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RESUMEN

El presente estudio, se realiz6 durante la construccion de la carretera Huancavelica — Lircay, en
el tramo que corresponde KM 15+000,00 — KM 20+000,00, con la finalidad de determinar en qué
medida la capacidad estructural y funcional del pavimento flexible a nivel de carpeta asféltica de
la carretera reune condiciones de calidad, de acuerdo al Manual de Carreteras “Especificaciones
Técnicas Generales para la Construccion” (EG-2013). Los principales objetivos son: Identificar y
encontrar los parametros que establece la EG-2013 y determinar la capacidad estructural y
funcional del pavimento flexible a nivel de carpeta asfaltica utilizando los equipos Viga

Benkelman y el Merlin.

El método empleado fue descriptivo y de disefio transversal; Las mediciones se realizaron
empleando una Viga Benkelman, se midieron deflexiones a varias distancias del eje de la carga
(0; 25; 50; 100 y 500cm) con el fin de definir el cuenco de deflexiones, para determinar la
rugosidad se efectuaron 200 observaciones de las irregularidades que presenta la carpeta de
rodadura del pavimento flexible, cada una de las cuales fueron detectadas por el patin mévil del

Merlin.

Concluida la recoleccién de datos, se procedié a codificar, tabular y organizar la informacion
mediante cuadros estadisticos. Al analisis de los resultados se encontré que la capacidad
estructural y funcional del pavimento flexible a nivel de carpeta asfaltica utilizando los equipos
Viga Benkelman y el Merlin indican que la estructura del pavimento flexible se encuentra en buen
estado y en Optimas condiciones cumpliendo con las especificaciones de la EG-2013,

concluyendo asi en la afirmacion de la hipotesis.

PALABRAS CLAVES: Carretera, capacidad estructural, capacidad funcional, pavimento flexible,

deflexiones y rugosidad
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INTRODUCCION

La evaluacion de la capacidad estructural y funcional capa a capa durante la construccion de
pavimentos flexible utilizando ensayos no destructivos, es una alternativa usada en otros paises.

Durante la construccidn de una estructura de pavimento se llevan a cabo un conjunto de ensayos
(tradicionales) para determinar las caracteristicas de las capas, de forma tal que cumplan con las

especificaciones del proyecto y los requerimientos del disefio.

Actualmente, se estan realizando una secuencia de mediciones como la Viga Benkelman y el Merlin
(Machine for Evaluating Roughnes using low cost instrumentation) en tramos en construccién con
diferentes caracteristicas en las capas que conforman el pavimento y en diferentes condiciones
climaticas.

Estas mediciones se efectlan en las diversas capas del pavimento con el propdsito de definir
indicadores para controlar la capacidad estructural exigida en cada una de ellas y evaluar la
irregularidad superficial. Esto permitira obtener una base de datos adecuada que ayudara a
establecer recomendaciones y pautas para umbrales de medicion que permitan asegurar la calidad

de la construccion realizando las medidas correctivas in-situ.

Ademas es importante buscar indicadores que permitan complementariamente evaluar la estructura
de pavimento como un conjunto y con sus propiedades en terreno, de esta manera podremos
modelar adecuadamente la estructura de pavimento al momento de disefiarla y realizar correcciones
durante la construccion para obtener una estructura homogénea a lo largo del proyecto.

También es necesario determinar caracteristicas funcionales de las capas como su irregularidad y
textura durante la construccion, permitiendo asi, mejorar la serviciabilidad inicial al momento de la
puesta en servicio. Con estos indicadores se podria tener control sobre la homogeneidad y calidad
de la estructura y superficie de los pavimentos durante su construccién y con ello obtener un buen
comportamiento y por consiguiente una mayor rentabilidad de la inversién en obras viales.

Asi mediante este proyecto de tesis se pretende evaluar la capacidad estructural y funcional del
pavimento flexible a nivel de carpeta asféltica durante el proceso de construccion de la carretera
teniendo en cuenta la utilizacion de la Viga Benkelman y el Merlin (Machine for Evaluating Roughnes

using low cost instrumentation).

Cada afio la construccion de carreteras en nuestro pais van en aumento es por eso que se debe

hacer hincapié en el comportamiento de la estructura y en la capacidad funcional del pavimento, de
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tal manera que se cumplan con las especificaciones técnicas generales para la construccién EG-
2013. En la revision bibliografica se encontrd investigaciones relacionadas al tema de estudio,
realizada en diferentes paises y otras partes del Perl, pero ninguna realizada a nivel local y
observando el avance del desarrollo de nuestra localidad en la construccion de carreteras, se
formula la siguiente interrogante: ; En qué medida la capacidad estructural y funcional del pavimento
flexible de la carretera Huancavelica - Lircay, retne condiciones de acuerdo a la norma Peruana de
pavimentos en el proceso constructivo?

El presente estudio buscé solucionar los posibles deterioros y fallas en los pavimentos flexibles, del
km 15+000 - km 20+000 correspondiente a la carretera Huancavelica — Lircay. Los equipos que se
utilizaron para el proceso de evaluacion son la Viga Benkelman y el Merlin, la evaluacion estructural
y funcional se realiz6 a nivel de carpeta asfaltica considerando la deflectometria y rugosidad del

pavimento flexible en estudio.

El objetivo de la investigacién consistié en Determinar en qué medida la capacidad estructural y
funcional del pavimento flexible de la carretera Huancavelica - Lircay retine condiciones de acuerdo
a la norma Peruana de pavimentos, EG-2013; como objetivos especificos: Determinar en qué
medida la capacidad estructural y funcional del pavimento flexible de la carretera Huancavelica -
Lircay retine condiciones de acuerdo a la norma Peruana de pavimentos, EG-2013 y Determinar la
capacidad estructural y funcional del pavimento flexible en construccion utilizando la Viga
Benkelman y el Merlin.

De acuerdo al problema planteado se formula la siguiente hipotesis en la cual se indica que La
capacidad estructural y funcional del pavimento flexible de la carretera Huancavelica - Lircay reune
las condiciones favorables de acuerdo a la norma Peruana de pavimentos durante el proceso de

construccion.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La evaluacion de la capacidad estructural y funcional capa a capa durante la construccion de
pavimentos flexible utilizando ensayos no destructivos, es una alternativa usada en otros
paises.

Durante la construccion de una estructura de pavimento se llevan a cabo un conjunto de
ensayos (tradicionales) para determinar las caracteristicas de las capas, de forma tal que
cumplan con las especificaciones del proyecto y los requerimientos del disefio.

Sin embargo, muchos de estos ensayos tienen por objetivo determinar las caracteristicas
constitutivas, mecanicas y de colocacion para cada capa de forma individual y no consideran
el comportamiento de la estructura como un conjunto. Ademas, la mayoria de los ensayos
realizados para control de los materiales representan el comportamiento del material en
laboratorio, y no necesariamente representa su comportamiento in situ. (shell, 1978)
Actualmente, se estan realizando una secuencia de mediciones como la Viga Benkelman y el
Merlin (Machine for Evaluating Roughnes using low cost instrumentation) en tramos en
construccion con diferentes caracteristicas en las capas que conforman el pavimento y en
diferentes condiciones climaticas. Estos tramos en construccién forman parte del proyecto
actualmente en ejecucion.

Estas mediciones se efectlan en las diversas capas del pavimento con el propdsito de definir
indicadores para controlar la capacidad estructural exigida en cada una de ellas y evaluar la
irregularidad superficial. Esto permitira obtener una base de datos adecuada que ayudara a
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establecer recomendaciones y pautas para umbrales de medicién que permitan asegurar la
calidad de la construccion realizando las medidas correctivas in-situ.

Ademas es importante buscar indicadores que permitan complementariamente evaluar la
estructura de pavimento como un conjunto y con sus propiedades en terreno, de esta manera
podremos modelar adecuadamente la estructura de pavimento al momento de disefiarla y
realizar correcciones durante la construccion para obtener una estructura homogénea a lo largo
del proyecto. (Collop et al, 2001).

También es necesario determinar caracteristicas funcionales de las capas como su
irregularidad y textura durante la construccion, permitiendo asi, mejorar la serviciabilidad inicial
al momento de la puesta en servicio. Con estos indicadores se podria tener control sobre la
homogeneidad y calidad de la estructura y superficie de los pavimentos durante su construccion
y con ello obtener un buen comportamiento y por consiguiente una mayor rentabilidad de la

inversion en obras viales. (Livneh, 2001)

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.21. PROBLEMA GENERAL

¢ En qué medida la capacidad estructural y funcional del pavimento flexible
de la carretera Huancavelica - Lircay, reine condiciones de acuerdo a la

norma Peruana de pavimentos en el proceso constructivo?

1.2.2.  PROBLEMAS ESPECIFICOS:

e ;Qué parédmetros establece la norma Peruana de pavimentos flexibles
EG-2013?
e Determinar la capacidad estructural y funcional del pavimento flexible

en construccion utilizando la Viga Benkelman y el Merlin.
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Determinar en qué medida la capacidad estructural y funcional del
pavimento flexible de la carretera Huancavelica - Lircay relne

condiciones de acuerdo a la norma Peruana de pavimentos, EG-2013.

1.3.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e |dentificar los pardmetros que establece la norma Peruana de
pavimentos flexibles EG-2013.
e Determinar la capacidad estructural y funcional del pavimento flexible

en construccion utilizando la Viga Benkelman y el Merlin.

1.4. JUSTIFICACION

Cada afio la construccion de carreteras en nuestro pais van en aumento es por €so que se
debe hacer hincapié en el comportamiento de la estructura del pavimento, de tal manera que
se cumplan con las especificaciones técnicas que rige la norma peruana de pavimentos.

La presente investigacion busca encontrar la capacidad estructural y funcional del pavimento
flexible.

El periodo de tiempo para la evaluacion, debe ser de cuatro meses para culminar con el
estudio.

Los ensayos que se realizaran para el proceso de evaluacion son la Viga Benkelman vy el
Merlin, que solo cuenta con dichos equipos el Consorcio (JAYLLI).

