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RESUMEN

Los objetivos del presente estudio consisten en Identificar, mediante ensayos
no destructivos, el estado del pavimento flexible en la carretera Iquitos — Nauta, km.
20+ 500 — km. 22+500, teniendo como guia para la elaboracion de los ensayos y el
analisis comparativo el Manual de Carretera. El tipo de la investigacion es aplicada
con enfoque cuantitativo, mientras que el disefio de la investigacion es descriptivo
porque tiene el propdsito de describir la deflexién del pavimento y el indice

internacional de rugosidad, utilizando la viga Benkelman y el MERLIN.

Como resultado de esta investigacion, se mostré que, la deflexion admisible
era menor que la deflexion caracteristica, teniendo como valores D adm = 0.77 x
10-2mm y la Dc =0.93 x 102 mm respectivamente, asi mismo los radios de curvatura
calculados tuvieron valores menores que 80 m, por lo que se concluye que la mayor
parte de la deflexion se produce en las capas superiores (pavimento). Asi mismo,
se ha calculado el indice internacional de rugosidad promedio, tenido como
resultado el valor de 4.16, lo que indica que el pavimento presenta fallas

superficiales en la carpeta asfaltica.

PALABRAS CLAVE: Pavimentos flexibles, deflexion admisible, indice

internacional de rugosidad (IRI).
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ABSTRACT

The objectives of this study are to identify, through non-destructive testing, the
state of the flexible pavement on the lquitos — Nauta highway, km. 20+ 500 — km.
22+500, taking the Road Manual as a guide for the preparation of the tests and
comparative analysis. The type of research is applied with a quantitative approach,
while the research design is descriptive because it has the purpose of describing
the deflection of the pavement and the immediate roughness index, using the
Benkelman beam and the MERLIN.

As a result of this investigation, it was shown that the admissible deflection
was less than the characteristic deflection, having values D adm = 0.77 x 102 mm
and Dc =0.93 x 102 mm respectively, as well as the radii of curvature calculated
had values less than 80 m, so it is concluded that most of the deflection occurs in
the upper layers (pavement). Likewise, the average immediate roughness index has
been calculated, resulting in a value of 4.16, which indicates that the pavement has

superficial failures in the asphalt layer.

KEYWORDS: Flexible pavements, allowable deflection, International Roughness
Index (IRI).
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1.

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

1.1.1. Antecedentes Internacionales

Huilcapi Baldedn & Pucha Rojas (2015), en su trabajo de investigacion
“‘Analisis Comparativo de los Meétodos de Evaluacion Funcional de
Pavimentos Flexibles en las Vias Garcia Moreno y Panamericana Sur del
Canton Colta — Provincia de Chimborazo” efectué un analisis comparativo,
entre los métodos de evaluacion Visual Vizir Y PCl (Paviment Condition
index), en las vias urbanas Garcia Moreno y Panamericana Sur de Villa la
Unién — Canton Colta — Provincia Chimborazo, a fin de poder comparar los
resultados obtenidos de la evaluacion superficial de ambas vias, determinar
la mas éptima en base a la realidad de las condiciones del pavimento y
proponer las a acciones a efectuarse como tratamiento en cada caso.
(Huilcapi Baldedn & Pucha Rojas, 2015)

La informacién necesaria para identificar el estado de las vias que se
estudiaron en esta investigacion consistio basicamente en los tipos de dafios
de las vias urbanas que se pueden evaluar de manera visual, asi mismo los
autores determinaron las posibles causas de las fallas identificadas con el
propdsito de definir el tratamiento de reparacion o rehabilitacion mas
adecuado y econdmicamente viable para la conservacion vial, llegando asi

a las siguientes conclusiones:

“EIPCl de la calle Garcia Moreno es de 6.27 lo que indica que su estado
superficial se encuentra deteriorado siendo necesaria una intervencion de
reconstruccion para brindar confort y seguridad a los usuarios”. (Huilcapi
Baldedn & Pucha Rojas, 2015) (Pag. 273)

“Las fallas mas representativas presentes en la Calle Garcia Moreno
es la piel de cocodrilo originada por las cargas vehiculares repetitivas que
soporta, espesor de carpeta asfaltica insuficiente para el alto fluido vehicular
y agregado pulido ocasionado por la falta de adherencia de los materiales
pétreos con el material ligante al momento de su construccion”. (Huilcapi
Baldedn & Pucha Rojas, 2015) (Pag. 273)
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‘La via Panamericana Sur —Acceso Principal de la Parroquia
Cajabamba y Carril Izquierdo tiene un PCI de 58 lo que indica que su estado
superficial es bueno siendo necesaria una Rehabilitacién para cumplir con el
periodo de vida util en para una circulacidn en condiciones seguras y
confiables”. (Huilcapi Baldedén & Pucha Rojas, 2015) (Pag. 273)

“El PCI de la via Panamericana Sur — Carril Derecho es de 53 lo que
indica que su estado superficial es bueno donde debe considerarse una
Rehabilitacion para cumplir con el periodo de vida util brindando confort y
seguridad al momento de la circulacién vehicular de los usuarios”. (Huilcapi
Baldedn & Pucha Rojas, 2015) (Pag. 273)

“En la via Panamericana Sur — Carril Izquierdo y Carril Derecho de los
dos carriles, las fallas mas representativas es Agregado Pulido originada por
una mala adherencia de los materiales pétreos con el ligante debido a
presentar bajas temperaturas al momento distribucién sobre la calzada y
Exudacion producida por exceso de ligante asfaltico en la dosificacion y
aplicacion de sellante asfaltico sobre fisuras”. (Huilcapi Baldedén & Pucha
Rojas, 2015) (Pag. 273)

‘La via Panamericana Sur — Acceso Principal a la Parroquia
Cajabamba - Carril Derecho cuenta con un PCI de 43 debido a la presencia
especialmente de sumideros erosionados, pozos de alcantarillas, indicando
un estado superficial bueno donde debe considerarse una Rehabilitacion
para cumplir con el periodo de vida util”. (Huilcapi Balde6n & Pucha Rojas,
2015) (Pag. 274)

“En la via Panamericana Sur - Accesos Principales a la Parroquia
Cajabamba — Carril I1zquierdo, las fallas mas representativas es Agregado
Pulido originada por una mala adherencia de los materiales pétreos con el
ligante debido a presentar bajas temperaturas al momento distribucién sobre
la calzada y fisuramiento en bloque provocados por los cambios bruscos de
temperatura y por las cargas repetitivas de trafico”. (Huilcapi Baldeén &
Pucha Rojas, 2015) (Pag. 274)
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“En la calle Garcia Moreno debido a su deficiente PCI, realizar una
intervencion de reconstruccion total de la estructura de pavimento retirando
la capa asfaltica totalmente”. (Huilcapi Baldeén & Pucha Rojas, 2015) (Pag.
274)

“Ejecutar una rehabilitacion en la via Panamericana Sur — Carril
derecho e Izquierdo corrigiendo exudacién mediante la aplicacion de arena
absorbente sobre el are afectada y el agregado pulido reparando mediante
un recubrimiento de la superficie con material pétreo duro y angular’.
(Huilcapi Baldedn & Pucha Rojas, 2015) (Pag. 274)

“‘En la via Panamericana Sur —Acceso Principal a la Parroquia
Cajabamba — Carril Derecho reparar los desniveles localizados tales como
sumideros erosionado y pozos de alcantarilla dejando a un solo nivel la
calzada”. (Huilcapi Baldedén & Pucha Rojas, 2015) (Pag. 274)

Hernandez Caceres (2018), en su trabajo de grado denominado
“Determinar el indice de Rugosidad IRI y desarrollar un manual para el
Equipo Merlin”, ha sefialado que muchas de las vias que se encuentran en
las areas urbanas de Colombia, generalmente en las zonas rezagadas, no
son adecuadas para garantizar la seguridad de los usuarios, ya que
presentan fallas superficiales de gran magnitud, convirtiéndose en un

problema considerado grave.

En su investigacion, el autor buscé determinar el indice de Rugosidad
Internacional (IRI) del tramo considerado desde la entrada principal de la
Universidad Pontificia Bolivariana hasta el edificio “K”, midiendo y calificando
el estado del pavimento que corresponde a la mencionada institucion; asi
mismo, el autor elaboré en base a la experiencia de campo, norma INVIAS-
13 y recomendaciones hechas por el fabricante del equipo; las siguientes

conclusiones y recomendaciones:

“Se deben tener en cuenta las singularidades en el momento de realizar
la evaluacion del IRI en cualquier pavimento, puesto que hay varios aspectos

que no hacen parte de la via como lo son en este caso, alcantarillas, tapas
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de alcantarillas, reductores de velocidad, tramos en concreto”. (Hernandez
Caceres, 2018) (Pag. 64)

“El calculo del IRI permitido en pavimentos en servicio para que este
cumpla debe estar en el intervalo 2.4<IRI< 15.9”. (Hernandez Céaceres, 2018)
(Pag. 64)

“Un aspecto que incide en la seleccion del equipo de campo es el tipo
de via y la longitud de evaluacion. Asi, en vias de menor importancia el IRI
puede ser evaluado con equipos de bajo rendimiento como Topografia,
Dipstick o Merlin, mientras que en vias de mayor importancia y longitud se
pueden utilizar equipos de alto rendimiento como el perfildbmetro inercial”.
(Hernandez Caceres, 2018) (Pag. 64)

“El IRl como control receptivo en las vias principales, arterias y
secundarias, con ftrafico importante, se justifica que sea establecido
contractualmente, para promover el mejoramiento de los procesos
constructivos y el incremento de los estandares de calidad, mientras que para
gestion vial, puede aportar informacion vital que le permitira al administrador
vial aplicar las acciones de conservacion en el momento oportuno,
complementando esta evaluacion con otros ensayos y pruebas de caracter

funcional y estructural”. (Hernandez Caceres, 2018) (Pag. 64)

“Cada empresa de disefo y construccion de vias debe desarrollar un
plan de aseguramiento de calidad. El plan debe incluir registros sobre
entrenamiento y la certificacion del personal que realiza los ensayos de IR,
sobre la exactitud del equipo, sobre los procedimientos diarios de control de
calidad como: calibracién del equipo, secciones de verificacion, chequeos de
calidad”. (Hernandez Caceres, 2018) (Pag. 64)

“‘Una buena regularidad de la superficie de los pavimentos brinda
condiciones de comodidad y seguridad para los usuarios de las vias. Una
mala regularidad, ademas de afectar los aspectos anteriores, refleja danos y
deterioros de caracter funcional y estructural de los pavimentos que influyen
negativamente en su estado de condicion y vida util”. (Hernandez Caceres,
2018) (Pag. 65)

18



“Por las condiciones en las que se muestra la superficie de rodamiento
de la carretera existente, se considera necesario realizar un mantenimiento
a via, teniendo en cuenta las fallas que se presenciaron en dicho tramo”.
(Hernandez Caceres, 2018) (Pag. 64)

“‘Es posible reflejar que se presentaron problemas en las capas
inferiores del pavimento debido a que se evidenciaron fallas de abultamiento

y hundimiento”. (Hernandez Caceres, 2018) (Pag. 64)

“Es importante conocer el indice de rugosidad internacional de cada
tramo de via puesto que se deben tener en cuenta varios aspectos de esta,
como los costos de mantenimiento los cuales se reducen considerablemente
en pavimentos que cuentan con un IRI relativamente bajo”. (Hernandez
Caceres, 2018) (Pag. 64)

‘Los procesos constructivos para vias interurbanas difieren
considerablemente de las vias urbanas, por cuanto limitantes como el
manejo de trafico, disponibilidad de grandes longitudes para construccién y
restricciones en el uso de equipos adecuados, generan deficiencias en la
calidad de la superficie y en los acabados de los pavimentos que se reflejan
en el IRI”. (Hernandez Caceres, 2018, p. 64)

1.1.2. Antecedentes Nacionales

Silva (2019), en su tesis “Evaluacioén visual y estructural del pavimento
flexible de la urbanizacion los jardines, Barranca-2017”, realizo la evaluacién
del pavimento de la Urbanizaciéon los Jardines (Av. Miramar, Jr. Manco
Capac, Jr. Libertadores y Jr. Independencia) con la finalidad de proponer
medidas para minimizar su deterioro y brindar a los gobiernos locales,
especialmente al del Distrito Barranca, el disefio de refuerzo estructural para
rehabilitar los pavimentos de la distrito que se encuentren en situaciones

similares y no se realicen trabajos innecesarios o deficientes.

