superficiales del pavimento

basico se concluye que la condicidon REGULAR con un puntaje de 284.29 puntos,
sin embargo, se debe programar una intervencién a nivel de conservacion

periddica.
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Conclusién N° 05
En conclusién, la presente tesis propone la aplicacion de la Metodologia de

Evaluacion de Pavimentos basicos con el Uso de la Viga Benkelman para su
aplicaciéon en la Regién del Cusco, basados en las particularidades del

comportamiento elastico del material de base granular de nuestra region del Cusco.

para estos casos de evaluacion de conservacién vial se considere un margen del
5% en los valores de variabilidad de las deflexiones medidas con respecto de la
deflexion admisible. El valor de la deflexion admisible calculado en funcion de
numero de ejes equivalentes sea un valor confiable, esto considerando la
metodologia de evaluacion de un tramo de 1,350 metros de via con mediciones

cada 25 metros para casos de medicion con Viga Benkelman.

Recomendaciéon N° 01
Debo recomendar a los colegas proyectistas de expedientes técnicos de

mantenimiento o conservacion periddica de carreteras incluyan en sus estructuras
de costos las partidas de control topograficos y la partida de acondicionamiento y
preparacion de la sub rasante natural, la cual debe hacer hincapié en el control
adecuado de la pendiente longitudinal de la sub rasante, es decir un control previo
al proceso constructivo de conformacion de la capa de base mejorada. El objetivo
es brindar un espesor capa de base mejorada o estabilizada que cumpla el Esal de
disefio y un adecuado desempefio de la estructura del pavimento con deflexiones

coherentes con la deflexion admisible del mismo.

Recomendacién N° 02
Cabe recomendar a los supervisores o inspectores en conservacion periodica

hagan respetar el disefio estructural del pavimento lo cual parte desde la
verificacion de la topografia del perfil longitudinal de la pendiente de la carretera y
el espesor de disefio se refleje en el adecuado comportamiento del pavimento
durante su vida util es decir que soporte minimamente el numero de ejes

equivalentes para lo que fue disefado.

Recomendacion N° 03
La medicion del indice de rugosidad internacional es un parametro de producto

terminado y cuyo valor de cumplimiento representa un estimulo econémico para el
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ejecutor, este objetivo lo lograran si cumplen un adecuado proceso constructivo lo
cual parte desde el control topografico de la sub rasante natural, por lo que se
recomienda a ejecutores y supervisores no solo tener en cuenta canteras de
excelentes caracteristicas mecanicas sino también tener un control topografico de

la sub rasante de manera permanente.

Recomendacién N° 04
Recomiendo que la presente tesis sea utilizada como base para continuar con

investigacion sobre el comportamiento mecanico — elastico de la capa de base
mejorada o estabilizada en pavimentos basicos, debido a que esta propuesta
técnica es un instrumento técnico y econdmico para la realidad de nuestros caminos
de bajo volumen de transito y se sigan proponiendo nuevos manuales de aplicacion

técnica para las condiciones reales de la region Cusco.
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ANEXOS

Anexo a) Matriz de consistencia
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Tabla 54 Anexo A Matriz de Consistencia.
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Anexo b) Panel Fotografico
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llustracion 22 Ubicacion y emplazamiento CU 121y CU 123

llustracion 23 Desvio CU 121 empalme Mayumbamba - Paruro
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llustracion 25 Vista de patologias en la superficie de rodamiento KM 0+025
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llustracion 27 Unidad Vehicular placa EAB 230 camidn eje simple posterior.
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Ilustracion 28 Unidad Vehicular placa EAB 230 camidn eje simple posterior.