La evaluacion estructural y funcional se realizara a nivel de carpeta asfaltica considerando la

deflectometria y rugosidad del pavimento flexible es estudio.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. Internacionales

Segun Severich y Valenzuela, 2010 la rehabilitacion de pavimentos asfélticos de
la ciudad de cochabamba mediante el fresado y reciclado en frio; en este estudio
se realiz6 la comparacion de alternativas de rehabilitacion donde se concluye que
el proceso de fresado y reciclado en frio es un método viable para la rehabilitacién
del pavimento asféltico y es viable debido al amplio campo de aplicacion, al corto
tiempo de ejecucidn, a la minimizacion del impacto ambiental y el bajo costo por
metro cuadrado comparado con los métodos no convencionales de rehabilitacion.
Segun Onofre, Santiago y Sanchez, 2008 en su estudio determinacion del indice
de rugosidad internacional de pavimentos usando el perfilometro romdas z-250,
trata sobre el estudio de la regularidad superficial de los pavimentos,
especificamente los de concreto asfaltico; ademas se profundiza en la nivelacion,
calibracion y puesta en marcha del equipo ROMDAS Z-250, para la recoleccién
de datos que se usaran en la obtencion del indice de Rugosidad Internacional (
IRI'), el cual se determinara con la ayuda de programas de analisis de perfiles de

rodadura.

18



2.1.2. Nacionales

Segun Hoffman y Del Aguila, 1985 los estudios de evaluacion estructural de
pavimentos basados en la interpretacion de curvas de deflexiones (Ensayos No
Destructivos) Este Estudio presenta una metodologia simple para la evaluacion
estructural de pavimentos basada en la interpretacion de curvas de deflexiones,
la cual es ilustrada con datos obtenidos durante la Supervision de la Carretera

Talara-Cancas.

Esta metodologia fue desarrollada e implementada en numerosos proyectos en

diversos paises por Louis Berger International.

Este informe presenta toda la informaciéon necesaria para medir, procesar,
analizar e interpretar los resultados obtenidos de la metodologia de evaluacion
estructural. Se incluyen, ademas, numerosos ejemplos de verificacion y analisis
de sensibilidad de las soluciones obtenidas que permiten apreciar el potencial y

la utilidad de las metodologias propuestas.

Segun Cérdenas, 2007 en su estudio Procesamiento de Datos, Disefio y
Construccion de un Analizador Electronico de Rugosidad de Pavimentos, el
presente trabajo de investigacion ha logrado implementar y probar el correcto
funcionamiento de un sistema analizador de rugosidad de pavimentos, contando
con disefios de hardware y software para la facilidad de adquisicién de datos, facil
manejo del equipo, portatibilidad, bajo costo para su reproduccion, y sobre todo
que se adecua a los requerimientos de las empresas que analizan la rugosidad y

transitabilidad de un pavimento.
2.1.3. Locales

No se han encontrado antecedentes en la localidad.
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2.2. BASES TEORICAS:

2.21.

CALIDAD DE ACUERDO A LA NORMA PERUANA DE
PAVIMENTOS.

Toda obra civil requiere de un adecuado control de calidad, para la finalizacién
exitosa del proyecto y asi asegurar el cumplimiento de las especificaciones,
requisitos y propdsitos de los planos. Para ello es indispensable mantener un
control veraz y actual sobre la inspeccion, que no son solamente observaciones
visuales y mediciones de campo sino también ensayos de laboratorio y
recoleccién y evaluacion de sus resultados, lo cual permite al proyecto realizar la

obra de forma tal que cada actividad se mantenga dentro de sus requerimientos.

(REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES (NORMA CE.010
PAVIMENTOS URBANOS)- LIMA - PERU 2010)

AMBITO DE APLICACION, ALCANCES Y LIMITACIONES

1.3.1 La presente Norma tiene su ambito de aplicacion circunscrito al limite
urbano de todas las ciudades del Peru.

1.3.2 Esta Norma fija los requisitos y exigencias minimas para el analisis, disefio,
materiales, construccidn, control de calidad e inspeccion de pavimentos urbanos

en general, excepto donde ésta indique lo contrario.
CONTROL Y TOLERANCIAS DE LA NORMA TECNICA

En la Carpeta Asfaltica Terminada:

Regularidad Superficial o Rugosidad

e En el caso de Vias Expresas y donde lo indique el Profesional
Responsable se mediré la Regularidad Superficial de la superficie
de rodadura en unidades IRI. La rugosidad tendra un valor méximo
de 2,5 m/km. En el caso de no satisfacer este requerimiento,
debera revisarse los equipos y procedimientos de esparcido y
compactaciéon, a fin de tomar las medidas correctivas que
conduzcan a un mejoramiento del acabado de la superficie de

rodadura.
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e Parala determinacion de la rugosidad podra utilizarse cinta métrica
y nivel, rugosimetros, perfilometros o cualquier otro método
técnicamente aceptable y aprobado por la Supervision.

e La medicién de la rugosidad sobre la superficie de rodadura
terminada, debera efectuarse en toda su longitud y debe involucrar
ambas huellas vehiculares, registrando mediciones parciales para
cada kilémetro.

e La medicion de la rugosidad sobre la carpeta asfaltica terminada,
se efectuara al finalizar la obra como control final de calidad del

pavimento terminado y para efectos de recepcion de la obra.

Métodos no Destructivos

Se denominan asi, debido a que permiten estudiar la capacidad

estructural existente de un pavimento sin necesidad de intervenir este

en ningun punto. Entre los métodos no destructivos, se reconocen dos
clases:

Medidas de Deflexién y Evaluaciones Empiricas

a) Medidas de Deflexion:

Estos métodos se basan en producir deformaciones elasticas o
deflexiones en el pavimento mediante dispositivos especiales, los
cuales actian bajo una solicitacion estatica o dinamica.

Estas deflexiones desaparecen una vez que deja de actuar el
dispositivo de medicion.

Existen varios equipos capaces de medir deflexiones,
destacandose entre los mas importantes los siguientes:

i) Viga Benkelman: Es el dispositivo mas antiguo desarrollado, el
cual ha sido tradicionalmente usado para medir deflexiones.
Consiste en una estructura con tres puntos de apoyo, de los cuales
dos se apoyan en el pavimento en forma de viga simple y un tercero
que pivotea en torno a esta bajo la accion de una carga
normalizada (Eje simple de 80 kN), con lo cual se registra la
deformacién relativa entre estos puntos. Este dispositivo tiene la
importancia de que es utilizado como el parametro base para la

evaluacion estructural de varias metodologias, como ser la del
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Asphalt Institute (USA) (3), el TRRL (Inglaterra) (4) y el modelo
HDM-III (2).

ii) Deflectdmetro: Consiste en utilizar una viga de deflexion similar a
la Viga Benkelman, pero montada en el chasis de un vehiculo
especialmente adaptado para tales fines.

Los deflectémetros mas conocidos, son el Lacroix del LCPC
(Francia) y una version modificada por el TRRL (Inglaterra), y el
desarrollado en California.

La ventaja de este equipo respecto de la viga Benkelman, es que
permite realizar las mediciones en forma continua, pudiendo
auscultar un niumero mayor de kilémetros al dia.

Ademas, esta correlacionado con la viga Benkelman, por lo cual
los valores entregados son facilmente convertibles a esta ultima,
de acuerdo al método del TRRL (4).

e En el caso de Vias Expresas y en donde lo indique el Profesional
Responsable, se efectuara mediciones de la deflexion en todos los
carriles, en ambos sentidos cada 50 m y en forma alternada
(tresbolillo). Se analizara la deformada o la curvatura de la
deflexion obtenida de por lo menos tres valores por punto y se
obtendran indirectamente los modulos de elasticidad de la capa
asfaltica. Ademas, la Deflexion Caracteristica obtenida por
sectores homogéneos se comparara con la deflexion admisible
para el numero de repeticiones de ejes equivalentes de disefio.

e Para efectos de la medicién de las deflexiones podra emplearse la
Viga Benkelman(MTC E-1002, Medida de la Deflexion y
Determinacion del Radio de Curvatura de un Pavimento Flexible
Empleando la Viga Benkelman), o cualquier otro método
técnicamente aceptable y aprobado por la Supervision. Los puntos
de medicion estaran referenciados con el estacado del Proyecto.

¢ Lamedicion de deflexiones sobre la carpeta asfaltica terminada, se
efectuara al finalizarla obra como control final de calidad del
pavimento terminado y para efectos de recepcién de la obra.

(NORMA TECNICA DE PAVIMENTOS, 2013)
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b) Evaluaciones Empiricas (Vida Remanente): Este método de

evaluacion no constituye en si un ensayo, corresponde mas bien a
una evaluacion la cual esté basada en relacionar directamente la
pérdida de capacidad estructural del pavimento con las
solicitaciones de transito reales acumuladas. Para estimar esta
vida remanente se deben determinar, el trénsito solicitante que ha
soportado el pavimento desde la Ultima puesta en servicio a la
fecha, y el transito total que produce la falla total del pavimento
(estimado segun el método AASHTO para una serviciabilidad final
de 1.5).

Este método de evaluacién, no es recomendado por la
incertidumbre de la prediccidn del transito acumulado, y por qué no
considera el efecto del agrietamiento existente, lo cual puede
significar una vida remanente bastante menor a la que indicaria
este método.

Ensayos Destructivos

La ejecucion de estos ensayos, requiere alterar el pavimento
existente en algun punto.

Entre los ensayos destructivos mas utilizados para la evaluacion
de la capacidad de soporte de la estructura existente, se
encuentran:

Excavacion de calicatas para determinar propiedades de los
materiales de capas: Este procedimiento corresponde al
procedimiento tradicional de recolectar informacion de disefio y
tiene como objetivo la determinacion de distintas propiedades de
los materiales de las capas que conforman el pavimento, para el
disefio y/o evaluacion estructural.