La investigacion de Silva considerd dos formas de determinar el estado

del pavimento de las vias, en primer lugar, realizé una evaluacion superficial
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con el método del PCI, que consistié en registrar el tipo de falla, el grado de
severidad de la falla y la densidad de la misma, mediante la observacion
directa y el registro de datos en una hoja de campo, de acuerdo al formato
establecido por el manual de PCI, y efectuar el calculo de la condiciéon del
pavimento. Los resultados obtenidos por el autor fueron que el indice de
condicion de los dos primeros tramos evaluados es bueno (estos tramos
corresponden a la Av. Miramar y el Jr. Manco Capac); sin embargo, el indice
de condicién de los dos ultimos tramos (correspondiente al Jr. Los

Libertadores y el Jr. Independencia) es malo. (Silva Lucero, 2019)

Asi mismo, para determinar el comportamiento real del sistema
pavimento - subrasante, la autora realizdé la medicién de las deflexiones
utilizando la Viga Benkelman, y con el método Hogg realizé el calculo del
modulo de elasticidad y el CBR a nivel de subrasante de cada via. Los
resultados obtenidos de estos estudios y calculos demostraron que las vias
Av. Miramar y Jr. Manco Capac, presentan un CBR de 8.062 de CBR; y las

vias Jr. Los Libertadores y Jr. Independencia presentan un CBR de 7.355.

En cuanto al disefio de refuerzo estructural presentado por la autora,
este considerd que para el mantenimiento del pavimento de la Urbanizacion
los Jardines con una proyeccién a 20 aios se requiere una capa adicional
de 4.8 cm de asfalto. Asi mismo, llegd a las siguientes conclusiones y

recomendaciones:

“El pavimento de la urbanizaciéon los Jardines se encuentra en un
estado “Regular”, esto permite desechar la hipdtesis planteada, ya que el
pavimento no se encuentra en mal estado, pero se debe mencionar que la
condicidn en que se encuentra esta muy cercana a ser un pavimento malo”.
(Silva Lucero, 2019) (pag. 167)

“En la evaluacion visual no se encontraron muchas diversidades de
fallas, las fallas mas comunes fueron los de tipo desprendimiento de
agregados de severidad baja, media y alta. En los dos primeros tramos el
62.5% de las muestras tiene mas de la mitad del area desprendiday el 37.5%

menos de la mitad del area desprendida, y en los dos ultimos tramos el
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76.5% de las muestras tiene toda el area desprendida y el 23.5% mas de la

mitad del area desprendida”. (Silva Lucero, 2019) (pag. 167)

“Para mayor entendimiento la red de pavimentacion de la Urbanizacion
los Jardines se dividié en 4 tramos o calles, las cuales se analizaron en 2
etapas, la primera etapa se analizaron los dos primeros tramos y la segunda
etapa se analiz6 los dos ultimos tramos, esto se hizo debido a que la red de
pavimentacién no es homogénea en su totalidad”. (Silva Lucero, 2019) (pag.
167)

“‘Aplicando el método del PCI en la red de pavimentacién de la
Urbanizacion los Jardines, que se divide en 4 tramos o calles las cuales son
(Av. Miramar, Jr. Manco Capac, Jr. Los Libertadores, Jr. Independencia) y
sus valores de PCl son 56, 68, 9, 25 respectivamente. En conclusion, los dos
primeros tramos nos indican que el pavimento se encuentra en un estado de
conservacion “bueno”, mientras que los dos ultimos tramos por tener bajos
valores de PCI nos indica que pavimento se encuentra en un estado “muy
malo™. (Silva Lucero, 2019) (pag. 167)

“‘De acuerdo a la evaluacion estructural del pavimento flexible de la
Urbanizacion los Jardines, se hallé que el CBR de los dos primeros tramos
evaluados es de 8.06 y el CBR de los dos ultimos tramos evaluados es de
7.35, cabe indicar que en el método del PCI se hallé que los dos primeros
tramos estan en buen estado y los dos ultimos tramos en muy mal estado,
por lo tanto, se concluye que el pavimento de la urbanizacion los Jardines
tiene una buena sub rasante pero un mal paquete estructural’. (pag. 167)
“Segun los estudios realizados en la urbanizacion los Jardines hallamos un
ESAL de 2.21x106 de ejes equivalentes, y los vehiculos méas pesados, pero
no en gran cantidad fueron semi trailer, camiones y buses, y los vehiculos
no tan pesados como lo autos y camionetas circularon en mayor cantidad”.
(Silva Lucero, 2019) (pag. 168)
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“Al obtener los resultados del PCIl y la evaluacion estructural del
pavimento flexible de la urbanizacién los Jardines, se recomienda un
refuerzo estructural de 4.8cm, para que nuestras vias tengan buena
condicién de servicio. Previamente se pide reparar los puntos donde hay
presencia de baches y mejorar las zonas donde existen desplazamientos”.
(Silva Lucero, 2019) (pag. 169)

“Se recomienda un monitoreo continuo de la condicion del pavimento
flexible, para establecer el ritmo de deterioro del pavimento, para identificar
con la debida anticipacion las necesidades de rehabilitacién y mantenimiento
de la via”. (Silva Lucero, 2019) (pag. 169)

“La recoleccién de datos de campo para la realizacion del método del
PCI se recomienda que midan con mayor precision las densidades de las
fallas encontradas, ademas que se identifiquen bien el grado de severidad
de cada falla encontrada para un buen resultado del trabajo”. (Silva Lucero,
2019, pag. 169)

“La toma de lectura de campo debe realizarse correctamente, ya que
estas son la base de la evaluacion estructural y los resultados dependen de
ella en su totalidad, asi mismo se aconseja que para el desarrollo de la
evaluacion estructural se cumpla con los parametros de carga y presion

descritos en la teoria de la presente tesis”. (Silva Lucero, 2019) (pag. 169)

“Las autoridades locales deberian de usar este método para futuras
obras publicas relacionadas a rehabilitaciones de pavimentos, de esta
manera se estaria asegurando la durabilidad de los pavimentos y no estar
rehabilitdandolo muchas veces antes de que cumpla su vida util, ese ahorro
de dinero se destinaria a otras obras para el desarrollo de la comunidad”.
(Silva Lucero, 2019) (pag. 169)

“Tener muy en cuenta en los estudios de trafico, los flujos vehiculares
inesperados ya que los pavimentos estan disefiados para un ESAL
determinado, por lo tanto, si el flujo vehicular aumenta de una manera
abrumadora a lo que contemplaste en el disefio, el pavimento sufrira dafios

y no llegara a su vida util”. (Silva Lucero, 2019) (pag. 169)
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Jinchufa (2020), en su tesis “Evaluacion por Deflectometria y la
Rugosidad del Pavimento Flexible para mejorar la transitabilidad vehicular
en la Av. Billinghurst, Tramo: Av. Bolognesi — Av. Tarapaca — Tacna, 20197,
consider6 como objeto de la investigacion el pavimento asfaltico en la
avenida Billinghurst, evaluando una longitud de 1.5 km de la via que cuenta
con 6.60 m de ancho de calzada; siendo considerado como muestras de la

investigacion el tramo Av. Bolognesi — Av. Tarapaca.

Al respecto, se realiz6 la evaluacién por deflectometria del pavimento
flexible en la Av. Billinghurst, tramo: Av. Bolognesi — Av. Tarapaca, mediante
la viga Benkelman obteniendo que la Deflexion Caracteristica es mayor que
la Deflexién Admisible, Dc > D adm, con los siguientes valores 133.50 x 10-
2mm > 72.30 x 10-2mm., por lo que la estructura del pavimento tiene
problemas o deficiencias en el disefio estructural; en este sentido, el autor
califica el pavimento como “Deficiente”. Al evaluar la rugosidad del pavimento
flexible en la Av. Billinghurst, tramo: Av. Bolognesi — Av. Tarapaca, el autor
obtuvo el indice de rugosidad internacional utilizando el MERLIN, siendo el
IRI = 6.0645 m/km, con lo que el autor valida el estado de la muestra como
“Malo”; asi mismo, para definir la transitabilidad el autor calcul6 el PSI = 1.66
en base al IRl promedio, por lo que calificé la transitabilidad de la via como
“Transitabilidad Mala”. (Jinchufia Alanoca, 2020)

Asi mismo, dentro de las principales conclusiones de esta investigacion

se tiene:

“De la investigacion realizada en la avenida Billinghurst, se cumple con
calcular la rugosidad y la evaluacion estructural para mejorar la
transitabilidad, cuyos datos nos permite calificar el estado del pavimento y la
transitabilidad respectiva en la via de investigacién”. (Jinchufia Alanoca,
2020) (Pag. 78)

“Los resultados de la rugosidad de ambos carriles, considerando su
promedio obtenido, un valor del IRI igual a 6.0645 m/km y un PSI igual a

1.66, con el cual calificamos el estado de pavimento y la transitabilidad,
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finalmente, se indica, estado del pavimento malo y la transitabilidad malo”.
(Jinchufa Alanoca, 2020) (Pag. 78)

“De acuerdo a la evaluacion estructural por deflectometria utilizando la
viga Benkelman, se logré determinar que las deflexiones en el pavimento
son deficientes, donde la deflexion caracteristica (Dc) y las deflexiones en
general son mayores a la deflexion admisible (Dadm), Dc = 133.50 x 10-
2mm> Dadm = 72.30 x 10-2mm, por lo que la estructura del pavimento tiene
problemas o deficiencias en el disefio estructural”. (Jinchufia Alanoca, 2020)
(Pag. 78)

“La presencia de fallas en la superficie del pavimento flexible de la
avenida Billinghurst esta relacionada con la capacidad estructural del
pavimento “Deformacion — recuperacion”, con cada aplicacién de carga al
pavimento en la superficie de rodadura, se ha ido deformando y se han
generado una serie de fallas en todos los tramos evaluados, de ahi el
resultado con el MERLIN y Viga Benkelman”. (Jinchufia Alanoca, 2020) (Pag.
78)

“Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Tacna a tomar en
cuenta los resultados de la evaluacion superficial y estructural, referidos a la
rugosidad y deflexiones del pavimento flexible, contenidos en la presente
investigacién, datos que se pueden utilizar para elaborar los planes de
mantenimiento, con el unico objetivo de garantizar un flujo libre vehicular,

confort y comodidad para el usuario”. (Jinchuha Alanoca, 2020) (Pag. 79)

“De acuerdo a los resultados de la evaluacion estructural con la viga
Benkelman, en concordancia con el manual del MTC, se recomienda a las
entidades responsables, realizar una reconstruccién parcial o total de la
avenida Billinghurst, a nivel de carpeta asfaltica”. (Jinchuna Alanoca, 2020)
(Pag. 79)

“Se recomienda que para la evaluacién de un pavimento flexible
utilizando los métodos de rugosidad con MERLIN y la Viga Benkelman,

deben realizarse con personal capacitado, especializado y responsable para
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la facil identificacion y obtencion de datos en campo”. (Jinchufia Alanoca,
2020) (Pag. 79)

‘Para los trabajos de reconstruccion se recomienda realizar
reforzamiento en algunas zonas, la subrasante y para el resto de los tramos
evaluados cambio de la carpeta asfaltica, para ello pueden utilizar los
resultados obtenidos en la presente investigacion”. (Jinchufia Alanoca, 2020)
(Pag. 79)

Rios (2017), en su tesis “Evaluacion de fallas estructurales del
pavimento flexible por métodos no destructivos en la carretera Puno — Llave,
region puno”, consideré como objetivo principal de su investigacién evaluar
las fallas del pavimento flexible en el tramo 1388+000 - 1392+000 de la
carretera Puno — Llave, mediante la determinacion el indice de condicion del

pavimento, rugosidad Merlin y la viga Benkelman,

Durante la ejecucion de esta investigacion y para obtener el indice de
Condicion del Pavimento, el autor realizé una relacion de todos los tipos de
falla que existia en la carretera en estudio, para esto determin6é que la
evaluacion se efectue cada 25.00 metros, logrando reconocer la situacién en
la que se encontraba la via al momento de la investigacion, mediante este
método, el autor clasifico el estado de la carretera en Excelente, Muy Bueno,
Bueno, Malo y Muy Malo, el resultado obtenido durante esta evaluacion
mostré que en los cuatro kildmetros de carretera evaluados la condicion de

la via es “BUENO con un indicar de 67.87 de valor”. (Rios alvarez, 2017)

Al evaluar la rugosidad de la carretera mediante el MERLIN, el autor
obtuvo como resultado que la circulacién en la via es cémoda, existiendo
fallas incipientes como: “depresiones debidas a pequefias deformaciones,
defectos y/o agrietamientos de la superficie de rodadura”. (Rios alvarez,
2017)

Asi mismo, al finalizar la investigacion el autor llegé a las siguientes

conclusiones:

25



“Realizada la evaluacion a la carretera Puno — llave, 1388+000 al
1391+000, aplicando el método no destructivo (indice de condicion del
pavimento, rugosidad Merlin y deflexiones con la viga Benkelman), la
solucion mas adecuada es el mantenimiento rutinario pero peridédico

correctivo”. (Rios alvarez, 2017) (pag. 97)

“En el pavimento flexible de la carretera Puno — llave, tramo 1388+000
al 1391+000, al presentar una condicion BUENO y deflexiones MUY BAJOS

es deducible que no tiene problemas estructurales”. (Rios alvarez, 2017)
(pag. 97)

“‘Aplicando el método no destructivo del indice de condicion del
pavimento las fallas mas significativas son: fisura longitudinal y transversal,
piel de cocodrilo, parches, ahuellamiento, abultamiento y hundimiento con
mayores porcentajes de incidencia y a niveles estructurales se encuentra
con deflexiones muy bajos lo que indica que la carretera esta compacta”.
(Rios alvarez, 2017) (pag. 97)

‘En la carretera Puno — Llave, tramo 1388+000 al 1391+000, se aplicé
el método no destructivo con lo que se determind un indice de condicién de
pavimento BUENO, circulacion cémoda, con fallas incipientes como:
depresiones debidas a pequefas deformaciones, defectos y/o

agrietamientos de la superficie de rodadura”. (Rios alvarez, 2017) (pag. 97)

1.1.3. Antecedentes Locales

Amasifuén y Méndez (2020) en su tesis titulada “Evaluacion
estructural de pavimento por el método no destructivo, realizada en el
tramo Km. 16+300 al km. 17+800 de la Carretera lquitos — Nauta” tenia
como objetivo principal determinar la capacidad estructural del pavimento
a partir de la medicién de las deflexiones haciendo uso de la viga
Benkelman, para esto los autores aplicaron el criterio establecido por el
CONREVIAL. Como resultado de su investigacion los autores indicaron

que la deflexién caracteristica fue menor a la deflexién admisible,
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concluyendo que, para el tramo representativo de toda la via, bajo las
condiciones de transito, al momento de la ejecucion de esta

investigacion, presentaban un comportamiento estructural aceptable.