Ilustracion 29 Emplazamiento del Km 0+00 Tramo Mayumbamba - Paruro
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Ilustracion 30 Medicion de distancias para deflectometria cada 25 metros.

llustracion 31 Medicion de distancias para deflectometria cada 25 metros.
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llustracion 32 Medicion de distancias para deflectometria cada 25 metros.

llustracion 33 Medicion de emplazamiento KM 0+025
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Ilustracion 34 Medicion de emplazamiento KM 0+050
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llustracion 35 Medicion de emplazamiento KM 0+075
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llustracion 36 Medicion de emplazamiento KM 0+100

llustracion 37 Medicion de emplazamiento KM 0+100
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llustracion 38 Medicion de emplazamiento KM 0+125

llustracion 39 Medicion de emplazamiento KM 0+125
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llustracion 40 Medicion de emplazamiento KM 0+150

llustracion 41 Medicion de emplazamiento KM 0+150
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llustracion 42 Medicion de emplazamiento KM 0+175

llustracion 43 Medicion de emplazamiento KM 0+175
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llustracion 44 Medicion de emplazamiento KM 0+200

llustracion 45 Medicion de emplazamiento KM 0+200
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llustracion 46 Medicion de emplazamiento KM 0+225
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llustracion 47 Medicion de emplazamiento KM 0+250
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Ilustracion 48 Tesista en la medicion de emplazamiento KM 0+225
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llustracion 49 Medicion de emplazamiento KM 0+250

llustracion 50 Medicion de emplazamiento KM 0+250 (hacia adelante)
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llustracion 51 Medicién de emplazamiento KM 0+250 (vista hacia atrds)
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llustracion 52 Medicion de emplazamiento KM 0+275
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llustracion 53 Medicion de emplazamiento KM 0+275
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llustracion 54 Medicion de emplazamiento KM 0+300
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llustracion 55 Medicion de emplazamiento KM 0+300
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llustracion 56 Medicion de emplazamiento KM 0+325
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llustracion 57 Medicion de emplazamiento KM 0+325

llustracion 58 Tesista en el emplazamiento KM 0+325
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llustracion 59 Medicion de emplazamiento KM 0+350

llustracion 60 Medicion de emplazamiento KM 0+350
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llustracion 62 Medicion de emplazamiento KM 0+375

149



RED VAL 02
TRAMO: MAYUBAMBA
PARU RON

KM O0+400"

llustracion 63 Medicion de emplazamiento KM 0+400

llustracion 64 Medicion de emplazamiento KM 0+400
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llustracion 65 Medicion de emplazamiento KM 0+425

llustracion 66 Medicion de emplazamiento KM 0+425
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llustracion 67 Medicion de emplazamiento KM 0+450

llustracion 68 Medicion de emplazamiento KM 0+450
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llustracion 69 Medicion de emplazamiento KM 0+475

llustracion 70 Medicion de emplazamiento KM 0+475
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llustracion 71 Medicion de emplazamiento KM 0+500

llustracion 72 Medicion de emplazamiento KM 0+500

154



llustracion 73 Patologia superficial y estructural

llustracion 74 Patologia del pavimento.
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llustracion 75 Patologia de pavimento

llustracion 76 Perdida de Tratamiento Superficial Asfaltico en parte del ancho de la plataforma
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llustracion 77 Deterioro de recubrimiento asfaltico

llustracion 78 Deterioro hombro izquierdo de la via
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llustracion 79 Fatiga de estructura de pavimento

llustracion 80 Deterioro por fatiga de pavimento
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llustracion 82 Vista de la via en estudio
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llustracion 84 Instrumento de medicion de deflexiones: VIGA BENKELMAN (de 01 brazo)
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llustracion 86 Instrumentacion de Prueba de Deflectometria con Viga Benkelman
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llustracion 88 Instrumentacion de Prueba de Deflectometria con Viga Benkelman
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llustracion 89 Instrumentacion de Dial de Medicion de deflexiones con Viga Benkelman

llustracion 90 Medicion de deflexiones progresiva 0+00
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llustracion 91 Calibracién de punto inicial para toma de deflexiones con Viga Benkelman
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llustracion 92 Medicion de deflexiones progresiva 0+025

llustracion 93 Medicion de deflexiones progresiva 0+050

165



llustracion 94 Medicion de deflexiones progresiva 0+075

llustracion 95 Medicion de deflexiones progresiva 0+100
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llustracion 96 Medicion de deflexiones progresiva 0+125