Entre los pardmetros a considerar, se encuentran: espesores de
capas, CBR de las capas granulares, clasificacion, densidades y
humedades. Como complemento de este procedimiento, se debe
realizar una inspeccion visual de la superficie, de modo de detectar
posibles fallas (en especial grietas) que puedan determinar un

menor aporte estructural de las capas de rodado.
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b) Extraccion de testigos: Mediante una extractora de testigos, se

obtiene una probeta cilindrica de las capas superficiales del
pavimento. En general solo es aplicable a la extraccion de
materiales de capas de asfalto y hormigdn. Permite medir los
espesores y propiedades mecanicas de resistencia de capas

cementadas.

c) Placa de carga: El ensayo de placa de carga sirve para la

evaluacion de la capacidad portante del material de subrasante,
bases, y en algunos casos, del pavimento completo utilizando
placas de diametros relativamente grandes.

De este ensayo se determina un modulo de reaccion (k). Para
aplicar este método en pavimentos existentes, se requiere efectuar
calicatas de gran superficie, lo cual resulta poco practico y costoso.
Este ensayo a quedado paulatinamente en desuso.
Penetrémetro Dinamico de Cono: El Penetrometro Dindmico de
Cono (DCP) es un dispositivo que permite realizar de un modo
expedito, una auscultacion in-situ de las capas de suelo de la
subrasante y bases granulares. El principio se basa en la accién
de una masa dinamica que cae desde una altura preestablecida, lo
que produce la penetracion de una sonda en forma de cono. Como
resultado del ensayo, se encuentra la penetracién de la sonda para
un determinado numero de golpes (PR), el cual esta relacionado

con las propiedades de CBR.
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Viga Benkelman
Dynaflect
Medidas de
Deflexion Defl
eflexi % =
= Falling Weight
Ensayos Deflectometer
no Destructivos
Evaluacion -
Evaluacén Empirica —— Vida remanente
Estructural
Cali
Extraccion de
Ensayos Testigos
Destructivos
Placa de Carga
Penetrometro dindmico
de cono
Fig. 1 - Clasificaciéon de Métodos para la Evaluacion Estructural de un Pavimento.

PARAMETROS PARA LA EVALUACION DEL CONTROL DE
CALIDAD

Es indispensable conocer algunos términos y conceptos importantes,
que haran comprender por qué se hace necesario implementar un
proceso y una metodologia orientada a controlar y verificar la calidad,
en cada una de las fases del Mantenimiento con Mezclas Asfalticas
en Caliente y en todo trabajo de la construccion, en el que se busque
obtener un producto de calidad. Es de nuestro interés utilizar
definiciones puntuales y hasta cierto punto: simples, para no perder
de vista los objetivos planteados en el presente documento. Los
pavimentos pueden clasificarse en rigidos o flexibles. Generalmente
el disefiador se decide por implementar el sistema Flexible debido a
que presenta algunas ventajas sobre el sistema rigido como: Bajo
costo inicial No requiere de juntas por lo que es mas comodo el transito
por la carretera Puede ser reciclado, etc. Por lo que es el mas utilizado
en nuestro medio y como se ha mencionado anteriormente, por la

naturaleza misma de éste, siempre ha sido objeto de estudio las
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técnicas de mantenimiento para mejorar su estado fisico, estructural y

funcional a lo largo de toda su vida util.

Calidad

La Calidad es el conjunto de acciones que permiten mantener las

caracteristicas preestablecidas de un producto. La calidad de

cualquier obra depende de muchos factores como:

v" El cumplimiento de las especificaciones

v Eleccién correcta de los materiales

v" Procedimientos constructivos adecuados

v' Calidad de la mano de obra

v~ Utilizacién de maquinaria idénea

v" Un plan de control de calidad adecuado

Si se evalla oportunamente la calidad de todos los procesos, esto

permite que al momento de ejecutar un proyecto, se pueda tomar

acciones de correccidén y dar soluciones precisas a problemas o

errores cometidos durante el proceso de bacheo; o de cualquier otro

proceso constructivo.

Pero no basta con sélo conocer el término de calidad, sino saber

como es que se controlara, por lo que se necesita un proceso y una

planeacién de lo que sera el Control de Calidad, y esto comprendera

todo el conjunto de procedimientos que permitan conseguir un

producto con caracteristicas uniformes y de acuerdo a un disefio

preestablecido.

De acuerdo a lo anterior, es necesario saber que en el medio, ya se

utilizan dos conceptos también utilizados internacionalmente, ya que

son fundamentales para entender con un enfoque moderno el

documento.

Estos son:

v" Control de calidad (conocido por sus siglas inglesas Q.C. que
significan Quality Control)

v’ Verificacién 6 aseguramiento de calidad (conocido por sus siglas

inglesas Q. A. que significan Quality Assurance)
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Obtener obras de calidad, requiere el empleo de técnicas apropiadas
de Control de Calidad/Aseguramiento de la Calidad (QC/QA).

Control de Calidad y Aseguramiento de la Calidad.

El Control de Calidad normalmente se refiere a los ensayos
necesarios para controlar un producto y asi determinar la calidad del
producto que se esta elaborando. Estos ensayos son usualmente
llevados a cabo por el constructor, ya que este los requiere para
asegurarse a si mismo que el producto o sus partes cumplan con sus
expectativas de acuerdo a la responsabilidad contractual que ha
contraido con el propietario. EI Aseguramiento de calidad por otra
parte, se refiere normalmente a aquellos ensayos requeridos para
tomar una decisién sobre la aceptacion de un producto, y por lo tanto
asegurarse que el mismo esta siendo evaluado efectivamente de
acuerdo a lo que el propietario ha requerido. En El Salvador, esta
actividad ha sido ejecutada tradicionalmente por la empresa
supervisora. Para que el control de calidad del contratista y el
aseguramiento del control de calidad del supervisor del propietario,
puedan interactuar adecuadamente, deben existir una serie de
elementos que fijen las reglas del juego, que definan de manera
coherente los limites de accion de cada uno de los actores
involucrados, a esta serie de elementos se les define en la practica
como: Sistema de Control de Calidad, el cual se explica a

continuacion.

Sistema del Control de Calidad

Consiste en aplicar una serie de procesos, responsabilidades,
autoridades, procedimientos y recursos relacionados internamente,
completamente definidos y desplegados en forma coherente para
lograr cumplir con las exigencias de calidad de obra, especificadas en
los términos contractuales. El sistema de Control de Calidad, lo
conforman todos los documentos contractuales, como son:
Adjudicacién de la licitacién Especificaciones técnicas Documentos de

Aprobacion de Requisitos Contractuales Plan de control de Calidad,
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etc. También se habla del sistema de control de calidad del contratista,
que se refiere a toda la logistica y capacidad administrativa y técnica
del contratista, para llevar a cabo un autocontrol de calidad adecuado.
Este sistema de control del contratista, es 23 respaldado por un Plan
de Control de Calidad como requisito obligatorio, a ser presentado al
contratante (propietario) y su supervision, el cual como tal, pasa a ser
un elemento mas del sistema de control de calidad. A continuacion se
explica mas sobre el dicho Plan de Control.

Plan de Control de Calidad.

Es una descripcidn detallada propuesta por el contratista, del tipo y
frecuencia de la inspeccién, muestreos y ensayo, considerada como
necesaria para medir y auto controlar las diferentes caracteristicas
establecidas en las especificaciones de un contrato para cada item de

trabajo. Practicamente es un manual de operaciones del contratista.

2.2.2. CAPACIDAD ESTRUCTURAL Y FUNCIONAL DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE.

2.2.2.1. PAVIMENTOS

Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas,

relativamente horizontales, que se disefian y constituyen técnicamente con

materiales apropiados y adecuadamente compactados. Estas estructuras

estratificadas se apoyan sobre la subrasante de una via obtenida por el

movimiento de tierras en el proceso de exploracion y que han de resistir

adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le

transmiten durante el periodo para el cual fue disefiada la estructura del

pavimento. Un pavimento debe cumplir adecuadamente sus funciones

deben reunir los siguientes parametros:

Ser resistente a la accion de las cargas impuestas por el trénsito.
Ser resistente ante los agentes de intemperismo.

Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades
previstas de circulacion de los vehiculos, por cuanto ella tiene una

decisiva influencia en la seguridad vial. Ademas debe ser resistente
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al desgaste producido por el efecto abrasivo de las llantas de los
vehiculos.

Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como
longitudinal, que permitan una adecuada comodidad a los usuarios
en funcion de las longitudes de onda de las deformaciones y de la
velocidad de circulacion.

Debe ser durable.

Debe ser economico.

El ruido de rodadura, en el interior de los vehiculos que afectan al
usuario, asi como en el exterior, que influyen en el entorno, deber
ser adecuadamente moderado.

Debe poseer el color adecuado para evitar reflejos vy

deslumbramiento y ofrecer una adecuada seguridad al trénsito.

CLASIFICACION DE LOS PAVIMENTOS

En nuestro medios los pavimentos se clasifican en:
pavimentos flexibles, semirrigido, rigidos y articulados.
PAVIMENTOS FLEXIBLES: Este tipo de pavimentos estan
formados por una carpeta bituminosa apoyada
generalmente sobre dos capas no rigidas, la base y la sub
base. No obstante puede prescindirse de cualquiera de
estas dependencias de las necesidades particulares de
cada obra.

Entre las caracteristicas principales que debe cumplir un
pavimento flexible se encuentran las siguientes:
Resistencia Estructural

Debe soportar las cargas impuestas por el transito que
producen esfuerzos normales y cortantes en la estructura.
En los pavimentos flexibles se consideran los esfuerzos
cortantes como la principal causa de falla desde el punto de
vista estructural. Ademas de los esfuerzos cortantes

también se tienen los producidos por la aceleracién, frenaje
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de los vehiculos y esfuerzos de tension en los niveles
superiores de la estructura.

Durabilidad
La durabilidad estéa ligada a factores economicos y sociales.
La durabilidad que se le desee dar al camino, depende de la
importancia de este. Hay veces que es mas facil hacer
reconstrucciones para no tener que gastar tanto en el costo
inicial de un pavimento.