Asi mismo, a fin de establecer el comportamiento a traccion de las
capas de pavimento, los autores analizaron las curvas de deflexion
conjuntamente con los radios de curvatura, indicando que estos en
promedio estos eran mayores a 300m y concluyendo consecuentemente,
que existe una buena conformacion de las capas del pavimento y que la
deflexién se produce en la subrasante, siendo, la muestra estudiada, un
terreno de fundacion de buen comportamiento.

(Amasifuen Caro & Mendez Garcia, 2020)

Como principales conclusiones de su investigacion los autores

indicaron:

“El empleo del método empirico, para la evaluacion estructural del
pavimento, permite establecer la respuesta de la estructura frente a
solicitaciones de cargas”. (Amasifuen Caro & Mendez Garcia, 2020)
(pag.108)

“Rosa Cubas en su tesis “Comportamiento Estructural Del
Pavimento Flexible En La Via De Evitamiento Sur — Cajamarca Utilizando
Las Deflexiones Medidas Con La Viga Benkelman” (2017) obtiene como
resultado que la deflexiébn caracteristica es 125.426x10-2 mm vy la
deflexién admisible 77x10-2 mm. Mientras que, en el presente trabajo
tales deflexiones son 59.7210-2 mm y 137.5810-2 mm respectivamente.
En el caso de la Via de Evitamiento, se concluye que la estructura del
pavimento no presenta un adecuado comportamiento estructural; caso
contrario a lo obtenido en el presente trabajo, en donde la deflexion
caracteristica es menor a la deflexion admisible, lo cual indica un
adecuado comportamiento estructural. Tal como se observa en el Cuadro

N° 03 de Analisis Combinado de los Resultados de Evaluacion y los
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resultados obtenidos en el Cuadro N°11 del Resumen Estadistico.
Asimismo, Cabe indicar, que fue necesario realizar una inspeccion visual
de la condicién superficial del pavimento; por lo cual, los resultados
corresponden al 5to Caso de lo establecido en el Cuadro N°03”.
(Amasifuen Caro & Mendez Garcia, 2020) (Pag.108).

“Rosa Cubas en su tesis “Comportamiento Estructural Del
Pavimento Flexible En La Via De Evitamiento Sur — Cajamarca Utilizando
Las Deflexiones Medidas Con La Viga Benkelman” (2017) obtiene como
resultado que el radio de curvatura promedio es 589.93, mientras que en
el presente trabajo es 600.60. En ambos casos los radios de curvatura
son adecuados, ya que son mayores de 100. Lo cual, nos indica las
deformaciones se dan en la subrasante y, por ende, que el pavimento
estd en buen estado”. (Amasifuen Caro & Mendez Garcia, 2020)
(Pag.108)

“De los resultados obtenido en la tesis de Rosa Cubas (2017)
podemos observar quecomo la deflexion caracteristica es mayor que la
deflexién admisible, se tiene comoresultado un mal comportamiento de
la subrasante y buen estado del pavimento. Caso contrario a lo obtenido
en el presente trabajo, en donde la deflexion admisiblees mayor a la
caracteristica, lo cual indica que existe un buen comportamiento del
pavimento y subrasante en conjunto”. (Amasifuen Caro & Mendez
Garcia, 2020) (Pag.109)

“Bajo esta condicion las deflexiones Caracteristicas se encuentran
por debajo de la Deflexion Admisible, lo que induce un comportamiento
actual aceptable para el trafico que viene circulando. Entre las causas del
buen comportamiento estructural del pavimento en este tramo es debido
a que en este tramo existe un menor numero esperado de repeticiones
de ejes equivalentes con respecto al del periodo de disefio”. (Amasifuen
Caro & Mendez Garcia, 2020) (Pag.109)
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“El radio de curvatura es elevado (mayor a 350 metros) y las
deflexiones caracteristicas menores que las deflexiones admisibles,
indican que se trata de un buen terreno de fundacion y un pavimento con
un comportamiento estructural adecuado a las exigencias de trafico y
condiciones ambientales”. (Amasifuen Caro & Mendez Garcia, 2020)
(Pag.109)

“Con la finalidad de establecer el comportamiento a traccion de las
capas de pavimento, se ha efectuado el analisis de las curvas de
deflexién conjuntamente con los radios de curvatura. Del analisis
estadistico de los Radios de Curvatura se establece que el promedio es
mayor a 300 m (Cuadro N°13: Resumen Estadistico Radio de Curvatura),
lo cual es un indicativo de una buena conformacién de las capas de

pavimento”. (Amasifuen Caro & Mendez Garcia, 2020) (pag. 109)

“La dispersion de las deflexiones es moderada que la califica como
Construccion No Uniforme”. (Amasifuen Caro & Mendez Garcia, 2020)
(pag.109)

Pefia y Sajami (2019), en su proyecto de suficiencia profesional
“Evaluacion deflectometria del pavimento existente en la carretera Santa
Clara entre los centros poblados de Rumococha y Santa Clara, distrito
de San Juan Bautista — Maynas — Loreto, 2019”, sefialan que el objetivo
del proyecto consistié en evaluar la deflectometria del pavimento
existente en la carretera Santa Clara entre los centros poblados de Rumo
Cocha y Santa Clara, del distrito de San Juan Bautista, utilizando la viga
Benkelman, el cual corresponde a un ensayo no destructivo que permite
obtener las mediciones de deflexiones del pavimento en la via
seleccionada; y saber el estado en que se encontraba el pavimento, en

la fecha del estudio.

El pavimento evaluado por los autores, corresponde a una carretera

que fue construida en el afo 2014 y “estaba conformado por una carpeta
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con concreto asfaltico en caliente de 7.50 cm, mejoramiento de la base
con suelo estabilizado con emulsion asfaltica RC-250 de 10.00 cm,
mejoramiento de la base con suelo — cemento de 20.00 cm, sub base con
material A-3 (anticontaminante) de 40.00 cm.” (Pefia Ruiz & Sajami
Panaifo, 2019, pag. 11)

Los autores para la evaluacién de la capacidad estructural del
pavimento midieron las deflexiones cada 25 metros, de acuerdo con el
procedimiento indicado por la norma MTC E102-2000m, “Medida de la
deflexién y determinacién del radio de curvatura de un pavimento flexible

empleando la viga Benkelman”, ““para ello se utilizaron una viga
Benkelman de doble brazo, un volquete cuyo eje posterior tuvo un peso
de 8.2 toneladas, las llantas con una presion de inflado de 80 P.S.I. Con
las deflexiones obtenidas se procedié a la evaluacién del pavimento,
obteniendo como resultado una deflexion caracteristica de 12.96 x
10~2mm, la cual era menor a la deflexion admisible de 137.586 x 1072mm
y un radio de curvatura promedio de 502.4 mm, mayor al minimo
establecido por el método (100mm)”, llegando a la conclusién de que el
pavimento presenta o no presenta un adecuado comportamiento
estructural, soportando asi las solicitaciones de cargas para la cual fue
disefiada, y también tiene un radio de curvatura amplio, lo que indica que
es adecuado para el periodo de disefo.” (Pefa Ruiz & Sajami Panaifo,

2019, pag. 11)

Asi mismo, los autores, a partir de su investigacién obtuvieron las

siguientes conclusiones y recomendaciones:

“Se realiz6 el analisis estructural con el objetivo de conocer en la
condicion en la que se encuentra el pavimento flexible entre Rumococha
y Santa Clara, para ello se empled la metodologia y ensayos de viga
Benkelman”. (Pefa Ruiz & Sajami Panaifo, 2019) (Pag. 61)
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“Segun los datos obtenidos se concluye que la estructura construida
es adecuada para las solicitaciones de carga, y presenta deformaciones
menores a las admisibles, ademas de presentar radios de curvatura
amplios, lo que indica que esa es adecuada para el periodo de disefio”.
(Pefa Ruiz & Sajami Panaifo, 2019) (Pag. 61)

“Existe un sector ubicado en la progresivas 04+400 y 04+725, en la
cual existe una disminucién en el radio de curvatura, aunque esta es
mayor al numero permitido, es aconsejable realizar monitoreo para
determinar las posibles causas”. (Pefia Ruiz & Sajami Panaifo, 2019)
(Pag. 61)

“Los gobiernos locales deberian priorizar la evaluacion estructural
de sus pavimentos utilizando ensayos no destructivos como el de la viga
Benkelman para decidir oportunamente sobre su mantenimiento y
refuerzo o cuando se cambie la funcién de la via. Asimismo, es muy
importante cumplir con lo normado por el Ministerio de transporte y
Comunicaciones durante la construccion”. (Pefia Ruiz & Sajami Panaifo,
2019) (Pag. 61)

“La viga Benkelman es una herramienta que en la actualidad sigue
vigente y debemos aprovechar su uso para evaluar pavimentos con un
bajo costo, ademas que es muy sencillo de operar y optimizar tiempo
para lo requerido”. (Pefia Ruiz & Sajami Panaifo, 2019) (Pag. 61)

“La evaluacién estructural usando viga Benkelman permite
entender como se comporta estructuralmente los pavimentos y las
posibles causas de las fallas ahi se obtiene la importancia de esta
metodologia para aplicarle”. (Pefia Ruiz & Sajami Panaifo, 2019) (Pag.
61)

“Se debe utilizar los dos métodos (numérico y nomogramas) en el

procesamiento de datos (deflexiones), con la finalidad de corroborar
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resultados y de tener un claro panorama del comportamiento del

pavimento”. (Pefia Ruiz & Sajami Panaifo, 2019) (Pag. 61)

1.2. Bases tedricas

1.2.1. Pavimento
Segun el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimento, del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, MTC, se define
pavimento como “una estructura de varias capas construida sobre la
subrasante del camino para resistir y distribuir esfuerzos originados por los
vehiculos y mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para el
transito. Por lo general estad conformada por las siguientes capas: base, sub
base y capa de rodadura”. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2013). (Pag. 29y 30)

1.2.1.1. Tipos de Pavimento

Asi mismo, el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimento, del MTC sefiala que hay 3 tipos de pavimentos:

e Pavimentos Flexibles
e Pavimentos Semirrigidos

o Pavimentos Rigidos

1.2.1.1.1. El pavimento flexible
Segun el MTC “es una estructura compuesta por capas granulares

(subbase, base) y como capa de rodadura una carpeta constituida con
materiales bituminosos como aglomerantes, agregados y de ser el caso
aditivos. Principalmente se considera como capa de rodadura asfaltica
sobre capas granulares: mortero asfaltico, tratamiento superficial bicapa,
micro pavimentos, macadam asfaltico, mezclas asfalticas en frio y
mezclas asfélticas en caliente.” (Ministerio de Transportes vy

Comunicaciones, 2013).
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1.2.1.1.2.

1.2.1.1.3.

El pavimento semirrigido

Es una estructura de pavimento compuesta basicamente por capas
asfélticas con un espesor total bituminoso (carpeta asfaltica en caliente
sobre base tratada con asfalto); también se considera como pavimento
semirrigido la estructura compuesta por carpeta asfaltica sobre base
tratada con cemento o sobre base tratada con cal. Dentro del tipo de

pavimento semirrigido se ha incluido los pavimentos adoquinados.