llustracion 97 Tesista en Medicion de deflexiones progresiva 0+125 con Viga Benkelman
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llustracion 98 Medicion de deflexiones progresiva 0+150

llustracion 99 Medicion de deflexiones progresiva 0+175
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llustracion 100 Medicion de deflexiones progresiva 0+200

llustracion 101 Medicion de deflexiones progresiva 0+225
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llustracion 103 Medicion de deflexiones progresiva 0+225
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llustracion 105 Instrumentacion de Prueba de Deflectometria
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Ilustracion 106 Instrumentacion y medicion de Deflexiones en Pavimento superficial
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llustracion 107 Medicion de deflexiones en km 0+275

llustracion 108 Medicion de deflexiones en km 0+300
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llustracion 109 Medicion de deflexiones km 0+300

llustracion 110 Empalme Mayubamba Paruro
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Ilustracion 111 Proceso de calibracion Viga Benkelman.
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Ilustracion 112 Medicidn de deflexiones km 0+325

Ilustracion 113 Medicidn de deflexiones km 0+350
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llustracion 115 Medicion de deflexiones km 0+400
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lustracion 117 Medicion de deflexiones km 0+450
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llustracion 118 Medicion de deflexiones km 0+475

llustracion 119 Medicion de deflexiones km 0+500

179



llustracion 120 Vista km 0+600

llustracion 121 Proceso de Medicion de Deflexiones.
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llustracion 122 Uso de Wincha para medicion deflexiones dmax 5 m.
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llustracion 123 Uso de camion volquete eje simple posterior 80 PSI
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llustracion 124 Equipos y personal técnico en campo.

llustracion 125 Medicion de Rugosidad Superficial Tramo 01
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llustracion 126 Medicion de Rugosidad Superficial con MERLIN
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llustracion 127 Calibracion de Equipo MERLIN
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llustracion 128 Tesista en proceso de Instrumentacion de Rugosimetro
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llustracion 129 Medicidn de Rugosidad superficial Tramo 02
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llustracion 130 Medicion de Rugosidad Superficial Tramo 03

llustracion 131 Medicion de Rugosidad Superficial Tramo 03
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llustracion 133 Medicion de Rugosidad Superficial Tramo 04
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Ilustracion 134 Medicidn de Rugosidad Superficial Tramo 05
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llustracion 135 Medicion de Rugosidad Superficial Tramo 05
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llustracion 136 Medicion de Rugosidad Superficial Tramo 06
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llustracion 137 Medicidn de Rugosidad Superficial Tramo 06
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llustracion 139 Medicion de Rugosidad Superficial Tramo 07
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llustracion 140 Medicion de Rugosidad Superficial Tramo 08

llustracion 141 Medicion de Rugosidad Superficial Tramo 08
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llustracion 142 Medicion de Rugosidad Superficial Tramo 08

llustracion 143 Medicion de Rugosidad Superficial Tramo 08
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llustracion 144 Medicion de Rugosidad Superficial Tramo 09

llustracion 145 Medicion de Rugosidad Superficial Tramo 09
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llustracion 147 Tesista en Medicion de Rugosidad Superficial Tramo 09
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llustracion 148 Medicion de Rugosidad Superficial Tramo 10

llustracion 149 Medicion de Rugosidad Superficial Tramo 10
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Ilustracion 150 Medicidn de Rugosidad Superficial Tramo 10
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llustracion 151 Medicion de Rugosidad Superficial Tramo 10

llustracion 152 Medicion de Rugosidad Superficial Tramo 10
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llustracion 153 Medicion de Rugosidad Superficial Tramo 10

llustracion 154 Medicion de Rugosidad Superficial Tramo 10
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llustracion 155 Medicion de Rugosidad Superficial Tramo 10

llustracion 156 Medicion de Rugosidad Superficial Tramo 10
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llustracion 158 Medicion de Rugosidad Superficial Tramo 10
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llustracion 160 Ancho variable de la plataforma.
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Anexo c) Metodolégica de Evaluacion de Pavimentos Basicos con el
uso de Viga Benkelman para la Region Cusco.
METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE PAVIMENTOS BASICOS CON EL
USO DE VIGA BENKELMAN PARA LA REGION CUSCO