Requerimientos de Conservacion
Los factores climaticos influyen de gran manera en la vida
de un pavimento. Otro factor es la intensidad del transito, ya
que se tiene que prever el crecimiento futuro. Se debe de
tomar en cuenta el comportamiento futuro de las terracerias,
deformaciones y derrumbes. La degradacion estructural de
los materiales por carga repetida es otro aspecto que no se
puede dejar de lado. La falta de conservacion sistematica
hace que la vida de un pavimento se acorte.

Comodidad

Para grandes autopistas y caminos, los métodos de disefio
se ven afectados por la comodidad que el usuario requiere
para transitar a la velocidad de proyecto. La seguridad es
muy importante al igual que la estética.

Base y Sub - base
Aunque las bases y las sub - bases tienen caracteristicas
semejantes, las sub - bases son de menor calidad. La sub -
base es la capa de material que se construye directamente
sobre la terraceria y su funcion es:

* Reducir el costo de pavimento disminuyendo el espesor de
la base.

* Proteger a la base aislandola de la terraceria, ya que, si el
material de la terraceria se introduce en la base, puede sufrir
cambios volumétricos generados al cambiar las condiciones
de humedad dando como resultado una disminucion en la

resistencia de la base.
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* Proteger a la base impidiendo que el agua suba por
capilaridad.

« Transmitir y distribuir las cargas a las terracerias.

Las caracteristicas de calidad que se buscan en los
materiales de sub - base, se muestran en la tabla
(Olivera (1994).)

La base es la capa de material que se construye sobre la
sub - base.

Los materiales con los que se construye deben de ser de
mejor calidad que los de la sub — base, la funcion de la base
es:

* Tener la resistencia estructural para soportar las presiones
transmitidas por los vehiculos.

* Tener el espesor suficiente para que pueda resistir las
presiones transmitidas a la sub - base.

* Aunque exista humedad la base no debe de presentar
cambios volumétricos perjudiciales.

PAVIMENTO SEMIRRIGIDO: Aunque este tipo de
pavimentos guarda basicamente la misma estructura de un
pavimento flexible, una de sus capas se encuentra rigidizada
artificialmente con un aditivo que puede ser: asfalto,
emulsion, cemento, cal y quimicos. El empleo de estos
aditivos tiene la finalidad basica de corregir o modificar las
propiedades mecanicas de los materiales locales que no son
aptos para la construccion de las capas del pavimento,
teniendo en cuenta que los adecuados se encuentran a
distancias tales que encarecerian notablemente los costos
de construccion.

PAVIMENTO RiGIDO: Son aquellos que fundamentalmente
estan constituidos por una losa de concreto hidraulico,
apoyada sobre la subrasante o sobre una capa, de material
seleccionado, la cual se denomina sub base del pavimento
rigido. Debido a la alta rigidez del concreto hidraulico asi

como de su elevado coeficiente de elasticidad, la distribucion
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de los esfuerzos se produce en una zona muy amplia.
Ademas como el concreto es capaz de resistir, en ciertos
grados, esfuerzos a la tension, el comportamiento de un
pavimento rigido es suficientemente satisfactorio aun
cuando existan zonas débiles en la subrasante. La
capacidad estructural de un pavimento rigido depende de la
resistencia de las losas y por lo tanto, el apoyo de las capas
subyacentes ejerce poca influencia en el disefio del espesor
del pavimento.

PAVIMENTO ARTICULADO: Los pavimentos articulados
estan compuestos por una capa de rodadura que esta
elaborada con bloques de concreto prefabricado, llamados
adoquines, de espesor uniforme e iguales entre si. Esta
puede ir sobre una capa delgada de arena la cual, a su vez,
se apoya sobre la capa de base granular o directamente
sobre la subrasante, dependiendo de la calidad de esta'y de

la magnitud y frecuencia de las cargas por dicho pavimento.

FUNCIONES DE LAS CAPAS DE UN PAVIMENTO
FLEXIBLE

Sub base granular

e Capa de transicion: la sub base bien disefiada impide la
penetracion de los materiales que constituyen la base con los de la
subrasante y por otra parte, actua como filtro de la base impidiendo
que los finos de la subrasante la contaminen menoscabando su
calidad.

e Disminucién de la deformacion: algunos cambios volumétricos
de la capa subrasante, generalmente asociados a cambios en su
contenido de agua (expansiones), o a cambios externos de
temperatura, pueden absorberse con la capa sub base, impidiendo

que dichas deformaciones se reflejen en la superficie de rodamiento.
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¢ Resistencia: la sub base debe soportar los esfuerzos transmitidos
por las cargas de los vehiculos a través de las capas superiores y

transmitidas a un nivel adecuado de la subrasante.

Base granular

e Resistencia: la funcién fundamental de la base granular de un
pavimento consiste en proporcionar un elemento resistente que
transmita a la sub base y a la subrasante los esfuerzos producidos por
el transito en una intensidad apropiada.

Carpeta Asfaltica

e Superficie de rodadura: la carpeta debe proporcionar una superficie
uniforme y estable al transito, de textura y color conveniente y resistir
los efectos abrasivos del transito.

¢ Resistencia: su resistencia a la tension complementa la capacidad
estructural del pavimento.

¢ Impermeabilidad: hasta donde sea posible, debe impedir el paso
del agua al interior del pavimento. (MONSALVE, GIRALDO, 2012)

2.2.3. EVALUACION DE PAVIMENTOS

La evaluacidn técnica del estado del pavimento, desde el punto de vista del nivel de
servicio que otorga al usuario, como de la capacidad de resistir las solicitaciones de
cargas durante un periodo de su vida Util, es el paso fundamental para asignar las
acciones de conservacion mas adecuadas que deben ser aplicadas en el pavimento a
evaluar.

El diagnéstico de las condiciones del pavimento comprende basicamente una evaluacion
del estado funcional del pavimento y una evaluacion de las condiciones estructurales de
este. (Orozco, 2004)

A. Evaluacion Funcional

La evaluacion funcional del pavimento, tiene por objeto el reconocimiento de
aquellas deficiencias que se relacionan principalmente con la calidad de la

superficie y el estado general de las condiciones del pavimento, considerando todos
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aquellos factores que afectan negativamente a la serviciabilidad, seguridad y costos
del usuario. Entre este tipo de deficiencias se encuentran: Rugosidad, Fallas

Superficiales y Pérdidas de friccion. (Thenoux, Gaete, 2010).

Serviciabilidad — Regularidad Superficial

La satisfaccion de los usuarios se manifiesta, fundamentalmente, por la calidad en
que se encuentra la superficie de rodadura y los elementos que constituyen la
seguridad vial. AASHTO (American Association of State Highways and
Transportation Officials), fue la primera en sistematizar un procedimiento objetivo
para establecer el nivel de deterioro de los pavimentos, procurando relacionar la
condicién funcional con la estructural. Para el efecto introdujo el concepto de
Present Serviciability Index (PSI), que fue derivado de una encuesta efectuada en
la década del 60 entre usuarios de carreteras en los Estados Unidos. El Present
Serviciability Index o la serviciabilidad fue definida como la capacidad de un
pavimento para servir al transito para el cual fue disefiado. Los pavimentos fueron
calificados con notas cuyos valores extremos variaban desde 0, para un camino
intransitable, hasta 5 para una superficie en perfectas condiciones (situacion ideal).
(Manual de Carreteras, 2013).

La ecuacion especifica para calcular el PSI de la guia AASHTO se calcula por

medio de la siguiente expresion:

IRI=55xn(z=)  ParalRI<12.......... (1)

Ordenando términos tenemos:

Dénde:

|.R.I. = Rugosidad en escala |.R.I.
P.S.1. = Indice de Serviciabilidad Presente

Tabla 1. Escala de indice de Serviciabilidad
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La calificacion del estado de un pavimento a través del PSI o el indice de Serviciabilidad
es el resultado de una apreciacion visual de la condicion superficial de un pavimento. A
partir del estudio Brasil (GEIPOT, 1982; Paterson, 1987), se evaluaron y modelaron los
efectos fisicos de deterioro y mantenimiento del pavimento, definiéndose un nuevo
indicador, que se denominé indice de Rugosidad Internacional o IRI, que representa la
regularidad superficial de un pavimento y afecta la operacion vehicular, en cuanto a
seguridad, confort, velocidad de viaje y desgaste de partes del vehiculo. Los estudios del
Banco Mundial permiten determinar la rugosidad tanto con equipos debidamente
calibrados, como a partir de evaluaciones visuales que relacionan el tipo y estado general
del pavimento con la velocidad de operacion de los vehiculos. A continuacion se presenta
un grafico (traducido y adaptado de “Guidelines for conducting and calibrating road
roughness measurements”, Sayers M.W., Gillespie T.D., Paterson W.D; World Bank
Technical Paper Number No 46, 1986), donde se muestra escalas de rugosidad para

distintos tipos de pavimento y condicién. (Manual de Carreteras, 2013)
Para la rugosidad inicial de un pavimento nuevo y de un pavimento existente reforzado,
asimismo para la rugosidad durante el periodo de servicio, se recomienda los siguientes

valores:

Tabla 2. Rugosidad Inicial IRI, Segun Tipo de Carretera con Carpeta Asfaltica en
Caliente
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veh/fdia, de una calzada.

una Confiabilidad de 85%

Rugosidad Rugosidad Rugosidad
Caracteristica | Caracteristica Caracteristica
Tipo de Carretera Inicial Pavimento | Inicial Pavimento | Durante el Periodo Observacion
Nuevo Reforzado de Servicio