El pavimento rigido

Es una estructura de pavimento compuesta especificamente por
una capa de subbase granular, no obstante, esta capa puede ser de base
granular, o puede ser estabilizada con cemento, asfalto o cal, y una capa
de rodadura de losa de concreto de cemento hidraulico como
aglomerante, agregados y de ser el caso aditivo. Dentro de los
pavimentos rigidos existen tres categorias: (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2013)

e Pavimento de concreto simple con juntas
e Pavimento de concreto con juntas y refuerzo de acero en forma de
fibras o mallas

e Pavimento de concreto con refuerzo continuo

1.2.2. Metodologia de Diseio de Pavimento Flexible

En el Manual de diseio de carreteras, se considera que los

procedimientos adoptados, mas generalizados de uso actual en el pais, para

el dimensionamiento de las secciones del pavimento son:

a) Método AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (1993)
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b) Analisis de la Performance o Comportamiento del Pavimento durante
el periodo de diseno. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2013) (pag.155)

Asi mismo, se indica que “tipicamente el disefo de los pavimentos es

mayormente influenciado por dos parametros basicos”

e Las cargas de trafico vehicular impuestas al pavimento.
e Las caracteristicas de la subrasante sobre la que se asienta el

pavimento.

“La forma como se consideran estos dos parametros dependera de la
metodologia que se emplee para el disefio.” (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2013)

‘Las cargas de trafico vehicular impuestas al pavimento, estan
expresadas en ESALs, Equivalent Single Axle Loads 18-kip o 80-kN 0 8.2 t,
que en el presente Manual se denominan Ejes Equivalentes (EE). La
sumatorias de ESALs durante el periodo de disefio es referida como (W18)
o ESALD, en el presente Manual se denominan Numero de Repeticiones de
EE de 8.2t

Para el caso del trafico y del disefio de pavimentos flexibles, en este

manual, se definen tres categorias:

a) Caminos de bajo volumen de transito, de 150,001 hasta 1°000,000 EE,

en el carril y periodo de disefio.
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Imagen 1 Rangos de Trafico Pesado Expresado en Ejes Equivalentes

TiPos TRAFICO PESADO RANGOS DE TRAFICO PESADO
EXPRESADO EN EE EXPRESADO ENEE
- > 150,000 EE
& < 300,000 EE
- > 300,000 EE
£2 < 500,000 EE
- > 500,000 EE
& < 750,000 EE
- > 750,000 EE
e < 1'000,000 EE

Fuente: Elaboracion Propia
Nota: Tex: T = Trafico pesado expresado en EE en el carril de disefio
PX = Pavimentada, X = nimero de rango (1, 2, 3, 4)

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)

b) Caminos que tienen un transito, de 1°000,001 EE hasta 30°000,000 EE,

en el carril y periodo de disefio.

Imagen 2 Numero de Repeticiones Acumuladas de Ejes Equivalentes de 8.2t,
en el Carril de Disefio

Twros TRAFICO PESADO RANGOS DE TRAFICO PESADO

EXPRESADO EN EE EXPRESADO EN EE
- > 1'000,000 EE

e < 1'500,000 EE

T > 1'500,000 EE

e < 3'000,000 EE

T > 3'000,000 EE

eh < 5'000,000 EE

T > 5000,000 EE

e < 7'500,000 EE

= > 7'500,000 EE

ol < 10'000,000 EE

> 10'000,000 EE

Tewo < 12'500,000 EE
+ > 12'500,000 EE
o < 15'000,000 EE
- > 15'000,000 EE
i < 20'000,000 EE
T > 20°000,000 EE
i < 25'000,000 EE

T, > 25'000,000 EE
e < 30'000,000 EE

Fuente: Baboracion Propia
Nota: Tex: T = Trafico pesado expresado en EE en el carril de disefio
PX = Pavimentada, X = nimero de rango (5, 6, 7, 8,9, 10, 11,12, 13)

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)
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c) Caminos que tienen un transito mayor a 30°000,000 EE, en el carril y
periodo de disefio. Esta categoria de caminos, no esta incluida en el
presente manual, el disefio de pavimentos sera materia de Estudio
Especial por el Ingeniero Proyectista, analizando diversas alternativas de
pavimento equivalentes y justificando la solucion adoptada.

Imagen 3 Numero de Repeticiones Acumuladas de Ejes Equivalentes de 8.2t,
en el Carril de Diseno (Trafico Pesado)

TPos TRAFICO PESADO RANGOS DE TRAFICO PESADO
EXPRESADO ENEE EXPRESADO EN EE
Tets > 30'000,000 EE

Fuente: Elaboracion Propia
Nota: Tex: T = Trafico pesado expresado en EE en el carril de disefio
PX = Pavimentada, X = nimero de rango (14)

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)

“Las caracteristicas de la subrasante sobre la que se asienta el
pavimento, estan definidas en seis (06) categorias de subrasante, en base a

su capacidad de soporte CBR.”

Imagen 4 Categorias de Sub Rasante

CATEGORIAS DE SUBRASANTE CBR
So : Subrasante Inadecuada CBR <3%
S1 : Subrasante Pobre D:ggg (%?,Z”
S2: Subrasante Regular R%E%Rjgz:
Sa : Subrasante Buena %SBBS <22102/:/°
Sa : Subrasante Muy Buena lzfé:BBs 53%002’
Ss : Subrasante Extraordinaria CBR 2 30%

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)
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1.2.3. Refuerzo del Pavimento Flexible

1.2.3.1.

Necesidad de Refuerzo del Pavimento

El MTC senala que “la necesidad de refuerzo de un pavimento flexible,

puede determinarse por lo siguiente:”

a.

1.2.3.2.

“Insuficiencia estructural del pavimento: definida en base a una
evaluacion superficial y estructural del pavimento. En este caso, el
refuerzo resulta necesario por haberse cumplido o estar proximo a

cumplir la vida util del pavimento.”

“Crecimiento del trafico mayor al previsto: el trafico es una de las
variables del disefio de pavimentos, y un incremento mayor al previsto

hace necesario el analisis para la aplicacién de un refuerzo.”

“Costos de Conservacién excesivos: esta relacionado con el
planteamiento de una estrategia de conservacion vial del pavimento,
donde se han fijado las politicas o actividades de conservacion y
determinado las intervenciones y los costos de conservacion rutinaria y
periddica del pavimento para el periodo de su vida util. La aplicacion de
las actividades de conservacidén en cantidades mayores a las previstas
generara mayores costos de conservacion y es un indicativo de que el
comportamiento del pavimento no esta de acuerdo al previsto; en tal
sentido, es necesario el analisis para la aplicacién de un refuerzo.”

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013) (Pag 198)

Factores Basicos para definir el Refuerzo del pavimento

Asi mismo, en el MTC indica “que el refuerzo del pavimento debe permitir
prolongar su vida util para resistir la accién del trafico proyectado, en
condiciones de serviciabilidad adecuada y con los costos de
conservacion de acuerdo a lo previsto para el tipo de carretera y

pavimento.” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)
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1.2.3.3.

Los factores basicos para definir el refuerzo del pavimento son los

siguientes:

o “Estado superficial del pavimento -

e Capacidad estructural del pavimento existente, determinada
mediante mediciones de deflexiones.

¢ Necesidad de regularizaciéon superficial del pavimento existente,
transversal y/o longitudinal.

e Estructura del pavimento existente

¢ Naturalezay estado de la plataforma del camino (cortes y rellenos)
- Estado del sistema de drenaje de la carretera (superficial y
subterraneo)

e Trafico pesado acumulado previsible para el nuevo periodo de
disefio. - Ensanche o ampliacion del pavimento existente, que
obligue reforzar la estructura existente.

¢ Desvio de trafico sobre un pavimento donde no estaba previsto la
circulacién de trafico pesado o es mayor al previsto.

e Tipos de materiales a emplear en el refuerzo.” (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2013)

Trafico para el Refuerzo del pavimento

‘La estructura del pavimento a reforzar o renovar superficialmente
dependera del numero y caracteristicas de los vehiculos pesados que se
prevea vayan a circular por el carril de disefio durante el periodo del
proyecto. Este periodo sera como minimo de 5 afios y como méaximo de

10 afos.”

e “Para la determinacion del trafico de disefio se seguiran los
criterios correspondientes efectuando los estudios de trafico, con
conteos volumétricos clasificados por tipo de vehiculos, carga por
eje, proyeccion y definicion del numero de ejes equivalentes de
8.2 t sobre el carril de diseno en el periodo de disefo.” (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2013) (pag. 200)
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1.2.4. Fallas en el Pavimento

El MTC indica que ‘“las incidencias de factores de distinto origen
determinan alteraciones de la superficie de rodadura de los pavimentos
flexibles que perjudican la seguridad, comodidad y rapidez con que debe

circular el trafico presente y el futuro.”

Siendo el propésito fundamental de la renovacion superficial y el refuerzo
“corregir los defectos de la superficie de rodadura del pavimento existente,
que perjudican la seguridad, comodidad y rapidez con que debe circular el
trafico presente y el futuro, para alcanzar un grado de serviciabilidad
adecuado durante un periodo de tiempo suficientemente prolongado que

justifique la inversién requerida.”

“Las causas de defectos o fallas en el pavimento son de distinto origen

y naturaleza, de los cuales mencionamos los siguientes:”

o “Exagerado incremento de las cargas circulantes: ya sea en
peso o en frecuencia, con respecto a las previstas en el disefio

original, y que se traducen en un infra disefio.”

o “Deficiencias en el proceso constructivo: espesores menores
que los previstos, elaboracion inadecuada de las mezclas y
estabilizaciones, deficiencias en el proceso de distribucién,
compactacion o terminacién, factores todos que traen como
consecuencia una disminucion de la calidad de los materiales y un

debilitamiento estructural del pavimento.”

o “Proyecto deficiente: que da lugar a espesores menores de lo que

realmente requiere la carretera.”

o “Factores climaticos regionales: excesivamente desfavorables o
que no pudieron preverse en el proyecto y/o construccion, tales
como la elevacion de la napa freatica, inundaciones, lluvias

prolongadas, insuficiencias del drenaje superficial o subterraneo
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proyectado, variaciones térmicas externas, fenomenos de

congelamiento, presencia de sales nocivas, etc.”

o ‘“Deficiente conservacion vial: por escasez de equipos, de fondos
o de personal capacitado; por empleo de materiales y/o técnicas

inadecuadas; o bien, por falta total de conservacion.”

“La identificacion de la causa mas probable de una determinada falla, es
de fundamental importancia para la evaluacion de la misma, aunque muchas
veces resulte de dificil apreciacion. Para tal fin, puede tenerse en cuenta
primariamente la localizacion de la misma, su evolucidon en los distintos
sectores del tramo, la consideracién de los factores trafico — clima - drenaje,
etc. La comprobacion definitiva podra obtenerse una vez finalizados los

estudios de evaluacion estructural.”

“La apreciacion de las causas de las fallas observadas debe conducir a
la diferenciacion de dos casos globales en los que debe identificarse la falla

analizada:”

o ‘“Fallas superficiales: comprende los defectos de la superficie de
rodadura debido a fallas de la capa asféltica superficial
propiamente dicha y no guardan relacion con la estructura del

pavimento.”

o “Fallas estructurales: comprende los defectos de la superficie
de rodadura cuyo origen es una falla en la estructura del

pavimento, es decir afecta a una o mas capas del pavimento.”

“Las fallas de tipo superficial se corrigen regularizando la superficie y
confiriéndole la necesaria impermeabilidad y rugosidad. Ello se logra con
capas asfalticas delgadas que poco aportan estructuralmente, fresados y

capas nivel antes.

En cambio, cuando se trata de fallas estructurales, es necesario un
refuerzo sobre el pavimento existente (previa reparacién de las fallas

detectadas y de ser necesario de fresados y capas nivel antes) o una
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reconstruccion para que el conjunto responda a las exigencias del trafico
presente y futuro.” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013) (pag.
203).

1.2.4.1. Causas del Surgimiento de las Fallas

“Durante la vida de servicio de un pavimento, causas de diverso origen
afectan la condicion de la superficie de rodamiento, lo cual compromete su
funcién de ofrecer a los usuarios la posibilidad de un rodaje seguro, comodo

y econdmico. Entre las causas de falla de un pavimento se pueden mencionar:

1. Fin del periodo de disefio original y ausencia de acciones de
rehabilitacion mayor durante el mismo. En este caso la falla es la
prevista o esperada.

2. Incremento del transito con respecto a las estimaciones del
disefio de pavimento original.

3. Deficiencias en el proceso constructivo, bien en procesos como
tal como en la calidad de los materiales empleados.

4, Disefio deficiente (errores en la estimacion del transito o en la

valoracién de las propiedades de los materiales empleados).

5. Factores climaticos imprevistos (lluvias extraordinarias).

6. Insuficiencia de estructuras de drenaje superficial y/o
subterraneo.

7. Insuficiencia o ausencia de mantenimiento y/o rehabilitacion de

pavimentos.” (Corros B., Ernesto, & Gustavo, 2009) (pag. 47).