OBJETIVO

Detallar el procedimiento para la evaluacién de deflexiones en pavimentos basicos
posterior a la ejecucion de la conservacién periodica con el uso de Viga Benkelman

en la Region del Cusco.
FINALIDAD

Siendo la deflexion una deformacion vertical de los pavimentos basicos y cuando
esta es medida a través del uso de Viga Benkelman cada 25 metros en una longitud
de 1,350 metros (con un total de 50 datos continuos), el valor de la deflexion
admisible podra ser sometida a una escala de cumplimiento (evaluacion) en funcién
del valor de la Desviacion Estandar y del Coeficiente de Variacién y en
consecuencia podra definirse su estado de conservacion o estado de desempefio

para programarse un tipo de intervencion.
ALCANCE

El campo de aplicacion esta definido para la evaluacion de Pavimentos Basicos con
o sin la aplicacién de un tratamiento superficial asfaltico y mediante el cual se
determinara para el caso de pavimento basico nuevo su aprobacion técnica y en el
caso de pavimentos basicos antiguos la determinacion de la vida util remanente de
un pavimento y evaluar estructuralmente los pavimentos con fines de
mantenimiento, mejoramiento o rehabilitacion, y asi mismo evaluar los métodos de
disefio de pavimentos y control de ejecucion de obras, evaluar el debilitamiento
progresivo de la estructura debido a las solicitaciones de trafico, antes de que la

estructura llegue a la fatiga.

El dispositivo mecanico utilizado es la Viga Benkelman de brazo simple o doble,
equipo que mide los desplazamientos verticales de un punto de contacto situado

entre las ruedas duales del eje de carga, para una presion de inflado en los
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neumaticos de 80 psi y una carga de 8.2 t en el eje posterior del camién. (MTC,

Ensayo de Materiales, 2016)

La superficie de pavimento a medir mediante este método debe estar seca vy libre
de suciedad o material suelto que, bajo transito normal, sera removido. (MTC,

Ensayo de Materiales, 2016)
REFERENCIAS NORMATIVAS
ASTM D 4695: “Standard Guide for General Pavement Deflection Measurements”.

MTC E 1002 “MEDIDA DE LA DEFLEXION DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE
EMPLEANDO LA VIGA BENKELMAN”

EQUIPOS Y MATERIALES
EQUIPO

Viga simple de un solo brazo, con su correspondiente dial (al 0,01 mm y recorrido
de 12 mm) y las siguientes caracteristicas: De acuerdo al esquema de la Figura 01,

la viga consta esencialmente de dos partes: (MTC, Ensayo de Materiales, 2016)

1. Un cuerpo de sostén que se situa directamente sobre el terreno mediante tres
apoyos: dos delanteros fijos A y uno trasero regulable B. (MTC, Ensayo de
Materiales, 2016)

2. Un brazo mévil acoplado al cuerpo fijo mediante una articulacién de giro o pivote
C, uno de cuyos extremos se apoya sobre el terreno - punto D; y el otro se encuentra
en contacto sensible con el vastago del dial de movimiento vertical - punto E (DC =
2,44m, CE = 0,61 m). Adicionalmente el equipo posee un vibrador incorporado que,
al ser accionado, durante la realizacién de los ensayos, evita que el indicador del
dial se trabe y/o que cualquier interferencia exterior afecte las lecturas. El extremo
D o punta de la viga es de espesor tal que puede ser colocado entre una de las
llantas dobles del eje trasero del camion cargado. Por el peso aplicado se produce
una deformacién del pavimento, consecuencia de lo cual la punta baja una cierta
cantidad, con respecto al nivel descargado de la superficie. Como efecto de dicha
accion el brazo DE gira en torno al punto fijo C, con respecto al cuerpo AB,