RRI {m/km) IRI {mfkm) IRI {mfkm)
Autopistzs: carreteras de IMDA mayor
de 6000 veh/dia, de calzadas 200 260 260 Rugosidad caracleristica, para
separadas, cada una con dos 0 més ' ) ) una Confiabilidad de 95%
carriles
Cameteras Dualss o Multicarri:
carreteras de IMDA enfre 6000 y 4001 200 950 350 Rugosidad caracleristica, para
vehfdia, de calzadas separadas, cada ’ ” : una Confiabilidad de 95%
una con dos o mas camiles
Cameteras de  Primera  Clase:
camreferas con un IMDA entre 4000- 250 3,00 400 Rugosidad caracleristica, para
2001 veh/dia, de una calzada de dos ’ : : una Confiabilidad de 95%
carriles.
Cameteras de  Segunda  Clase: Rucosidad deris
careteras con un IMDA enfre 2000401 250 3.00 400 UQ%S' '; b‘rad;?ﬁ deng[;?' pard
veh/dia, de una calzada de dos carriles. una Conkabiidad de ot
Caneleras  do _ Terosa  Clase: Rugosidad caracteristica, para
carretaras con un IMDA entre 400-201 3.00 3.50 4.50 gC fabildad d 90”/1 P
veh/dia, de una calzada de dos carriles. na-onkabilicad de <o
Careles do Bojp Volumen de Rugosidad caracleristica, para
Trénsito: carreteras con un IMDA < 200 3.00 3.50 450 g P

(Fuente: Manual de Carreteras, 2013)

Metodologia para la determinacién de la rugosidad mediante equipo

Merlin:

Fundamentos Tedricos:

La determinacion de la rugosidad de un pavimento se basa en el concepto de usar la

distribucion de las desviaciones de la superficie respecto de una cuerda promedio. La fig.2

ilustra como el MERLIN mide el desplazamiento vertical entre la superficie del camino y el

punto medio de una linea imaginaria de longitud constante. El desplazamiento es conocido

como “la desviacion respecto a la cuerda promedio”. (Del Aguila, 1998)
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Figura 2. Medicion de las desviaciones de la superficie del pavimento respecto de la

cuerda promedio.

La longitud de la cuerda promedio es 1,80m, por ser la distancia que proporciona los
mejores resultados en las correlaciones. Asimismo, se ha definido que es necesario medir
200 desviaciones respecto de la cuerda promedio, en forma consecutiva a lo largo de la

via y considerar un intervalo constante entre cada medicion. (Del Aguila, 1998)

Para dichas condiciones se tiene que, a mayor rugosidad de la superficie mayor es la
variabilidad de los desplazamientos. Si se define el histograma de la distribucién de
frecuencias de las 200 mediciones, es posible medir la dispersién de las desviaciones y

correlacionarla con la escala estandar de la rugosidad (fig.3). (Del Aguila, 1998)

El parametro estadistico que establece la magnitud de la dispersion es el Rango de la
muestra (D), determinado luego de efectuar una depuracién del 10% de observaciones
(10 datos en cada cola del histograma). El valor D es la rugosidad del pavimento en
“unidades MERLIN”. (Del Aguila, 1998)
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Figura 3. Histograma de la distribucién de frecuencias de una muestra de 200

desviaciones medidas en forma consecutiva.

El concepto de usar la dispersion de las desviaciones de la superficie respecto de una
cuerda promedio, como una forma para evaluar la rugosidad de un pavimento no es nuevo
ni original del Laboratorio Britanico de Investigacion de Transportes y Caminos (TRRL).
Varios parametros de rugosidad precedentes, tal como el conocido Quarter-car Index (Ql),
han sido propuestos por otros investigadores basandose en el mismo concepto. (Del
Aguila, 1998)

Correlaciones Rugosidad (D) versus indice de Rugosidad Internacional (IRl):

Para relacionar la rugosidad determinada con el MERLIN con el indice de  Rugosidad
Internacional (IRI), que es el pardmetro utilizado para uniformizar los resultados
provenientes de la gran diversidad de equipos que existen en la actualidad, se utilizan las
siguientes expresiones:

Cuando 2,4<IRI<15,9, entonces IRI = 0,593 + 0,0471D.... (3)

Cuando IRI < 2,4, entonces IRl = 0,0485D.... (4)
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La expresion 3 es la ecuacion original establecida por el TRRL mediante simulaciones
computarizadas, utilizando una base de datos proveniente del Ensayo Internacional
sobre Rugosidad realizado en Brasil en 1982. La ecuacidn de correlacidn establecida
es empleada para la evaluacion de pavimentos en servicio, con superficie de rodadura
asfaltica, granular o de tierra, siempre y cuando su rugosidad se encuentre

comprendida en el intervalo indicado. (Del Aguila, 1998)

La expresion 4 es la ecuacion de correlacion establecida de acuerdo a la experiencia
peruana y luego de comprobarse, después de ser evaluados mas de 3,000 km de
pavimentos, que la ecuacidn original del TRRL no era aplicable para el caso de
pavimentos asfalticos nuevos o poco deformados. Se desarrollé entonces, siguiendo
la misma metodologia que la utilizada por el laboratorio britanico, una ecuacion que se

emplea para el control de calidad de pavimentos recién construidos. (Del Aguila, 1998)

Existen otras expresiones que han sido estudiadas para el caso de superficies que
presentan cierto patrén de deformacion que incide, de una manera particular, en las
medidas que proporciona en Merlin. M.A. Cundill del TRRL establecié en 1996, para el
caso de superficies con macadam de penetracién de extendido manual, la siguiente

expresion:

IRI=1,913+0,0490D...... (5)

Método de Medicion: El rugosimetro Merlin

Es un instrumento versatil, sencillo y econémico, pensado especialmente para uso en

paises en vias de desarrollo. Fue introducido en el Pert en 1993.

De acuerdo con la clasificacion del Banco Mundial los métodos para la medicién de la
rugosidad se agrupan en 4 clases, siendo los de Clase 1 los mas exactos (Mira y Nivel,
TRRL Beam, perfilémetros estaticos). (Del Aguila, 1998)

La Clase 2 agrupa a los métodos que utilizan los perfilometros estaticos y dinémicos, pero
que no cumplen con los niveles de exactitud que son exigidos para la Clase 1. Los
métodos Clase 3 utilizan ecuaciones de correlacion para derivar sus resultados a la escala

del IRI (Bump integrator, Mays meter). Los métodos Clase 4 permiten obtener resultados
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meramente referenciales y se emplean cuando se requieren Unicamente estimaciones

gruesas de la rugosidad.

El método de medicidn que utiliza el MERLIN, por haber sido disefiado este equipo como
una variacion de un perfildmetro estatico y debido a la gran exactitud de sus resultados,
califica como un método Clase 1. La correlacion de los resultados obtenidos con el
MERLIN, con la escala del IR, tiene un coeficiente de determinacidn practicamente igual
a la unidad (R2=0,98). Por su gran exactitud, sélo superado por el método topogréfico
(mira y nivel), algunos fabricantes de equipos tipo respuesta (Bump Integrator, Mays

Meter, etc.) lo recomiendan para la calibracion de sus rugosimetros. (Del Aguila, 1998)

El MERLIN es un equipo de disefio simple. La fig.4 presenta un esquema ilustrativo del

instrumento. Consta de un marco formado por dos elementos verticales y uno horizontal.

Para facilidad de desplazamiento y operacion el elemento vertical delantero es una rueda,
mientras que el trasero tiene adosados lateralmente dos soportes inclinados, uno en el
lado derecho para fijar el equipo sobre el suelo durante los ensayos y otro en el lado

izquierdo para descansar el equipo.
El elemento horizontal se proyecta, hacia la parte trasera, con 2 manijas que permiten

levantar y movilizar el equipo, haciéndolo rodar sobre la rueda en forma similar a una
carretilla. (Del Aguila, 1998)
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Figura 4. Esquema del Rugosimetro Merlin.
Aproximadamente en la parte central del elemento horizontal, se proyecta hacia abajo una

barra vertical que no llega al piso, en cuyo extremo inferior pivotea un brazo movil.

El extremo inferior del brazo movil esta en contacto directo con el piso, mediante un patin
empernado y ajustable, el cual se adecua a las imperfecciones del terreno, mientras que
el extremo superior termina en un puntero o indicador que se desliza sobre el borde de un
tablero, de acuerdo a la posicién que adopta el extremo inferior del patin mévil al entrar

en contacto con el pavimento.

La relacion de brazos entre los segmentos extremo inferior del patin mévil-pivote y pivote-
puntero es 1a 10, de manera tal que un movimiento vertical de 1mm, en el extremo inferior

del patin mévil, produce un desplazamiento de 1 cm del puntero. (Del Aguila, 1998)

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 (fig.5).
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Figura 5. Escala para determinar la dispersion de las divisiones de la superficie
de pavimento respecto del nivel de referencia o cuerda promedio.

Método para el calculo de la rugosidad:

Calculo del Rango “D™: Como se ha explicado, para la generacion de los 200 datos que
se requieren para determinar un valor de rugosidad, se emplea una escala arbitraria de
50 unidades colocada sobre el tablero del rugosimetro, la que sirve para registrar las
doscientas posiciones que adopta el puntero del brazo mévil. La divisién nimero 25 debe
ser tal que corresponda a la posicidn central del puntero sobre el tablero cuando el perfil
del terreno coincide con la linea o cuerda promedio. En la medida que las diversas
posiciones que adopte el puntero coincidan con la division 25 o con alguna cercana

(dispersion baja), el ensayo demostrara que el pavimento tiene un perfil igual o cercano a
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una linea recta (baja rugosidad). Por el contrario, si el puntero adopta repetitivamente
posiciones alejadas a la division nimero 25 (dispersion alta), se demostrara que el

pavimento tiene un perfil con mdltiples inflexiones (rugosidad elevada). (Del Aguila, 1998)

La dispersion 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 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. (Del Aguila, 1998)

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.