“‘Dependiendo de su origen, las fallas pueden ser clasificadas como fallas
funcionales (superficiales) o fallas estructurales. En el primer caso, el defecto
se presenta o circunscribe a la superficie de la capa asfaltica y las acciones
de reparaciéon se dirigen a la correccion de la friccion (seguridad), o al
restablecimiento de la a rugosidad o regularidad (comodidad), lo cual se logra
con la colocaciéon de capas asfalticas de bajo espesor que no contribuyen

desde el punto de vista estructural.”
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“Por su parte las fallas estructurales tienen su origen en defectos en una
0 mas de las capas que conforman la estructura del pavimento, las cuales
estan destinadas a resistir y compartir los esfuerzos impuestos por el trafico,
de manera que a nivel de subrasante o suelo de fundacion de pavimento
lleguen los menores esfuerzos y lo mas distribuido posible. En estos casos la
correccion de las fallas va dirigida al refuerzo de la estructura existente
mediante la colocacion de una capa cuyo espesor debe ser calculado en
funcién de los requerimientos de las cargas de tréafico previstas en el periodo
de tiempo previsto para la rehabilitacion. La falla estructural se deriva de dos

causas fundamentales:” (Corros B., Ernesto, & Gustavo, 2009)

“Cuando la capacidad de deformacién-recuperacion de los materiales
que conforman la estructura de pavimento es “excedida mas alla del valor que
determinan las deformaciones recuperables por elasticidad instantanea y
retardada, desarrollandose deformaciones permanentes (ahuellamiento) en
cada aplicacién de las cargas, las que se acumulan modificando los perfiles
de la calzada hasta valores que resultan intolerables para la comodidad,
seguridad y rapidez del transito y aun pueden provocar el colapso de la

estructura”.

Las deformaciones permanentes o ahuellamiento pueden ocurrir a nivel
de:

e Suelos de subrasante, capas de base y/o subbase granulares.

e Capas asfalticas.

“En el caso de suelos, la falla ocurre por lo general por intrusion de
humedad que conlleva a su debilitamiento, haciendo imposible la
recuperacion del suelo ante las cargas impuestas, originando deformaciones

plasticas (no elasticas), es decir, sin posibilidad de recuperacion.”
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Imagen 5 Ahuellamiento por falla en la subrasante o capa intermedia

Perhl
onginal

|

a de
asfalto

N,

fallas de subrasante o capa intermedia

~
Deformacion de
la subrasante

Fuente imagen: (Garnica Anguas, Gomez Lopez, & Sesma Martinez, 2002)

“Cuando el ahuellamiento ocurre en las capas asfalticas, el mismo obedece a
la presencia de mezclas que van acumulando deformaciones bajas en magnitud,
pero permanentes en el tiempo debido al paso continuo del transito pesado
(camiones). El ahuellamiento puede ocurrir directamente en la capa asféltica
superficial o en alguna otra capa asfaltica subyacente cuya deformacion luego es
reflejada por la capa superficial.” (Corros B., Ernesto, & Gustavo, 2009)

Imagen 6 Ahuellamiento por falla en la mezcla asfaltica

perfil
onginal

l

falla de |a capa tioae!ano‘\ \
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Fuente imagen: (Garnica Anguas, Gomez Lépez, & Sesma Martinez, 2002)
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“‘Existe otro tipo de agrietamiento ocasionado por la variacion de
temperatura que experimenta la mezcla asfaltica lo cual origina su contraccion.
Este tipo de fisuramiento es denominado “Grietas por Contraccion (o de
Bloque)” no esta asociado con las cargas impuestas por el trafico.” (Corros B.,
Ernesto, & Gustavo, 2009)

Imagen 7 Grietas por Contraccion (o de Bloque)

“Asi mismo, en los casos de refuerzo de pavimentos de concreto tipo
Portland utilizando mezclas asfalticas, es posible “la aparicion de grietas como
reflejo de las juntas del pavimento rigido (grietas por reflexion). Este tipo de falla

se conoce como “Grietas por Reflexién”.” (Corros B., Ernesto, & Gustavo, 2009)

Imagen 8 Grietas por reflexion
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1.2.4.2. Tipos, Descripcién, Causas y Procedimientos de Reparacién

Algunas de las fallas que se pueden identificar con el Método Pavement
Condition Index — PCI - (USA) para la determinacién de la condicion del

pavimento son: (Corros B., Ernesto, & Gustavo, 2009)

Falla Tipo 1: Piel de cocodrilo

‘Las grietas de fatiga o piel de cocodrilo son una serie de grietas
interconectadas cuyo origen es la falla por fatiga de la capa de rodamiento bajo
accion repetida de las cargas de transito. El agrietamiento se inicia en el fondo
de la capa asfaltica (o base estabilizada) donde los esfuerzos y deformaciones

unitarias de tension son mayores bajo la carga de una rueda.

La piel de cocodrilo se considera como un dafio estructural importante y

usualmente se presenta acompafado por ahuellamiento.

Inicialmente, las grietas se propagan a la superficie como una serie de
grietas longitudinales paralelas. Después de repetidas cargas de transito, las
grietas se conectan formando poligonos con angulos agudos que desarrollan
un patron que se asemeja a una malla de gallinero o a la piel de cocodrilo.
Generalmente, el lado mas grande de las piezas no supera los 0.60 m. El
agrietamiento de piel de cocodrilo ocurre Unicamente en areas sujetas a cargas
repetidas de transito tales como las huellas de las ruedas. Por lo tanto, no
podria producirse sobre la totalidad de un area a menos que esté sujeta a

cargas de transito en toda su extension.” (Corros B., Ernesto, & Gustavo, 2009)

Imagen 9 Falla tipo N° 01 Piel de cocodrilo
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Falla Tipo 2: Mancha en pavimen Ex ion

“La exudacion es una pelicula de material bituminoso en la superficie del
pavimento, la cual forma una superficie brillante y reflectiva que usualmente
llega a ser pegajosa.

La exudacién puede ser originada por exceso de asfalto en la mezcla,
exceso de aplicacion de un sello asfaltico, bajo contenido de vacios de aire en

la mezcla.

La exudacién ocurre cuando el asfalto llena los vacios de la mezcla en
medio de altas temperaturas ambientales, emerge y entonces se expande en

la superficie del pavimento.” (Corros B., Ernesto, & Gustavo, 2009)

Imagen 10 Falla tipo no 02 Mancha en pavimentos - Exudacion

Ealla Tipo 3: Grietas de contraccién (bloque)

‘Las grietas en bloque son grietas interconectadas que dividen el
pavimento en pedazos aproximadamente rectangulares.
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Los bloques pueden variar en tamafo de 0.30 m x 0.30 ma 3.0 m x 3.0
m. Las grietas en bloque se originan principalmente por la contraccion del

concreto asfaltico y los ciclos de temperatura diarios.

Las grietas en bloque no estan asociadas a cargas e indican que el asfalto

se ha endurecido significativamente.

Normalmente ocurre sobre una gran porcién del pavimento, pero algun

caso puede aparecer en areas sin transito.

Este tipo de dafio difiere de la piel de cocodrilo en que este ultimo forma
pedazos mas pequenos, de muchos lados y con angulos agudos. También, a
diferencia de los bloques, la piel de cocodrilo es originada por cargas repetidas
de transito y, por lo tanto, se encuentra Unicamente en areas sometidas a
cargas vehiculares (por lo menos en su primera etapa).” (Corros B., Ernesto, &
Gustavo, 2009)

Imagen 11 Falla tipo N° 03 Grietas de contraccion

Falla Tipo 4: Elevacion Hundimien

‘Los abultamientos son pequefios desplazamientos hacia arriba
localizados en la superficie del pavimento. Se diferencian de los

desplazamientos, pues éstos ultimos son causados por pavimentos inestables.

Los abultamientos pueden ser causados por factores tales como:
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v' Levantamiento o combadura de losas de concreto de cemento
tipo Portland con una sobre carpeta de concreto asfaltico.

v' Expansién por congelacion (crecimiento de lentes de hielo).

v Infiltracién y elevacion del material en una grieta en
combinacion con las cargas del transito. Los hundimientos son
desplazamientos hacia abajo -pequefos y abruptos- de la superficie del

pavimento.” (Corros B., Ernesto, & Gustavo, 2009)

Imagen 12 Falla tipo N° 04 Elevaciones y/o hundimientos

“Las distorsiones y desplazamientos que ocurren sobre grandes areas del
pavimento causando extensas o largas depresiones en el mismo, se llaman
‘ondulaciones” (hinchamiento: swelling). Si aparecen en un patrén
perpendicular al flujo del transito y estan espaciadas a menos de 3.0 m, el dafio

se llama corrugacion (Falla 5).” (Corros B., Ernesto, & Gustavo, 2009)

Falla Tipo 5: Corrugaciones

“La corrugacion (también llamada “sartenejas”) es una serie de cimas y
depresiones muy proximas que ocurren a intervalos bastante regulares,

usualmente a menos de 3.0 m.

Las cimas son perpendiculares a la direccidén del transito. Este tipo de

daino es usualmente causado por la accién del transito combinado con una
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carpeta o una base inestable.” (Corros B., Ernesto, & Gustavo, 2009) (Corros
B., Ernesto, & Gustavo, 2009)

Imagen 13 Falla tipo N° 05 Corrugaciones

Falla Tipo 6: Depresiones

“Son éreas localizadas de la superficie del pavimento con niveles
ligeramente mas bajos que el pavimento a su alrededor. En multiples
ocasiones, las depresiones suaves soélo son visibles después de la lluvia,
cuando el agua almacenada forma empozamientos. En el pavimento seco las
depresiones pueden ubicarse gracias a las manchas causadas por el agua

almacenada.

Las depresiones son formadas por el asentamiento de la subrasante o por
una construccion incorrecta. Originan alguna rugosidad y cuando son
suficientemente profundas o estan llenas de agua pueden causar hidro planeo.”
(Corros B., Ernesto, & Gustavo, 2009)

Imagen 14 Falla tipo N° 06 Depresiones
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Ealla Tipo 7: Grietas de borde

“Las grietas de borde son paralelas y generalmente estan a una distancia

entre 0.30 y 0.60 m. del borde exterior del pavimento.

Este dafio puede originarse por debilitamiento debido a condiciones
climaticas de la base o de la subrasante en sectores préoximos al borde del
pavimento, por falta de soporte lateral o por terraplenes construidos con
materiales expansivos. El deterioro de la falla de borde se acelera por el efecto
de las cargas de transito. En algunos casos se puede llegar a producir pérdida

del material por disgregacion.” (Corros B., Ernesto, & Gustavo, 2009)

Imagen 15 Falla tipo N° 07 Grietas de borde

Falla Tipo 8: Grietas de Reflexiéon de Juntas de Losas de Concreto

“Dafio ocurrido solamente en pavimentos asfalticos construidos sobre una
losa de concreto de cemento tipo Portland. No incluye las grietas de reflexion

de otros tipos de base (por ejemplo, estabilizadas con cemento o cal).

Estas grietas son causadas principalmente por el movimiento de la losa

de concreto de cemento tipo Portland, inducido por temperatura o humedad.
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Este dafio no esta relacionado con las cargas, sin embargo, las cargas del
transito pueden causar la rotura del concreto asfaltico cerca de la grieta. Si el
pavimento esta fragmentado a lo largo de la grieta, se dice que aquella esta

“descascarada”.” (Corros B., Ernesto, & Gustavo, 2009)

Imagen 16 Falla tipo N° 08 Grietas de reflexion de juntas de losas de concreto

Falla Tipo 9: Desnivel Calzada - Hombrillo

“El desnivel calzada-hombirillo es una diferencia de niveles entre el borde
del pavimento y el hombrillo. Este afio se debe a la erosion o asentamiento del
homobrillo 0 a la colocacion de sobre carpetas en la calzada sin elevar el nivel
del hombrillo.” (Corros B., Ernesto, & Gustavo, 2009)
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Imagen 17 Falla tipo N° 09 Desnivel de Calzada

Falla Tipo 10: Grietas Longitudinales y Transversales

"Las grietas longitudinales son paralelas al eje del pavimento y pueden ser

causadas por:

v" Una junta de carril del pavimento pobremente construida.

v' Contraccién de la superficie de concreto asfaltico debido a bajas
temperaturas o al envejecimiento del asfalto.

v' Una grieta de reflexién causada por el agrietamiento bajo la capa de
base, incluidas las grietas en losas de concreto de cemento Portland,

pero no las juntas de pavimento de concreto.

Las grietas transversales se extienden a través del pavimento en angulos

aproximadamente rectos al eje del mismo.

Usualmente, este tipo de grietas no esta asociado con carga.” (Corros B.,
Ernesto, & Gustavo, 2009)
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Imagen 18 Falla tipo N° 10 Grietas longitudinales y transversales

Falla Tipo 11: Bacheo y Zanjas Reparadas

“Un bache es un area de pavimento la cual ha sido reemplazada con

material nuevo para reparar el pavimento existente.