determinando que el extremo E produzca un movimiento vertical en el vastago,
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generando asi una lectura en el dial. Si se retiran luego las llantas cargadas, el
punto D se recupera en lo que a deformacion elastica se refiere y por el mismo
mecanismo anterior se genera otra lectura en el dial. La operacion expuesta
representa el "principio de medicién" con la Viga Benkelman. Lo que se hace
despueés son solo calculos en base a los datos recogidos. Asi, con las dos lecturas
obtenidas es posible determinar cuanto deflecté el pavimento en el lugar
subyacente al punto D de la viga, durante el procedimiento descrito. Es de anotar
que en realidad lo que se mide es la recuperacion del punto D al remover la carga
(rebote elastico) y no la deformacién al colocar ésta. Para calcular la deflexion
debera considerarse la geometria de la viga, toda vez que los valores dados por el
dial - EE' no estan en escala real, sino que dependen de la relacién de brazos

existentes (ilustracion 01). (MTC, Ensayo de Materiales, 2016)

Cuerpo Fijo

Vibrador
(A) Tornillo de
filach

Brazo movil

Pivote

4+—o

4 1

Posiclon descargada Posicion cargada

llustracion 161 Diagrama de Viga Benkelman
Fuente: Manual de Ensayo de Materiales, MTC 2016

Viga Benkelman de doble brazo, con sus correspondientes diales (al 0,01 mm y
recorrido de 12 mm) y las siguientes dimensiones: (MTC, Ensayo de Materiales,
2016)

¢ Longitud del primer brazo (brazo largo), desde el pivote al punto de prueba
es 2,44 m.
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¢ Longitud del primer brazo (brazo largo), desde el pivote al punto de apoyo

del vastago del dial es 0,61m.

¢ Longitud del segundo brazo (brazo corto), desde el pivote al punto de

prueba es 2,19 m.

¢ Longitud del segundo brazo de ensayo, desde el pivote al punto de apoyo

del vastago de su dial registrador = 0,5475 m

La unica diferencia entre la viga Benkelman simple y de doble brazo, radica en el
segundo brazo adicional (brazo corto), cuyo punto de apoyo sobre el terreno se

encuentra a 25 cm de distancia del primer brazo (brazo largo).

Un camidn para ensayo con las siguientes caracteristicas, el eje trasero pesara en
la balanza 8,2 toneladas, igualmente distribuidos en sus ruedas duales y estara
equipado con llantas de caucho y camaras neumaticas. Las llantas deberan ser 10"
x 20"; 12 lonas e infladas a 5,6 kg/cm2 (80 libras por pulgada cuadrada). La
distancia entre los puntos medios de la banda de rodamiento de ambas llantas de

cada rueda dual deber ser de 32 cm.
Reloj convencional con indicador de segundos.

Termdmetro convencional o sistema de termopares con escala de -10°C a 50 °C y

precision de 1 °C.

Mandémetro, que disponga de una boquilla adecuada para medir la presién de

inflado.

Cinta métrica, de 25 m de longitud. Puede sustituirse por una cinta métrica de
bolsillo de 3 6 5 m de longitud.

Martillo y clavos de acero, o taladro, adecuados para practicar orificios en el

pavimento hasta 5 cm de profundidad.
Cufa o calzo de parada, de chapa metalica o de madera.
Tizas y pintura para marcar el pavimento. Silbato y otro avisador acustico.

Aceite o material de similar inercia térmica y viscosidad.
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PROCEDIMIENTO

Identificacion del tramo, se debera realizar un recorrido previo de reconocimiento e
identificacion de la homogeneidad del tramo general, esto en presencia y
coordinacién del residente y supervisor. Para el procedimiento, se recomienda se
haga en una longitud de 1,350 metros por cada 10 km de longitud de carretera,

pudiendo tomarse aleatoriamente el tramo.

Siendo esta metodologia de evaluacion para pavimentos basicos, donde los anchos
de la plataforma a evaluar son variables, definiendo un ancho minimo de 2.7 metros
y un ancho se recomienda tomar los datos de deflexion con Viga Benkelman a 75

cm del borde de la plataforma.