El Rango D determinado se debe expresar en milimetros, para lo cual se multiplica el
numero de unidades calculado por el valor que tiene cada unidad en milimetros. (Del
Aguila, 1998)

Factor de correccion para el ajuste de “D”:

Las ecuaciones 3 y 4 representan correlaciones entre el valor D y la rugosidad en unidades
IRI, las cuales han sido desarrolladas para una condicion de relacién de brazos del
rugosimetro de 1 a 10. Esta relacion en la practica suele variar, y depende del desgaste
que experimenta el patin del brazo mévil del instrumento. En consecuencia, para corregir
los resultados se verifica la relacion de brazos actual del instrumento, y se determina un

factor de correccion que permita llevar los valores a condiciones estandar.
Para determinar el factor de correccién se hace uso de un disco circular de bronce de

aproximadamente 5 cm de diametro y 6 mm de espesor, y se procede de la siguiente

manera:
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a. Se determina el espesor de la pastilla, en milimetros, utilizando un calibrador que
permita una aproximacion al décimo de milimetro. El espesor se calculara como el

valor promedio considerando 4 medidas diametralmente opuestas.

b. Se coloca el rugosimetro sobre una superficie plana y se efectia la lectura que
corresponde a la posicion que adopta el puntero cuando el patin moévil se encuentra
sobre el piso. Se levanta el patin y se coloca la pastilla de calibracion debajo de él,

apoyandola sobre el piso.

Esta accion hara que el puntero sobre el tablero se desplace, asumiendo una relacion
de brazos estandar de 1 a 10, una distancia igual al espesor de la pastilla multiplicado
por 10, lo que significa, considerando que cada casillero mide 5 mm, que el puntero
se ubicara aproximadamente en el casillero 12, siempre y cuando la relacion de

brazos actual del equipo sea igual a la asumida. (Del Aguila, 1998)

Si no sucede eso, se deberd encontrar un factor de correccion (F.C.) usando la

siguiente expresion:

F.C.=(EP x10)/[(LI - LF) x B]............ (6)
Donde,
EP: Espesor de la pastilla
LI: Posicién inicial del puntero

LF: Posicion final del puntero

Variacion de relacion de brazos:

Para facilidad del trabajo, el rugosimetro admite dos posiciones para el patin del brazo

pivotante:

a. Una posicion ubicada a 10 cm del punto de pivote, posicion standard que se utiliza en
el caso de pavimentos nuevos o superficies muy lisas (baja rugosidad). En ese caso la

relacion de brazos utilizada sera 1 a 10.
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b. Una posicion ubicada a 20 cm del punto de pivote, posicion alterna que se utiliza en el
caso de pavimentos afirmados muy deformados o pavimentos muy deteriorados. En
ese caso la relacion de brazos sera 1 a 5. De usar esta posicion, el valor D determinado

debera multiplicarse por un factor de 2. (Del Aguila, 1998)

Calculo del Rango “D” corregido:

El valor D calculado, debera modificarse considerando el Factor de Correccién y la

Relacion de Brazos empleada en los ensayos.

Este valor llevado a condiciones estandar es la rugosidad en “unidades MERLIN”.

Determinacion de la rugosidad en la escala del IRI:

Para transformar la rugosidad de unidades MERLIN a la escala del IRI, se usa las

expresiones (3) y (4).
Limites de la rugosidad para el control de calidad de pavimentos:
Para el caso de pavimentos asfalticos nuevos o rehabilitados, la rugosidad o regularidad
superficial se debera controlar calculando el parametro denominado IRI Caracteristico, el
cual es definido por la siguiente expresion: (Del Aguila, 1998)
IRIc = IRIp+ 1.6450........... (7)
Donde,
IRIc: IRI caracteristico
IRIp: IRI promedio

o : Desviacion Estandar

De acuerdo al factor de correlacion empleado (K=1,645), se cumplira que el 95% del

pavimento experimentara una rugosidad igual o menor al IRI caracteristico.
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Calculado el IRI caracteristico, el sector o tramo sera aceptado si cumple con las

siguientes condiciones:

a. Para pavimentos asfalticos nuevos, el IRIc debera ser menor o igual a 2,0 m/km.
b. Para pavimentos con recapado asfaltico, el IRIc debera ser menor o igual a 2,5 m/km.

c. Para pavimentos con sellado asfaltico, el IRIc debera ser menor o igual a 3,0 m/km.

En caso de no cumplirse con estos limites, el sector o tramo debera subdividirse en
secciones de rugosidad homogénea, y se calculara el IRI caracteristico para cada una de

ellas, los que deberan cumplir los limites indicados. (Del Aguila, 1998)

B. Evaluacion Estructural

La Evaluacion Estructural permite determinar la capacidad del pavimento actual para
soportar las solicitaciones consideradas en el disefio. Para determinar esta capacidad,
existen una serie de ensayos, siendo los méas tradicionales los de tipos destructivos
(requieren extraer una muestra del pavimento y/o de los suelos de fundacién). Existen
tecnologias alternativas que permiten efectuar mediciones de la capacidad estructural de
manera no destructiva, con el cual se obtienen las mediciones de deflexion de los

pavimentos. (Manual de carreteras, 2013)

Esta alternativa de evaluacion se fundamenta en el estudio de las deformaciones
verticales en la superficie del pavimento a consecuencia de la aplicacién de una
determinada carga mavil y/o estatica. La deflexién es una medida de respuesta global del

sistema “Pavimento-Subrasante” frente a una solicitacion.

El campo de aplicacion de la deflectometria es muy amplio empleandose principalmente

para:

Determinar la vida remanente de un pavimento y la condicion de un pavimento con

miras a su mantenimiento.

Evaluar estructuralmente al pavimento con miras a su rehabilitacion.

46



Existe una gran variedad de equipos destinados a medir las deflexiones del pavimento,
encontrandose de los mas simples y versatiles (Viga Benkelman) hasta los mas
sofisticados y costosos, pero de gran rendimiento operacional (FallingWeight

Deflectometer, FWD). (Manual de carreteras, 2013)

La evaluacion estructural del pavimento, tiene por objeto la cuantificacion de la capacidad
estructural remanente del pavimento. La falta de capacidad estructural de un pavimento
genera en este un deterioro progresivo que se manifiesta en niveles excesivos de
agrietamientos y deformaciones, no recuperables a través de la simple aplicaciéon de

acciones de conservacién preventivas. (Thenoux, Gaete 2010)

La evaluacién superficial se complementa con la evaluacion estructural mediante la

medicién de deflexiones con equipos.

Asimismo, en muchos casos es necesario recurrir también a la realizacion de calicatas,
sondeos, toma de muestras y ensayos de laboratorio para verificar las hipdtesis deducidas

de la evaluacion superficial.

La deflectometria es el estudio de las deformaciones verticales de la superficie de una

calzada, a consecuencia de la accion de una determinada carga o solicitacion.

La deflexién es una medida de la respuesta del conjunto “pavimento — subrasante” frente
a una determinada solicitacion, indicando la adecuabilidad del pavimento desde el punto

de vista estructural.

La medicién deflexiones se efectuara segun lo especificado en el Manual de Ensayos de
Materiales del MTC. Una vez efectuadas las mediciones se elaborara un deflectograma,
que permite analizar la variabilidad de la capacidad estructural del pavimento existente,
para finalmente determinar los sectores de caracteristicas o comportamiento homogéneo,
definiendo para cada sector homogéneo la correspondiente deflexion caracteristica, que

es el valor que mejor representa un determinado sector. (Manual de carreteras, 2013)
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Tabla 3. Definicion de Deflexion Caracteristica segun tipo de carretera

Deflexion
Tipo de Camretera Caracteristica Observacion
Dc
Autopistas: cameferas de IMDA
mayor de 6000 vehdia, de calzadas De=Dm + 1.645xd Deflexion caraderisfica, para
separadas, cada una con dos 0 mas 3 % 8 una Confiabilidad de 95%
camiles

Carmeteras Duales o Multicamil:
camreteras de IMDA ente 6000 y
4001 vehdia, de calzadas Dc=Dm + 1.645xds
separadas, cada una con dos 0 mas
camiles

Cameteras de Prmera Clase:
carmreteras con un IMDA entre 4000-
2001 veh/dia, de una calzada de dos
carmiles.

Cameteras de Segunda Clase:
cameteras con un IMDA entre 2000-

Deflexidn caracterisfca, para
una Confiabilidad de 95%

Deflexidon caraderisfica, para

De=Dm +1.645xds | 1 aConfabiidad de 95%

Dc=Dm + 1.282xds Deflexidn caracterisfca, para

401 veh/dia, de una calzada de dos una Confiabilidad dego%'
camiles.

Cameteras de Tercera Clase:

cameteras con un IMDA ente 400- o Deflexidn caracterisfica, para
201 vehVdia, de una calzada de dos Dc=Dm +1.282ds |, 2 Confiabisdad de 90%

camiles.

Camreteras de Bajp Voumen de
Transibo: carreteras con un IMDA < Dc=Dm + 1.035xds
200 veh/dia, deuna calzada.

Deflexion caraderisfica, para
una Confiabilidad de 85%

Nota: Dc = Deflexion caracteristica, Dm= Deflexién media, ds= desviacion estandar

(Fuente: Manual de Carreteras, 2013)

Las deflexiones se comparan con el valor limite admisible, que es la deflexién tolerable
que garantiza un comportamiento satisfactorio del pavimento en relacién con el trafico que
debe soportar. Para el presente estudio se ha adoptado la relacion propuesta para el
paquete estructural del pavimento, por CONREVIAL (Estudio de Rehabilitacion de
Carreteras del Pais. MTC-Peru):

Dénde:
Dadm = Deflexion admisible en mm (a comparar con deflexiones viga Benkelman)

N = Numero de repeticiones de ejes equivalentes en millones
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Figura 6. Gréfico de Deflexiones Admisibles

Las deflexiones caracteristicas y admisible, se comparan mediante un andlisis combinado
de los resultados de la evaluacion, presentandose una serie posibilidades que merecen
ser analizadas para finalmente establecer la capacidad estructural del pavimento existente
en relacioén al trafico y cargas circulantes, definiendo si la estructura del pavimento es
adecuada y solo requiere de una renovacion superficial; o, se encuentra fatigada y
requiere un refuerzo estructural; o, es una estructura deficiente y requiere una

reconstruccion parcial o total. (Manual de carreteras, 2013)

Para la diferenciacion de casos que podrian presentarse en el analisis de la evaluacion

se presenta el siguiente cuadro, el mismo que compara la deflexion caracteristica con la

admisible, en funcién del trafico futuro:

Tabla N° 4. Andlisis Combinado de los Resultados de la Evaluacion.