Un bache se considera un defecto, no importa que tan bien se comporte
(usualmente, un area bacheada o el area adyacente no se comportan tan bien

como la seccion original de pavimento).” (Corros B., Ernesto, & Gustavo, 2009)

Imagen 19 Falla tipo N° 11 Zanjas reparadas
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Ealla Tipo 12: Adgr Puli

“Este dano es causado por la repeticion de cargas de transito. Cuando el
agregado en la superficie se vuelve suave al tacto, la adherencia con las llantas

del vehiculo se reduce considerablemente.

Este tipo de dafo se registra cuando el valor de un ensayo de resistencia
al deslizamiento es bajo o ha caido significativamente desde una evaluacion
previa.” (Corros B., Ernesto, & Gustavo, 2009)

Imagen 20 Falla tipo N° 12 Agregados Pulidos

Falla Tipo 13: Huecos

“Los huecos son depresiones pequefas en la superficie del pavimento,
usualmente con diametros menores que 0,90 m. Por lo general presentan

bordes aguzados y lados verticales en cercanias de la zona superior.

El crecimiento de los huecos se acelera por la acumulacion de agua de
lluvia dentro del mismo. Los huecos se producen cuando el trafico arranca
pequefos pedazos de la superficie del pavimento.

Con frecuencia los huecos son dafos asociados a la condicidon de la
estructura y no deben confundirse con desprendimiento.

Cuando los huecos son producidos por piel de cocodrilo de alta severidad

deben registrarse como huecos.” (Corros B., Ernesto, & Gustavo, 2009)
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Imagen 21 Falla tipo N° 13 Huecos

Falla Tipo 14: Cruce de Sumideros de Rejilla (Cruce de Rieles

“Los defectos asociados al cruce de sumideros de rejilla son depresiones
o abultamientos en el plano de contacto entre el pavimento de la calzada y el
sumidero, que afectan la calidad de rodaje.” (Corros B., Ernesto, & Gustavo,
2009)

Imagen 22 Falla tipo N° 14 Cruce de Sumideros de Rejilla

Falla Tipo 15: Ahuellamientos

“El ahuellamiento es una depresion en la superficie de las huellas de las
ruedas. Puede presentarse el levantamiento del pavimento a lo largo de los
lados del ahuellamiento, pero, en muchos casos, éste solo es visible después
de la lluvia cuando las huellas estan llenas de agua.
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El ahuellamiento se deriva de una deformacion permanente en cualquiera
de las capas del pavimento o la subrasante, usualmente producida por
consolidacion o movimiento lateral de los materiales debido a la carga del

transito.

Un ahuellamiento importante puede conducir a una falla estructural

considerable del pavimento.” (Corros B., Ernesto, & Gustavo, 2009)

Imagen 23 Falla tipo N° 15 Ahuellamientos

Ealla Tipo 16: Deformaciones por Empuje

“El desplazamiento es un corrimiento permanente de un area localizada
de la superficie del pavimento producido por las cargas del transito. Cuando el
transito empuja contra el pavimento, produce una onda corta y abrupta en la

superficie.

Normalmente, este dafio s6lo ocurre en pavimentos con mezclas de

asfalto liquido inestables (cutback o emulsion).

Los desplazamientos también ocurren cuando pavimentos de concreto
asféltico confinan pavimentos de concreto de cemento tipo Portland. Los
defectos asociados a las deformaciones por empuje estan asociados con el
grado de afectacion de la calidad de rodaje:” (Corros B., Ernesto, & Gustavo,
2009)
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Imagen 24 Falla tipo N° 16 Deformaciones por empuje

Falla Tipo 17: Gri D lazamien

“Las grietas parabdlicas por deslizamiento son grietas en forma de media

luna creciente, con sus puntas hacia el sentido del transito.

Usualmente, este dafio ocurre en presencia de una mezcla asféltica -entre
la superficie y la capa siguiente en la estructura de pavimento- de baja
resistencia, o de un riego de adherencia excesivo, y en algunas oportunidades
pobre.

Este dafo no tiene relacion alguna con procesos de inestabilidad

geotécnica de la calzada.” (Corros B., Ernesto, & Gustavo, 2009)

Imagen 25 Falla tipo N° 17 Grietas por desplazamiento
15231}
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Falla Tipo 18: Hinchamientos

“El hinchamiento se caracteriza por un pandeo hacia arriba de la superficie
del pavimento con una onda larga y gradual de longitud mayor de 3,0 m.

El hinchamiento puede estar acompafiado de agrietamiento superficial.
Usualmente, este dano es causado por suelos potencialmente expansivos.”
(Corros B., Ernesto, & Gustavo, 2009)

Imagen 26 Falla tipo N° 18 Hinchamientos

‘La disgregacion y desintegracién son el desgaste de la superficie del
pavimento debido a la pérdida del ligante asfaltico y de las particulas sueltas de

agregado.

Este dafio indica que bien el ligante asféaltico se ha endurecido de forma

apreciable o que la mezcla es de pobre calidad.

Ademas, el desprendimiento puede ser causado por ciertos tipos de
transito, por ejemplo, vehiculos de orugas.” (Corros B., Ernesto, & Gustavo,
2009)
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Imagen 27 Falla tipo N° 19 Desprendimiento

1.2.5. Serviciabilidad — Regularidad Superficial

En el manual de Carreteras (2013) del MTC, el Present Serviciability Index o
la serviciabilidad se define 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).” (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2013)

Imagen 28 Escala Indice de Serviciabilidad

Indice de '
Serviciabilidad ‘ Calidad

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)

Asi mismo en el manual se indica que “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 denomind

indice Internacional de Rugosidad o IRI, que representa la regularidad superficial
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de un pavimento y afecta la operacién vehicular, en cuanto a seguridad, confort,

velocidad de viaje y desgaste de partes del vehiculo.”

Asi mismo, incluye la siguiente tabla “(traducida y adaptada 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.”

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)

1R
(witm)

33.0

24.0

220

o

Imagen 29 Escala de Rugosidad IRI (m/km)

Escala de Rugosidad IRI (mfkm)
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Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)

Segun el manual de carreteras del MTC la medicién de rugosidades debe

realizarse de acuerdo al Manual de Ensayo de Materiales del MTC.
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Para la rugosidad inicial de un pavimento nuevo y de un pavimento existente
reforzado y para la rugosidad durante el periodo de servicio, el manual de carreteras

(2013) recomienda los siguientes valores:

Imagen 30 Rugosidad IRI (m/km), Segun Tipo de Carretera Asfaltica en Caliente

Rugosidad Rugosidad Rugosidad
Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Tipo de Carretera Inicial Pavimento | Inicial Pavimento | Durante el Periodo Observacion
Nuevo Reforzado de Servicio
IRI (m/km) IRI (m/km) IRI (m/km)
Autopistas: carreteras de IMDA mayor
de 6000 veh/dia, de calzadas 2.00 250 3.50 Rugosidad caracteristica, para
separadas, cada una con dos 0 mas ' ’ ' una Confiabilidad de 95%
carries
Carreteras  Duales o  Multicarril:
carreteras de IMDA entre 6000 y 4001 200 250 3.50 Rugosidad caracteristica, para
veh/dia, de calzadas separadas, cada = ’ 1 una Confiabilidad de 95%
una con dos 0 mas cariles
Carreteras de  Primera  Clase:
carreteras con un IMDA entre 4000- 250 3.00 4.00 Rugosidad caracteristica, para
2001 veh/dia, de una calzada de dos ’ ’ ' una Confiabiidad de 95%
carriles.
Carreteras de Segunda Clase: . -
carreteras con un IMDA entre 2000-401 250 300 4.00 Sn?go‘:ggbfg;ﬁ"&‘);a' pera
veh/dia, de una calzada de dos carriles. ¢
Carreteras de Tercera  Clase: ) G
carreteras con un IMDA entre 400-201 3.00 350 450 Sn"g"cso":‘:gbi‘?g;ﬁ"%f/a' per
veh/dia, de una calzada de dos carriles. ¢
Carreteras de Bajo Volumen de . -
Trénsto: carreteras con un IMDA < 200 3.00 350 450 e el
veh/dia, de una calzada. una Conftabiicad de 85%

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)
indice de Rugosidad Internacional (IRI)

“La irregularidad o rugosidad de la superficie de una via es una medida
de su serviciabilidad, es decir, refleja el grado de comodidad del usuario. Se
han desarrollado una gran variedad de equipos para medir la regularidad
superficial de los pavimentos y se ha adoptado mundialmente un indice unico
conocido como “indice de Rugosidad Internacional” (IRI), desarrollado como
medida estandar por el Banco Mundial entre finales de los afios ochenta y
comienzo de los aios noventa, luego de un ensayo internacional realizado en
Brasil, encaminado a su determinacién.” (Corros B., Ernesto, & Gustavo,
2009, p. 152)

61



“Conceptualmente el IRI relaciona la acumulaciéon de desplazamientos
del sistema de suspension de un vehiculo modelo, divididos entre la distancia
recorrida por el vehiculo a una velocidad de 80 km/hr. Se expresa en mm/m o
m/km. Para caminos pavimentados el rango de la escala del IRl es de 0 a 12
m/km, donde O representa una superficie perfectamente uniforme y 12 un
camino intransitable; para vias no pavimentados la escala se puede extender
hasta un valor de 20.” (Corros B., Ernesto, & Gustavo, 2009, p. 152)

Equipo MERLIN

“Hoy en dia existen numerosos equipos de alta tecnologia y rendimiento
para la adquisicion de la informacidn necesaria para definir el perfil longitudinal
o rugosidad de una via, no obstante, sus elevados costos representan una
limitacion para muchas agencias viales de paises en desarrollo. Es por ello
que aun se mantiene en uso el equipo de bajo rendimiento en el caso de
evaluaciones de redes viales- disefiado en 1990 por el TRANSPORTATION
ROAD RESEARCH LABORATORY (TRRL) de Inglaterra para la medicion de
la rugosidad en pavimentos asfalticos, de hormigoén y de tierra conocido como
Equipo MERLIN (MACHINE FOR EVALUATING ROUGHNESS USING LOW
COST INSTRUMENTATION).”

“‘Dicho equipo guarda alta precisién y repetibilidad en los datos que
suministra, lo cual se ha evidenciado luego de la comparacion de valores IRI
determinados en base a su uso y los obtenidos por la metodologia
estandarizada (ASTM: E 1364-90) basada en procedimientos de nivelacién
topografica para la determinacién del IRI. Esta circunstancia ha servido para
que el Equipo MERLIN sea utilizado como referencia en la calibracién del resto
de los equipos empleados para la medicion de la rugosidad o regularidad
superficial.” (Corros B., Ernesto, & Gustavo, 2009) (Pag. 153).
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1.2.6. Evaluacion Estructural por Deflectometria

Segun el manual de carreteras (2013), “la evaluacion superficial se
complementa con la evaluacién estructural mediante la medicidon de deflexiones
con equipos. Asimismo, en muchos casos es necesario recurrir también a la
realizacién de calicatas, sondeos, toma de muestras y ensayos de laboratorio para

verificar las hipétesis deducidas de la evaluacién superficial.”

El manual de carreteras (2013) define la deflectometria como “el estudio de
las deformaciones verticales de la superficie de una calzada, a consecuencia de la
accion de una determinada carga o solicitacion.” (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2013)

Asi mismo indica que “la deflexién es una medida de la respuesta del conjunto
‘pavimento — subrasante” frente a una determinada solicitacién, indicando la

adecuabilidad del pavimento desde el punto de vista estructural.”

“La medicion 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.”
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Imagen 31 Definicion de deflexion caracteristica segun tipo de carretera

Deflexion
Tipo de Carretera Caracteristica Observacion
Dc

Autopistas: cameteras de IMDA
mayor de 6000 veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con dos 0 mas
carriles

Carreteras Duales o Multicarnl:
carreteras de IMDA entre 6000 y
4001 veh/dia, de calzadas Dc=Dm + 1.645xds
separadas, cada una con dos 0 mas
carriles

Carreteras de Primera Clase:
carreteras con un IMDA entre 4000-

2001 veh/dia, de una calzada de dos
carriles.

Carreteras de Segunda Clase:
carreteras con un IMDA entre 2000- _ Deflexion caracteristica, para
401 vehVdia, de una calada de dos | DC=DM*1.282ds | o confabilidad de 90%

carriles.

Deflexion caracteristica, para

Dc=Dm+1.645ds | o3 Confiabilidad de 95%

Deflexion caracteristica, para
una Confiabilidad de 95%

Deflexion caracteristica, para

Dc=Dm+1645xds |, o Confabiidad de 95%

Carreteras de Tercera Clase:
carreteras con un IMDA entre 400- e Deflexion caracteristica, para
201 velVdia, de una calzada de dos Dc = Dm + 1.282xds una Confiabilidad de 90%

carries.

Carreteras de Bajo Volumen de Deflexibn terist
Transito: carreteras con un IMDA < Dc =Dm + 1.036xds i Cxonﬁabicliadr:gggSB;’Z' o
200 veh/dia, de una calzada.