Se procedera a marcar cada 25 metros con pintura o similar las marcas para realizar

cada una de las 50 mediciones continuas.

Se procedera a realizar el emplazamiento del camion volquete de 8.2 Tn en la
posicién adecuada, marcandose los puntos de lectura y calibrandose el equipo de
Viga Benkelman para dar inicio a la toma de lecturas. El supervisor debera realizar
la verificacion de los protocolos de presion de inflado en los neumaticos de contacto
posterior, asi como la verificacién del protocolo de calibracion del deformimetro o

dial de medicion.

La rueda dual externa del camion debera ser colocada sobre el punto seleccionado;
para la correcta ubicacion de la misma, debera colocarse en la parte trasera
extrema del camidén 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 en 5.1 de modo que simultdneamente el punto quede entre

ambas llantas de la rueda dual. (MTC, Manual de Ensayos de Materiales, 2016)
Viga Simple

Uso de Viga Simple, una vez localizado el lugar donde se realizara el ensayo, se
coloca la llanta a usarse sobre el punto de manera tal que éste coincida
aproximadamente con el eje vertical del centro de gravedad del neumatico (punto
D). Para esta operacion es aceptable una tolerancia en el rango de 3 pulgadas

alrededor del punto. Estacionados los neumaticos se inserta entre ellos el extremo
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del brazo moévil de la viga colocandolo nuevamente sobre el punto de ensayo
seleccionado. Dado que esto ultimo se dificulta por la inaccesibilidad tanto visual
como manual, se realizara previamente la siguiente operacion: Se coloca la Viga
en la posicion como si estuviera entre las llantas, pero en la parte exterior de las
mismas, haciendo coincidir, empleando una plomada, el extremo del brazo movil
con el eje vertical del centro de gravedad. Tomando como punto de referencia una
varilla vertical adosada a la parte trasera del camion, se efectua una marca en la
viga de manera tal que, en adelante, basta con hacerlas coincidir (la marca con la
varilla vertical) para asegurarse que el extremo de la viga coincide con el centro de
las llantas, en el momento de iniciar las mediciones. (MTC, Manual de Ensayos de
Materiales, 2016)

De igual forma con la finalidad de obtener el cuenco de deflexiones, se puede
efectuar, a partir de la primera, sucesivas marcas a distancias elegidas a las cuales
se desee medir deflexiones adicionales (puede ser a 30, 40 y 70 cm). Para la
metodologia de analisis se requiere de por lo menos tres lecturas, pero se pueden
obtener mas con fines de verificacion, lo cual es recomendable, o si es que se desea
tener una idea grafica del tipo de curvas de deflexiones que se producen. (MTC,

Manual de Ensayos de Materiales, 2016)

Una vez instalada la viga en el punto de medicién haciendo coincidir con la varilla
vertical y la marca inicial, se verificara que ésta se encuentre alineada
longitudinalmente con la direccion del movimiento del camion. Se pondra el dial en
cero, se activara el vibrador y mientras el camién se desplaza muy lentamente se
procedera a tomar lecturas conforme la varilla vertical vaya coincidiendo con la
primera y las marcas adicionales y una lectura final cuando el camién se haya
alejado lo suficiente del punto de ensayo que el indicador del dial ya no tenga
movimiento, registro que corresponde al punto de referencia con deflexion cero.
(MTC, Manual de Ensayos de Materiales, 2016)

Viga Doble

Se coloca la viga sobre el pavimento, detras del camion, perpendicularmente al
eje de carga, de modo que la punta de prueba del primer brazo coincida con el

punto de ensayo y la viga no roce contra las llantas de la rueda dual.
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Se liberan los seguros de los brazos y se ajusta la base de la viga por medio del
tornillo trasero, de manera que los dos brazos de medicion queden en contacto con

los diales. (MTC, Manual de Ensayos de Materiales, 2016)

Se ajustan a los diales de modo que sus vastagos tengan un recorrido libre
comprendido entre 4 y 6 mm. Se giran las circunferencias de los diales hasta que
las agujas queden en cero y se verifica la lectura golpeandolos suavemente con un
lapiz. Girar la circunferencia si es necesario y repetir la operacion hasta obtener la

posicién 0 (cero).