49



PRIMER PASO SEGUNDO PASO TERCER PASO I CUARTO PASO Casos
1* La deflexiéon | SUPERIOR NO: PRIMER CASO
teristi
::;:‘I:ta' stica 2° Hay fallas de|Estuctura infradisenada para el | Pavimento necesita con
) origen estructural? | tréfico previsto urgencia un refuerzo

estructural para resistir el
trafico previsto

2° Hay

5l NO: SEGUNDO CASO
3° Existe una|las fallas se |Este es el paso avanzado del
capa débil | deben a ofra | primer caso, cuande no se
inmediata causas han tomado a tiempo las
debajo de las medidas necesarias
capas
as%alﬁcas? 5l: TERCERCASOQ
Radio de | Esta caracterizado por la
curvatura presencia de una capa débil
pequeno subyacente a la asfaltica, que
. determina Que la
{":IE"D" 6 igual deformacion de esta dlima
a §0m) bajo cargas no encuentra
apoyo suficiente y sea mayor
ala que le comesponderia en
ausencia del espesor débil.
IGUAL O INFERIOR | NO:

origen estructural?

falas de

Corregir fallas de origen superficia

1

Sl:
3°De que tipo?

Fallas par
fatiga (piel de
cocodrilo)
Radio de
curvatura
pequefio

(menor o igual
a 80 m)

Capa déblil
inmediatament
e debajo de las
asfalticas

TERCERCA3SO

En este caso los radios de
curvatura de la linea de
deflexién son reducidos y el
desarrolle del fisuramiento
en forma de piel de cocodrilo
es posible adn con
deflexiones admisibles
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PRIMER PASO SEGUNDO PASO TERCER PASO CUARTO PASO CASOS
Fallas por | CUARTO CASO
deformacién

permanente de
la fundacion

Se caracteriza por el
desarrollo de deformaciones
permanentes, en particular

que s5€ -

traducen en ahue!arru_m!o en la zona de
depresiones caljlah;acnén del triafico, no
ahuelamiento alrlbunb[&s‘ ) a
marcado desplazamientos plasticos
(mayer a 12 de las capas asfilticas por
mm), deficients estabilidad o

ondulaciones,
etc

compactacion, es decir que
afectan a toda la estructura.

Se trata por lo general de
pavimentos antiguos que
han side reforzados con
capas asfalticas de espesor
suficiente para evitar las
fallas por fatiga pero
insuficientes para
compensar la debilidad de la
fundacién original.

En estos casos las medidas
de deflexién pueden no ser
significativas, aqui lo mas
importantes es apreciar el
valor portante de la
fundacién y el aporte
estructural que adan puede
prestar el pavimento original
y las capas asfalticas de
refuerzo existentes.

Fuente: Estudio de Rehabilitacion de Carreteras en el Pais - CONREVIAL
Como resultado de estos estudios y del anélisis de la magnitud, severidad y frecuencia de
las degradaciones superficiales, se determinaran los sectores que requieren de trabajos
de renovacion superficial, refuerzo estructural o reconstruccion parcial o total. (Manual de
Carreteras, 2013)

Medicion de deflexiones mediante el equipo - Viga Benkelman:

Las deflexiones producidas en la superficie de un pavimento flexible, por accién de cargas
vehiculares, pueden ser determinadas haciendo uso de deflectometros tales como el
denominado "Viga Benkelman". Llamado asi en honor al Ing. A.C. Benkelman, quién la

desarrollo en 1953 como parte del programa de ensayos viales de la ASSHO Road Test.

Desde entonces su uso se ha difundido ampliamente en proyectos de evaluacion
estructural de pavimentos flexibles, tanto por su practicidad como por la naturaleza directa

y objetiva de los resultados que proporciona. (Hoffman y Del Aguila, 1985)

Esquema y operacion de la Viga Benkelman:
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El deflectometro Benkelman funciona segun el principio de la palanca. Es un instrumento
completamente mecanico y de disefio simple. Segun se esquematiza en la fig. 7-a, la viga
consta esencialmente de dos partes: (1) Un cuerpo de sostén que se situa directamente
sobre el terreno mediante tres apoyos (dos delanteros fijos "A" y uno trasero regulable
"B") y (2) Un brazo mavil acoplado al cuerpo fijo mediante una articulacion de giro o pivote
"C", uno de cuyos extremos apoya sobre el terreno (punto "D") y el otro se encuentra en

contacto sensible con el vastago de un extensémetro de movimiento vertical (punto "E").

Adicionalmente el equipo posee un vibrador incorporado que al ser accionado, durante la
realizacion de los ensayos, evita que el indicador del dial se trabe y/o que cualquier
interferencia exterior afecte las lecturas, como se vera mas adelante. (Hoffman y Del
Aguila, 1985)

El extremo "D" 0 "punta de la viga" es de espesor tal que puede ser colocado entre una
de las llantas dobles del eje trasero de un camién cargado. Por el peso aplicado se
produce una deformacion del pavimento, consecuencia de lo cual la punta baja una cierta
cantidad, con respecto al nivel descargado de la superficie. Como efecto de dicha accién
el brazo DE gira en torno al punto fijo "C", con respecto al cuerpo AB, determinando que
el extremo "E" produzca un movimiento vertical en el vastago del extensémetro apoyado
en él, generando asi una lectura en el dial indicador. 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 del extensémetro.

La operacion expuesta representa el "principio de medicién” con la Viga Benkelman. Lo
que se hace después son solo célculos 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 deformacion al colocar ésta.
Para calcular la deflexion debera considerarse la geometria de la viga, toda vez que los

valores dados por el extensémetro (EE') no estan en escala real sino que dependen de la

relacion de brazos existentes (ver fig. 7-b). (Hoffman y Del Aguila, 1985)
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Figura 7. Esquema y principio de operacién de la Viga Benkelman

Calculo de las deflexiones

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

Las diferencias se multiplican por 2 6 4, debido a la relacién de brazos de la Viga

Benkelman empleada. (Hoffman y Del Aguila, 1985)
Correccion por Temperatura

Partiendo de la premisa que la temperatura de la capa asfaltica de rodadura influencia en
el valor de la deflexién, las deflexiones medias sobre la superficie de un pavimento
asfaltico deben ser corregidas en funcion a la temperatura media que la capa experimenta

durante la ejecucion del ensayo, la cual varia durante el transcurso del dia.

A fin de referir todas las deflexiones a una temperatura estandar de 20°C, se emplea la

siguiente expresion: (Hoffman y Del Aguila, 1985)

Dyg=——D2 9)

T Kx(t-20°C)*e+1

Dénde:
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D,, : Deflexién a la temperatura estandar 20°C

D, : Deflexion a la temperatura t (0.01mm)

K : Coeficiente igual a 1*10~3 (1/cm*C®)

t : Temperatura del asfalto medida para cada ensayo

e : Espesor de la carpeta asféltica en cm

Correccion por Estacionalidad

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

ensayos. (Hoffman y Del Aguila, 1985)

Tabla 5. Factor de correccion por estacionalidad

TIPO DE SUELO DE SUBRASANTE ~ COTACION - ESTACION

LLUVIOSA SECA
Arenosa-permeable 1,0 1,1a1,3
Arcillosa-sensible al agua 1,0 12a14

Calculo del radio de curvatura

El método asume que la curvatura que experimenta la superficie del pavimento, durante
la aplicacion de la carga, es de forma parabdlica, en un segmento de aproximadamente

25cm, a partir del punto de maxima deflexion. (Hoffman y Del Aguila, 1985)

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

Los valores de radio de curvatura calculados son mayores de 100m

El radio de curvatura promedio esta comprendido entre 300-500m
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2.3.

Para la determinacion del radio de dicha curvatura, se ha establecido la siguiente

expresion:

Donde:
R :Radio de Curvatura (m)
D, : Deflexion maxima corregida por temperatura (0.01mm)

D, : Deflexién a 25cm corregida por temperatura (0.01mm)

FORMULACION DE LA HIPOTESIS

2.3.1. Hipétesis General

La capacidad estructural y funcional del pavimento flexible de la carretera

Huancavelica - Lircay relne las condiciones favorables de acuerdo a la norma

Peruana de pavimentos durante el proceso de construccion.

2.3.2. Hipétesis Especificas

o Se encontr6 los pardmetros que establece la norma Peruana de

pavimentos flexibles.

o La capacidad estructural y funcional del pavimento flexible en

construccion utilizando la Viga Benkelman y el Merlin, retne las

condiciones segun EG-2013.

2.4. IDENTIFICACION DE VARIABLE

2.51.1. Variable dependiente

La norma Peruana de pavimentos EG-2013.

2.5.1.2. Variable independiente

Capacidad estructural y funcional del pavimento flexible.
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3.1

3.2,

3.3.

3.4.

CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
AMBITO DE ESTUDIO

La presente investigacion se desarrollé en la Regidn de Huancavelica, especificamente en la

carretera Huancavelica — Lircay

TIPO DE INVESTIGACION

El presente trabajo es una investigacién aplicada

NIVELE DE INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion se desarrolla en el nivel descriptivo

METODO DE INVESTIGACION

Para el desarrollo de toda la investigacion, como método universal se utilizara el Método
cientifico en cuanto a cada uno de los procesos a seguir.

Como método general, se utilizé inductivo
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3.5. DISENO DE INVESTIGACION

El disefio que se utilizara en la presente investigacion es descriptivo correlacional simple

3.6. POBLACION Y MUESTRA

3.6.1. Poblacién
Representa toda la carretera Huancavelica — Lircay que tiene una longitud aproximada de
71,955 m.

3.6.2. Muestra

Este estudio se realizara en el Tramo de La Huancavelica — Lircay que corresponde KM
15+000.00-KM 20+000.00.

3.6.3. Muestreo

No probabilistico, intencional.

3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para esta investigacion se utiliz la técnica siguiente:

¢ Los datos se obtendrén en el campo mediante los ensayos con los equipos Viga Benkelman
y el Merlin.