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

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)

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

1.15
Dadm = (——)%?5
@ ( N )

Donde:
Dadm = Deflexién admisible en mm (a comparar con deflexiones viga Benkelman)

N = Numero de repeticiones de ejes equivalentes en millones
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El Manual de Carreteras (2013), presenta una tabla para poder efectuar el analisis
de la evaluacion estructural, a partir de la comparacién de la deflexion

caracteristica y la deflexiéon admisible:

Imagen 32 Analisis combinado de los resultados de la evaluacion estructural

Pren Pasc Secumna raso Tercen Paso Cuaamo Paso. Casos
1* La deflexién | SUPERIOR NO: PRIMER CASO
::::ﬁrim:a I' Hay fallas de |Estructura infradizefiada para el | Pavimento mnecesita con
origen estructural? | trifico previsto urgencia un refuerzo
estructural para resistir el
trifico previsto
5l; NO: SEGUNDO CASO
3" Existe una|Las fallas se|Este es el paso avanzado del
capa débil | deben a ofra | primer caso, cuando no se
inmediata CIUSaS han tomado a tiempo las
debajo de las medidas necesarias
s [ TERCER CASO
Radio de | Estd caracierizade por la
curvatura presencia de una capa débil
pEqueno subyacente a la asfiltica, que
pe— determing que la
{"‘;I'l‘:’ ual | jetormacion de esta ditima
2 B0m) bajo cargas no encuenira
apoyo suficiente y sea mayor
a la que le corresponderia en
ausencia del espesor déhil,
IGUAL O INFERIOR | NO:
I' Hay fallas de | Corregir fallas de origen superficial
i tructural? —
stk op sl Fallis __por | TERCER CASO
3° De que tipo? g el de En este caso los radios de
cocodrilo) A
curvatura de [a linea de
Radie de | deflexion son reducidos y el
curvatura desarroflo del fisuramiento
pegqueno en forma de piel de cocodrilo
(mener o igual |[es- posible adn  con
a B0 m} defiexiones admisibles
Capa débil
inmediatament
& debajo de las
asfilticas
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1.3.

Fallas por
deformacién
permanenie de
la  fundacion
que e
traducen &n
depresiones,
ahuellamiento
marcado
(mayor a 12
mm),
ondulaciones,
etc

CUARTO CASO

Se  caracteriza por el
desarrollo de deformaciones
permanentes, en particular
ahuellamiento en fa zona de
canalizacién del trifico, no
atribuibles 3
desplazamientos  plisiicos
de las capas asfilticas por
deficienfe  estabilidad o
compaciacion, es decir que
afectan a toda la estructura.
Se trata por lo general de

pavimentos  antiguos  que
han sido reforzados con
capas asfilticas de espesor
suficiente para evitar las
fallas por fatiga pero
Insuficientes para
compensar la debilidad de ia
fundacién original.

En estos casos las medidas
de deflexién pueden no ser
significativas, aqui lo mis
importantes es apreciar el
vilor portante de |la
fundacién vy e aporte
estructural que min pueds
prestar el pavimento original
y las capas asfilticas de
refuerzo existentes.

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)

Definicion de Términos Basicos

A continuacién, se presentan algunos términos basicos, extraidos de

los manuales de carreteras y la norma CE 010 Pavimentos urbanos

(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2010)

a)

Afirmado: “capa de material selecto procesado de acuerdo a disefo, que
se coloca sobre la subrasante o subbase de un pavimento. Funciona
como capa de rodadura y de soporte al trafico en vias no pavimentadas.
Esta capa puede tener un tratamiento de estabilizacion.”

Base: “capa generalmente granular, aunque también podria ser de suelo
estabilizado, de concreto asfaltico, o de concreto hidraulico. Su funcién
principal es servir como elemento estructural de los pavimentos, aunque
en algunos casos puede servir también como capa drenante”. “es la capa
inferior a la capa de rodadura, que tiene como principal funciéon de
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d)

f)

)

sostener, distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el transito.
Esta capa sera de material granular drenante (cbr = 80%) o sera tratada
con asfalto, cal o cemento.”

Calzada o pista: “parte de una via destinada al transito de vehiculos”
Camiones: “vehiculos tipo c2 del reglamento nacional de vehiculos, con
configuraciones iguales a 2 ejes y 6 llantas. Incluyen émnibuses y
camiones de 4 llantas de base ancha. No incluyen automoviles
camionetas, pick-ups, ni paneles.”

Camiones pesados: “vehiculos del reglamento nacional de vehiculos, con
configuraciones de ejes mayores a las de vehiculos tipo c2.”

Capa asfaltica de superficie: “es la capa superior de un pavimento
asfaltico, llamada también capa de desgaste o capa de rodadura.”
Capacidad de la via: “es el maximo numero de vehiculos de todos los
tipos para los que la via debera ser disefiada geométricamente.”

Capa de base asfaltica: “es una capa estructural de algunos pavimentos
flexibles compuesta de agregados minerales unidos con productos
asfalticos. También conocida como base negra.”

Capa de rodadura: “es la parte superior de un pavimento, que puede ser
de tipo bituminoso (flexible) o de concreto de cemento portland (rigido) o
de adoquines, cuya funcion es sostener directamente el transito.”

Capa de subrasante: “porcion superior del terreno natural en corte o
porcion superior del relleno, de 20 cm de espesor compactado en vias
locales y colectoras y de 30 cm de espesor compactado en vias arteriales
y expresas.”

Carretera: “camino para el transito de vehiculos motorizados de por lo
menos dos ejes, cuyas caracteristicas geométricas, 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.”

Estabilizacion de suelos: “proceso fisico y/o quimico por el que se

mejoran las propiedades fisico- mecanicas del suelo natural en corte o
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de los materiales de préstamo en relleno, con el objeto de hacerlos

estables.”

m) Estructura del pavimento asfaltico: “es una estructura de pavimento con

todas sus capas de mezclas asfalticas, o de una combinacion de capas
asfalticas y base granulares, colocadas encima de la subrasante natural
o estabilizada.”

indice de serviciabilidad inicial (po): “se establece como la condicién
original del pavimento inmediatamente después de su construccion o
rehabilitacién. Aashto’93 establecié (si no se tiene informacién disponible

para disefio) los siguientes valores:

- para pavimentos rigidos, un valor inicial deseable po de 4,5; y

- para pavimentos flexibles un valor inicial deseable po de 4,2.

Pavimento: “estructura compuesta por capas que apoya en toda su
superficie sobre el terreno preparado para soportarla durante un lapso
denominado periodo de disefio y dentro de un rango de serviciabilidad.
Esta definicion incluye pistas, estacionamientos, aceras o veredas,
pasaje peatonales y ciclovias”

Pavimentos flexibles (pavimentos asfalticos): “clasificacion por
comportamiento de los pavimentos con superficie asfaltica en cualquiera
de sus formas o modalidades (concreto asfaltica mezcla en caliente,
concreto asfaltica mezcla en frio, mortero asfaltico, tratamiento asfaltico,
micro pavimento, etc.), compuesto por una 0 mas capas de mezclas
asfélticas que pueden o no apoyarse sobre una base y una sub base
granulares. EIl pavimento asfaltico de espesor total (full-depth®), es el
nombre patentado por el instituto del asfalto, para referirse a los
pavimentos de concreto asfaltico construidos directamente sobre la
subrasante.”

Seccién transversal general: “representacion de una seccion de la
carretera en forma transversal al eje y a distancias especificas, que
némina y dimensiona los elementos que conforman la misma, dentro del

derecho de via. Esta conformada por los elementos de la carretera, tales
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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).”

r) Serviciabilidad: “habilidad de un pavimento para servir a los tipos de
solicitaciones (estaticas o dinamicas) para los que han sido disehados.”

s) Subbase: “es una capa de material especificado y con un espesor de
diseno, el cual soporta a la base y a la carpeta. Ademas, se utiliza como
capa de drenaje y controlador de la capilaridad del agua. Dependiendo
del tipo, disefio y dimensionamiento del pavimento, esta capa puede
obviarse. Esta capa puede ser de material granular (cbr =2 40%) o tratada

con asfalto, cal o cemento.”

t) Subrasante: “es el nivel inferior del pavimento paralelo a la rasante.”

CAPITULO II: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Descripcion del Problema

La amazonia peruana presenta condiciones climaticas y geograficas
Unicas, las cuales, muchas veces pueden afectar la estabilidad de los
pavimentos que interconectan a las diferentes ciudades, en la mayoria de
los casos, los pavimentos de las carreteras en la amazonia corresponden a
pavimentos flexibles, las cuales no reciben el mantenimiento adecuado, ni
son sometidos a evaluaciones para determinar su estado, por lo que, al
encontrarse en estado de deterioro, incrementan la probabilidad de

accidentes de transito, en las zonas mas criticas.

Investigar la deflexion de estas vias nos ayuda a comprender cémo

estos factores influyen en la calidad de las carreteras, asi mismo, permite
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identificar areas que requieren reparaciones o mantenimiento, el cual, de
ejecutarse, podria garantizar la seguridad de los conductores y peatones, asi

como la durabilidad de las carreteras.

Asi mismo, el IRl (indice internacional de rugosidad), es una
herramienta que permite evaluar la calidad del pavimento de las carreteras,

midiendo la irregularidad de la superficie de las carreteras.

La presente investigacion tiene como objetivo realizar la evaluacion de
las fallas estructurales por métodos no destructivos en el tramo de muestra
Km 20.5 al km 22.5, a fin de determinar el estado de la carretera Iquitos —

Nauta, e identificar si es necesario efectuar el refuerzo estructural.

2.2. Formulacion del problema
2.2.1. Problema general
¢ Cual es el estado del pavimento flexible, determinado por
meétodos no destructivos, en la carretera Iquitos — Nauta, km. 20+ 500
— km. 224500, distrito San Juan Bautista, provincia Maynas,

departamento Loreto, 20237

2.2.2. Problemas especificos

e ;Cuanta es la deflexion del pavimento flexible determinadas por
métodos no destructivos en la carretera lquitos — Nauta, km 20+
500 — km 22+5007?

e ;Como es el radio de curvatura del pavimento flexible identificado
por meétodos no destructivos en la carretera lquitos — Nauta, km
20+ 500 — km 22+5007?

e ;Coémoes el IRI (indice internacional de Rugosidad) del pavimento
flexible determinadas por métodos no destructivos en la carretera
Iquitos — Nauta, km 20+ 500 — km 22+5007?
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2.3. Objetivos

2.3.1. Objetivo general

Describir el estado del pavimento flexible mediante métodos no
destructivos en la carretera Iquitos — Nauta, km. 20+ 500 — km.
22+500, distrito San Juan Bautista, provincia Maynas, departamento
Loreto, 2023

2.3.2. Objetivos especificos

e Determinar las deflexiones del pavimento flexible mediante
métodos no destructivos en la carretera lquitos — Nauta, km 20+
500 — km 22+500

e Evaluar los radios de curvatura del pavimento flexible mediante
métodos no destructivos en la carretera lquitos — Nauta, km 20+
500 — km 22+500.

e Evaluar el IRI (indice internacional de Rugosidad) del pavimento
flexible mediante métodos no destructivos en la carretera Iquitos —
Nauta, km 20+ 500 — km 22+500.

2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipotesis General
Los valores de deflexion y de radio de curvatura determinados por
viga Benkelman en carretera Iquitos — Nauta, km 20+ 500 — km
22+500, distrito San Juan Bautista, prueban que la estructura del

pavimento requiere reforzamiento en la carpeta asfaltica.

2.4.2. Hipotesis General
H1: Los valores de deflexién determinados por viga Benkelman en
carretera lquitos — Nauta, km 20+ 500 — km 22+500, distrito San Juan
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Bautista, prueban que la estructura del pavimento requiere

reforzamiento en la carpeta asfaltica.

H2: Los valores de radio de curvatura determinados por viga
Benkelman en carretera Iquitos — Nauta, km 20+ 500 — km 22+500,
distrito San Juan Bautista, prueban que la estructura del pavimento

requiere reforzamiento en la carpeta asfaltica.

2.5. Variables:

2.5.1. Identificacion de las variables.

Variable Independiente X:
X1: Evaluacién estructural de los pavimentos flexibles

2.5.2. Definicién conceptual y operacional de las variables.
Variable Independiente X1: Evaluacién estructural de los
pavimentos flexibles; segun Balarezo (2017) “es una herramienta que
permite conocer el estado del pavimento”, asi mismo, el autor indica
que “es la mejor evaluacion que puede realizarse en los pavimentos
flexibles ya que [...] informa sobre su estado real y de su capacidad

estructural”

Asi mismo, en el Manual de Carreteras (2013), se indica que, en base
a la evaluacion superficial y estructural del pavimento, se puede definir
la insuficiencia estructural del pavimento, y determinar la necesidad

de refuerzo del pavimento.