Se pone en marcha el cronémetro y vibrador, se hace avanzar suave y lentamente
el camiodn; se leen los diales cada 60 segundos. Cuando dos lecturas sucesivas de
cada uno de ellos no difieran en mas de 0,01 mm, se da por finalizada la

recuperacion, registrandose las ultimas lecturas observadas (LO y L25).

Con el fin de medir la temperatura del pavimento se practica un orificio (antes de
comenzar el ensayo y simultaneamente con el trazado de la linea), cuyas
dimensiones seran: 4 cm de profundidad y 10 mm de didmetro, aproximadamente,
emplazado sobre la linea paralela al eje del camino, que pasa por el punto de
determinacion de la deflexién y a 50 cm del mismo, en el sentido de avance del
camion. Se llena con aceite no menos de 10 minutos antes de iniciar el ensayo, se
inserta el termémetro y se lee la temperatura, retirando el mismo antes del

desplazamiento del camion. (MTC, Manual de Ensayos de Materiales, 2016)
Calculos e Informe Calculos
Calculo General para Viga Simple

Se debe calcular la diferencia entre la lectura inicial y la lectura final. Para el caso
de la deflexién a 25 cm, se debe encontrar la diferencia entre la lecturaa 25 cm y
la lectura final, lo mismo se realiza para las deflexiones tomadas a cualquier
distancia. (MTC, Manual de Ensayos de Materiales, 2016)

D=(LF-LR)*RB

D: Deflexion a la distancia R, expresada en 0.01 mm.

LR: Lectura a la distancia R
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LF: Lectura maxima

RB: Relacion de brazos de la viga Benkelman (normalmente es 1:2 6 1:4)

Calculo General para Viga Doble

Cuando las medidas se toman con viga doble el calculo es directo, es decir se
multiplican las lecturas por la relacién de brazos de la viga Benkelman doble.
Asimismo, la diferencia entre la viga simple y la doble, radica en que con la viga

doble solamente se toman las lecturas en el eje de carga y a 25 cm del mismo.
(MTC, Manual de Ensayos de Materiales, 2016)

D=LD*RB
D: Deflexion, expresada en 0.01 mm.

LD: Lectura del dial.

RB: Relacion de brazos de la viga Benkelman (normalmente es 1:2 6 1:4)