3.8. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

e Se elaborara un cuadro para la recoleccion de datos por kilémetro, utilizando como guia la

norma peruana y las caracteristicas de la capacidad estructural y funcional de pavimentos.

3.9. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

e Para el procesamiento de la informacidn utilizaremos cuadros estadisticos.
e Se realizaran la evaluacién segun la norma peruana, y caracteristicas del pavimento

flexible, de manera tal que reuna las condiciones de calidad.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1.1 Resultados de la evaluacion estructural

Las investigaciones realizadas por entidades internacionales competentes en evaluacion de

pavimentos (AASHTO, TRL) demuestran que las Deflexiones medidas en una seccién de

pavimento presentan una distribucién de frecuencias que se puede aproximar a una

distribucion normal. Por lo tanto, asumiendo que la medicién de deflexiones se distribuye de

acuerdo a la Ley de Gauss, se ha determinado la Deflexion Promedio (Do), la Desviacion

Estandar (o) y el Coeficiente de Variacion (C.V.) a partir de las deflexiones individuales.

Mediciones corregidas por temperatura en la carpeta asfaltica para (Do) se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 9. Estadistica Descriptiva de Mediciones con Viga Benkelman.

Deflexion  Deflexion  Deflexion Deflexion  Radio de DEeSStV'

Sentido Promedio Méxima  Caracteristica ~ Admisible ~ Curvatura 1 0‘.2
1072mm  107%mm 1072mm 1072mm m o

Hacia lircay 36,70 51,40 51,60 55,00 367,20 9,00
Hacia 37.90 51.40 50,30 55,00 34640 7,60

huancavelica
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Considerando que las mediciones utilizando la Viga Benkelman se han realizado a nivel de
carpeta asfaltica, en lado derecho (hacialLircay) y en lado Izquierdo (hacia Huancavelica), los
resultados obtenidos para cada carril se muestran en la (tabla 9) determinando que la deflexion
caracteristica es menor que la deflexion admisible indicando que cumple con las
especificaciones dadas en la EG-2013, los valores del Coeficiente de Variacion tanto para el
carril derecho como izquierdo son 3.59 y 4.31, los cuales son consistentes con la definicion de

un sector homogéneo.

Los resultados para el tramo de manera global (Km 15+000-Km 20+000) se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla 10. Estadistica Descriptiva de Mediciones con Viga Benkelman — tramo total.

Deflexion  Deflexién Deflexion Deflexion Radiode Desviacion
Sentido Promedio  Maxima  Caracteristica Admisible Curvatura  Estandar
1072mm  10~%mm 10~2mm 10~2mm M 10~2mm

Tramo

37,30 51,40 51,00 55,00 356,80 8,30
Total

Los resultados para el tramo total (tabla 10) indican que la (Dcar=51,00mm/100), que
representa la magnitud de deformacion del pavimento flexible es menor que la
(Dadm=55,00mm/100) por lo tanto se considera que la capacidad estructural del pavimento
flexible es adecuada. Respecto del comportamiento actual de la estructura, se observa que el
radio de curvatura (Rc=356,80) estd cumpliendo con los criterios indicadores de un buen

comportamiento estructural.

Los siguientes graficos muestran los valores de las deflexiones corregidas por temperatura y

los limites considerando una confiabilidad de 95%.
Observamos en los gréficos, que los valores de las deflexiones son menores que la deflexion

admisible en ambos carriles a nivel de asfalto donde determinamos que el tramo en estudio

presenta homogeneidad.
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DEFLEXIONES CORREGIDAS - CARRIL DERECHO
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Figura 19. Deflexiones corregidas carril derecho
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DEFLEXIONES CORREGIDAS - LADO I1ZQUIERDO
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Figura 20. Deflexiones corregidas carril izquierdo
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4.1.2 Analisis y resultados de la evaluacion funcional
Los resultados de rugosidad obtenidos en el tramo en estudio se presentaron inferiores a
los limites establecidos por las especificaciones técnicas generales para construccion EG-

2013 (IRI4m = 2,00m/km), como se aprecia a continuacion:

Tabla 11. Resultados de la rugosidad para carril derecho-carril izquierdo.

Progresiva IRI iacio IRI
Sentido 9 Promedio DeS\{laC|on Caracteristico
Estandar
Inicio Fin (m/km) (m/km)
Hacia Lircay 15+000 20+000 1,14 0,08 1,31
Hacia 204000 15+000 116 0,18 146

Huancavelica

Los resultados de rugosidad IRI obtenidos para toda la longitud del tramo, de manera
global, fueron analizados en forma estadistica con una confiabilidad del 95%, obteniéndose
valores caracteristicos que no superan el valor del (IRI,4,, = 2,00m/km), que es el

valor limite establecido por la EG-2013.

A continuacion, en el siguiente cuadro se puede apreciar una sintesis de los resultados

obtenidos:
Tabla 12. Resultados de la rugosidad para el tramo total.
- IRI (c. der.) IRI(c.izq.) IRI(ambos)  Serviciabilidad

Estadistica (mikm) mkm)  (mkm) PS|
Promedio 1,14 1,16 1,15

Desv. Estandar 0,08 0,18 0,13

Coef. x/il;lamon 145 6.4 8.85

IRI caracteristico 1,31 1,46 1,39 419

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla anterior, se obtiene valores de

rugosidad promedio para el carril derecho de 1,14 IRI y para el carril izquierdo 1,16 IRI
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respectivamente, asi como valores de rugosidad caracteristica para el carril derecho de

1,31 IRI'y para el carril izquierdo de 1,46 IRI respectivamente

El analisis estadistico para el tramo total, concordantemente con los resultados parciales
por carril, indica que el IRI promedio es igual a 1,15 m/km, con una desviacion estandar de
0,13 m/km, un coeficiente de variacion de 8,85%. El IRI caracteristico calculado para la
totalidad de la carpeta asféltica en servicio evaluada es igual a 1,39 m/km, que resulta
menor al valor maximo especificado de 2,00 m/km para el caso de pavimentos nuevos y un
valor de indice de Serviciabilidad (PSI) de 4,19 correspondiendo a una transitabilidad
considerada como muy buena (tabla 1), por lo cual podemos sefialar que desde el punto

de vista funcional

Los valores de la rugosidad se han graficado con relacién al kilometraje del tramo,
obteniéndose los graficos (Rugograma) fig.21 y fig.22, apreciando que en general la
magnitud de los valores es bastante baja, respecto a la rugosidad maxima especificada

observando que el tramo en estudio cumple con los rangos permisibles.
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Figura 21. Rugosidad lado derecho - IRI (m/km.) — carpeta asféltica.
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Figura 22. Rugosidad lado izquierdo - IRI (m/km.) — carpeta asféaltica
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4.2. DISCUSION

De la hipétesis planteada: La capacidad estructural y funcional del pavimento flexible
a nivel de carpeta asfaltica de la carretera Huancavelica — Lircay retne condiciones
de calidad, comparando los resultados promedios del estudio de deflexiones y
rugosidad obtenemos 51.0m/100 y 1.39mm/km con los valores admisibles de la EG-
2013.

Se concluye que los resultados promedios estan dentro de los valores establecidos
en el manual de carreteras especificaciones técnicas generales para construccion
EG-2013 cuyos valores son D,;,, = 55mm/100 e IRI,4,, = 2.00m/km por

tanto se acepta la hipétesis planteada.



CONCLUSIONES

La capacidad estructural y funcional del pavimento flexible a nivel de carpeta asféaltica,
utilizando los equipos Viga Benkelman y el Merlin son: deflexiéon caracteristica
promedio (D.q = 51,00mm/100) e IRI caracteristico promedio (IRI.qr =
1,39m/km) con un PSI de 4,19 para ambos carriles, lo que indica que la estructura
del pavimento flexible se encuentra en buen estado y 6ptimas condiciones,
cumpliendo con las especificaciones técnicas generales para construccion EG-2013
(Dcar. < Dadm.) y (IRIcar. < IRladm.), ademas el indice de serviciabilidad indica que
el pavimento de la carretera presentara una circulacion suave, confortable y segura

para el tréfico para el cual ha sido construido.



RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuros estudios que la recoleccion de datos en campo utilizar equipos mas
sofisticados como por ejemplo el Falling Weight Deflectometer (DFW) para medir las deflexiones y
el Perfilometro Laser para medir la rugosidad del pavimento flexible en estudio y asi recolectar los

datos mas exactos y confiables en un menor tiempo.

Se Orecomienda realizar un seguimiento del comportamiento de la via construida después de la
puesta en marcha, iniciando un programa de medicion de rugosidad periddico — se sugiere cada 6
meses — que permita planificar un futuro mantenimiento preventivo con la debida anticipacion, este
seguimiento puede complementarse con un estudio de trafico que cuantifique la variacion del flujo

vehicular a largo de la vida util de la via.

Para estudios posteriores se recomienda que los ensayos de auscultacion de pavimentos sean
realizados en el mismo tiempo para garantizar que las condiciones a las que este expuesto el

pavimento sean las mismas y completar el ensayo como lo dicta la norma AASHTO T256-01.
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ANEXO A

HOJA DE RECOLECCION DE DATOS - DEFLEXIONES

Obra;
Tramo:
Capa:
Kilometro:
Carril:
Equipo: Viga Benkelman - Forney Serie: H130301 Peso del Eje: 8200 Kg.
Dial: Baker 0.01 mm. Presién: 80 Psi
Camioén: B4U 852 Relacién del Brazo: 2:1
Llantas: 10" X 20" Factor de Estacionalidad: 1.0
DATOS DE CAMPO
Lecturas en el Dial Deflexiones
Temperatura Espesor
Progresiva Lado Fecha Terreno P
o (cm)
Lo | Las | Lso | Lioo| Lsoo (°C) Do | D




ANEXO B

ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

O 00 N O U1 B W N =

S I N N e S T~ i ol e
O W 00 N O U1 B W N L O

HOJA DE CAMPO
PROYECTO:
SECTOR: OPERADOR:
TRAMO: FECHA:
CARRIL: CAPA:
ENSAYO N°: KM HORA




ANEXO C
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