Llenandose la siguiente tabla con los 50 datos de lecturas de deflexion con Viga

Benkelman.
Tabla 55 Tabla de Andlisis Deflectometrico
MEDIDA DE LA DEFLEXION DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE EMPLEANDO LA VIGA BENKELMAN
NORMAS TECNICAS: MTC E 1002, ASTM D 4695
) "DATOS DE LA ESTRUCTURA Y EQUIPO
ANALISIS DEFLECTOMETRICO CON LA VIGA BENKELMAN
PREYECTO : RED RELACION DE BRAZOS:  1:2
TRAMO CARGA 200 kg
UBICACION PRESION 8
CARRIL EAL 3
FECHA 7
OPERADORES  Fla W DE REGISTRO VIGA - HUMBOLDT
SOLICITANTE _ _ INC EDWARD ROMOACCA CAZAS
ESTACION LECTURAS DIAL (0.01 mm) LADO : : DEFLEXIONES CORREGIDAS (0.01 mm) OBSERVACIONE
R.CURY. (m)
N°Ensayo L=0 L=25 L=50 L=75 L=100 L=500 2°DIAL CARRIL 8 Do |D25| 050 D75 | D100 |Ds00| 27 DiAL $Do< Dadm
s ) ADamchn] | | 9000 4 [ ¥2 | W\ M) ¥ | 6 146] 0 | s | Owps
012 Derecho | 166 |48 | 72) 10 ] 154 | 0] 0 2657 No cumple
0D | 0 | 66 | T4 |8 0 1. Devacho] | 11060 | 12 | 269 |46 | 179} 24 | A8 1 0 | O | 20 | Mocpls
0175 1] 2|3 |38 485 Derecho 1000 [ 12 122 8 | T Ll 110 0 o 4200 Cumple
s 00 0 0 L oppoEchal || ALY 22 ) BN | B0k e ] o] B [ @ ) el | toamgle
0:25 | 0 | 30 | 79 )99 |104| 12| | Derecho 1000 | 12 268 721028 ) 2 | 0| 0 | 1588 | Nocumple
G250 | 0 | 23 [ 86161 66| 7 Derecho 1000 | 12 | 170 |55 | 14| M6 ) 158 | 0] @ | 2793 | Nocmple
(Oe2rs | 0 [ 8 | W ] 18 ) A0 ) 2 bquerdof | | 1000 | 12 | 60 Z[M] 45 48 | 0] 0O 8138 |  Cumple
G300 | 0 |30 [53]61 |66 |7 lquierdo 1000 | 12 | 170 |72 | 127 | 46 | 158 | 0 | O 76 | MNocumple
0:325 | 0 | 8 | 1325 | 36 | 41 _|leguerdo] | | 1000 | 12 | 88 | 19 [ 31| 55 | 86 | O | 0O | 39485 | Cumple
030 | 0 | 13| 23 | 30 | 38 | 41 quierdo 1000 | 12 % | o |55 | 72| 8 | 0] o %5 Cumple
0375 | 0| 8| 8 |10 | 15| Izquierdo 1000 | 12 55 A EE R 86,81 Cumple
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Calculo de Evaluacion

Se debe de hacer el calculo de la Deflexion Admisible, Dadm, que estara calculada
en funcion del Numero de Ejes Equivalentes del estudio de trafico de la

intervencion, con el uso de la siguiente formula:

.15 . 15,1
Nig = 14; , de donde despejando obtenemos: D, ,,,, = i) /4
Dadm Nig
Donde: D,: Deflexiéon Caracteristica admisible (inicial) en mm.

Nig: Namero de ejes estandar equivalentes de 8.2 tn acumulados en millones

Luego realizamos los célculos estadisticos indicados en la siguiente tabla:

ANALISIS ESTADISTICOS DE LOS RESULTADOS
Deflexion Maxima (0.01 mm)
Deflexion Minima (0.01 mm)

(0.01 mm)
Deflexion Media D
Desviacion Standard (S) (0.01 mm)
Coeficiente de Variacion (C.V.) %
Deflexion Caracteristica (D.C.) (0.01 mm)
Radio de curvatura Maximo: m
Radio de curvatura Minimo: m

Tabla 56 Andlisis Estadistico de Resultados

De donde es factible identificar a la Deflexion media o promedio, la Desviacién

Estandar y el Coeficiente de variacion.

La deflexion admisible debera ser primeramente comparada con el valor de la
deflexién promedio

_ Dadm — Dprom

1 V)
Dadm * 100%

Ecuacion 4 Calculo de Deflexion diferencial

Para pavimentos basicos nuevos el valor de “E” deberan estar en + 5% con respecto

al valor de la Deflexién Admisible, con lo cual el tramo a evaluar estar listo y
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expedido con una calificacion de bueno o excelente dandose por aprobado. Caso
contrario se deberd pasar al siguiente paso para determinar su estado de

conservacion.

Paso siguiente, identificado el valor de la desviacion estandar y el valor de la

Deflexion promedio se procedera a calcular el valor del Coeficiente de Variacion.

Desvicion Estandar (o)

Coeficiente de Variacion (C.V.) = * 100%

Dprom

Ecuacion 5 Calculo de Coeficiente de Variacion

Paso siguiente, calculado el valor del Coeficiente de Variacion este debera ser

evaluado segun la siguiente tabla:

BUENO <5%

REGULAR 2 6% hasta < 15%
MALO 2 16% hasta < 40%
PESIMO 2 41%

Tabla 57 Escala de Calificacion en funcion de la variabilidad de deflexiones de campo
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