2.5.3. Operacionalizacion de las variables.

Tabla 1: Operacionalizacién de las Variables

Evaluacion estructural de

los pavimentos flexibles;
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Evaluacion
estructural de los
pavimentos

flexibles

segun Balarezo (2017) “es
una herramienta que
permite conocer el estado
del pavimento”, asi mismo,
el autor indica que “es la
mejor evaluacion que puede
realizarse en los pavimentos
flexibles ya que [...] informa
sobre su estado real y de su
capacidad estructural”

Asi mismo, en el Manual de
Carreteras (2013), se indica
que, en base a la evaluacion
superficial y estructural del
pavimento, se puede definir
la insuficiencia estructural
del pavimento, y determinar
la necesidad de refuerzo del

pavimento.

CAPITULO lll: METODOLOGIA

3.1.  Tipo y disefio de investigacion.

3.1.1. Tipo de investigacion

e Deflexion
e Radio de curvatura

eindice  Internacional
Rugosidad (IRI)

La presente investigacion es del tipo Aplicativo, con enfoque

cuantitativo, porque tiene la finalidad de orientar a lograr un nuevo

conocimiento de manera sistémica y metddica, con el objetivo de

ampliar el conocimiento.

3.1.2. Disefo de investigacion

El disefio corresponde a un modelo Descriptivo.
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Descriptivo; porque tiene el propésito de describir la deflexion del
pavimento y el indice internacional de rugosidad, mediante ensayos

no destructivos realizados en campo.
Disefio:

a. Descriptivo. —

M 0]

Donde:
M: Muestra con quien o en quien se va a realizar el estudio
O: Observacion a la variable. Informacion relevante o de interés de

la muestra

3.2. Poblacién y muestra
3.2.1. Poblacion
La poblacién consistio en los 102 km de carretera pavimentada

correspondientes a la Carretera Iquitos — Nauta.

3.2.2. Muestra
La muestra considerada para el presente estudio consistid en 2 km
de carretera pavimentada, correspondiente al tramo de la carretera
Iquitos - Nauta, ubicada entre los km 20+500 y 22+500.

3.3. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccién de datos

3.3.1. Técnicas de recoleccion de Datos

La metodologia y técnicas utilizadas es el uso del Rugosimetro
de MERLIN, y el uso de la VIGA BENKELMAN, para obtener
los datos de campo y el célculo de la rugosidad internacional y
las deflexiones en la carretera Iquitos Nauta km. 20+ 500 — km
22+500, distrito San Juan Bautista, provincia Maynas,

departamento Loreto.
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Para la elaboracién de la investigacion se procede con la
busquedadel lugar mencionado anteriormente, que cumpla con
las condiciones necesarias para seranalizada, referidos al
estado superficial y estructural mediante el conocimiento de las
deflexiones y el indice de rugosidadinternacional, para conocer
el estado de conservacion del pavimento flexible. Una vez
realizado el trabajo de campo se pasaa gabinete a realizar los
calculos para determinar las deflexiones presentes y los
valores del indice de rugosidad internacional, utilizando los

equipos indicados.

3.3.2. Instrumentos
e Rugosimetro de MERLIN.
e Viga Benkelman.
e Ficha o formulario de campo para MERLIN
e Guias de observacién y formatos de campo
e Celular con camara fotografica.

e Flexémetro de 100 m

3.3.3. Procedimientos de recoleccion de Datos

En base a los datos obtenidos de campo para la Viga Benkelman,
lecturas de campo LO y L25, para luego calcular las deflexiones del
pavimento y para el rugosimetro de MERLIN, se determina en ambos
margenes en tramos de 400 m, para calcular el indice de rugosidad
internacional (IRI).

Para el procesamiento de datos y calculo respectivo se utilizé la
Hoja Electronica EXCEL, y se aplicaron las formulas en base al método

establecido en la el Manual de Carreteras, considerando:
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a. Medicion de la deflexion (Ensayo de Viga Benkelman)

Procedimiento de medicion

Para iniciar las mediciones de las deflexiones se definiod los puntos
donde se iban a tomar las medidas, esto se hizo, teniendo en
consideracion la siguiente tabla:

Tabla 2 Distancia del Punto de Ensayo

Distancia del punto de ensayo

Ancho del il
neho del carn desde el borde del pavimento

2.70m 0.45m
3.00m 0.60 m
3.30m 0.75m
3.60 m o mas 0.90 m

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

Una vez definidos los puntos donde se realizaran las mediciones, la
rueda dual del camién fue colocada en el punto seleccionado,
estacionandose en el extremo de la viga Benkelman debajo del eje vertical
del centro de gravedad de las llantas dobles, se tiene como tolerancia un

rango de 3 pulgadas alrededor del punto.

Asi mismo, se siguen los siguientes pasos:

En el eje gravedad se coloca el extremo de la viga Benkelman al exterior
de las llantas, la cual permitié marcar con una plomada adosando una varilla
de madera en la parte trasera del camion. Asi, en los siguientes puntos a
tomar se hizo coincidir la parte trasera del camion la plomada con la marca.
La viga Benkelman se alined horizontalmente con la direccion de movimiento

del camién tal y como se muestra en las siguientes figuras:

Imagen 33 Punto de ubicacion del extremo de la Viga Benkelman
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(a)

Fuente: (Hoffman & Del Aguila, 1985) (Balarezo Zapata, 2017)

Imagen 34 Configuracion Geométrica del sistema de carga — Ensayo de Viga Benkelman

|
e <)e verheal
1 del C.

~Warilla

\-\Mnn.’.g, en la vi&g_

(b)

Fuente: (Hoffman & Del Aguila, 1985) (Balarezo Zapata, 2017)

Segun las recomendaciones de Balarezo Zapata “las mediciones en un
punto, se realizaran a diferentes distancias, puede ser cada 25, 30, 40 o 50
cm, estas son llamadas deflexiones adicionales. La primera medicion es la
deflexion maxima y es tomada a una distancia igual a 0 cm, esta es la
deflexién medida en el punto que coincide con el eje de gravedad de las

llantas dobles.”
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“Como norma se tendra que la primera marca “adicional” se realizara a
una distancia tal que la medida de su deflexion sea la mitad o esté en un
rango de 35% al 65% de la deflexion maxima, la segunda marca adicional
se tomara al doble de distancia de la primera marca adicional.” (Balarezo
Zapata, 2017)

Una vez hechas las marcas adicionales, se activé el extensémetro, se
coloco el dial en cero y, mientras el camién se desplazaba lentamente
(aproximadamente a 1km/h), se tomaron las medidas conforme la varilla
adosada en la parte trasera del camién vaya coincidiendo con las distancias
de la primera y segunda marca adicional; en cada punto se tomaron las
lecturas hasta que el camion se haya alejado lo suficiente del punto de

ensayo y que el indicador del dial ya no presentaba movimiento.
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Imagen 35 Procedimiento de medicion de la deflexion
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Fuente: (Hoffman & Del Aguila, 1985) (Balarezo Zapata, 2017)

Asi mismo, para calcular el radio de curvatura se utilizé la siguiente

formula:

3125
RC =
= (D -Dzs) (Expresado en m)
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RC
DO

Radio de Curvatura en metros

Deflexion recuperable en el eje vertical de la carga, en
centésimas de mm para la temperatura estandar de 20°C
D25 = Deflexion recuperable en el eje vertical de la carga, en

centésimas de mm para la temperatura estandar de 25°C
Para efectuar el andlisis estadistico de los resultados, se determind
la deflexidn caracteristica, para lo cual es necesario utilizar las siguientes

féormulas:

Deflexion media:

Dm = %I-’-
Donde:
Dm = Media aritmética de los valores individuales.
D = Valorindividual de un ensayo.
N = Numero de ensayos individuales.

Desviacion Estandar: el cual representa la dispersion de

resultados en pavimentos que posean el mismo valor medio Dm.

Y.(D—Dm)?
e,

ag =
Coeficiente de Variacion porcentual:

Cp = ——* 100

“La o corresponde a la distorsidén de resultados que posean el

mismo valor medio Dm, de deflexion. El valor Cv, indica un mayor o

80



menor grado de dispersion, aun para un distinto valor medio.”
(Amasifuen Caro & Mendez Garcia, 2020)

Deflexion Caracteristica:

D.= (D,, +t*0)

“En la Divisidon de Carreteras de California se considera trabajar
con el 80% percentil, mientras que el Instituto del Asfalto y Canada
recomiendan usar el 98% a lo cual le corresponde una Dc igual a (Dm
+ 2 s). El método CONREVIAL adopta un valor de Dc igual a (Dm +
1.645 s) que corresponde al 95% de probabilidad de disefio, superada
sélo por el 5% de las determinaciones efectuadas.” (Amasifuen Caro
& Mendez Garcia, 2020)

Deflexion Admisible
1.15\1/4
Dadm - ( N )

Donde:
N = Numero de ejes estandar equivalentes de 8.2 toneladas
acumulados en el periodo de disefio.

D adm = Deflexion caracteristica admisible en mm.
Como valor de N, se tomo en consideracion el valor de disefio original,

3.21 x 105, obtenido a partir de los antecedentes de la investigacion, los

cuales se muestran a continuacion:
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Imagen 36 Informacion para el calculo de ejes equivalentes - disefio geométrico de
la Carretera Iquitos - Nauta

MTC
e D:G.C DI INFRAESTRUCTURA Vv
- CEE\ i 1L 3 Que ef presente

Eco. NANCY gm—um T TO
PLEMTE

FEDATARNS S|
RO N° 2SO 2001 MTUMS. 17
Reg. : oo D

Resultando en este caso por la condiciones sefialadas pPoco relevante como parametro

2 “E.?Eaussdnvs'
VIVIENGA i CONBTi IMUNICACIONES.

Para el disefio de Pavimentos, mas atn cuando no existe registro sistematico de los
‘datos de vehiculos que transitan por la carretera

Por las razones expuestas se ha visto conveniente la aplicacion de Meétodos
Aproximados para el Analisis de Trafico, empleandose el desarrollado por la TR B
Para Carreteras de Bajo de Volumen de Trafico en el manual “Synthesis 4 Structural
Design of Low Volume Roads”, donde el TPD es afectado por un factor (M) de trafico
mixto de acuerdo a tres categorias de porcentaje de camiones (bajo, medio y alto) y
tres categorias de carga (ligero, medio y pesado). v

Los valores del Factor de Trifico Mixto, estan tabulados en el siguiente
cuadro:

Fuente: (Amasifuen Caro & Mendez Garcia, 2020)
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Imagen 37 Célculo de ejes equivalentes - disefio geométrico de la Carretera Iquitos —

Nauta
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Para entrar al Cuadro N°02 se deben defilt

de los parametros y rangos establecidos, considerandose en este caso:
- Porcentajes de Camiones

Alto (mas de 25%)
Distribucién de Cargas

Medio
El Factor de Trifico que corresponde sera entonces M = 69,

El Niamero de Repeticiones Total Acumulado de Ejes Simples Equivalentes a
8.2 Ton (EALg») durante el periodo de disefio se calcula con la siguiente expresion:

EALz2 (nasony= (TPD x M) x [(1+D)" - 1]

Ln (1+1)
Donde:

TPD Trafico Promedio Diario

Factor de Compo!
"Tasa de ]

Fuente: (Amasifuen Caro & Mendez Garcia, 2020)
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b. Medicion de la rugosidad (MERLIN)

Procedimiento de campo

Para la toma de datos, mediante el equipo MERLIN, se llevaron

a cabo los siguientes pasos:

a) Calibracién inicial del equipo MERLIN

Imagen 38 Calibracion del equipo MERLIN

Fuente: (Corros B., Ernesto, & Gustavo, 2009)

b) Ejecucion del ensayo

En primer lugar, se seleccionaron los tramos del estudio
dividiendo la muestra en 5 sub tramos, de 400 m de longitud cada uno.
Posteriormente se tomaron 200 mediciones estacionando el equipo a
intervalos regulares cada 2 m. de separacion, tomando como

referencia la circunferencia de la rueda del MERLIN.
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Interpretacion de los Datos segin MERLIN (Criterio Ecuacion

Original)

El TRANSPORTATION ROAD RESEARCH LABORATORY (TRRL)
de Inglaterra al desarrollar el Equipo MERLIN indico la siguiente

ecuacion:

IRI=0.593 + 0.0471 * D (2.4<IRI<15.9)
Donde:

D: “Representa la Dispersiéon de los datos obtenidos con el
equipo MERLIN (Valor Merlin), agrupados en intervalos de frecuencia
y analizados en base a la distribucion de frecuencias de las lecturas o
posiciones adoptadas por el puntero. Dichos datos originalmente
fueron representados en un histograma de frecuencia. A continuacion,
citamos algunas referencias que ilustran sobre la elaboracién e

interpretacion del citado histograma.”
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Ensayos no destructivos en el Pavimento

4.1.1. Ensayo de Viga Benkelman

Tabla 3 Lecturas en campo, obtenidas mediante el ensayo de Viga Benkelman

§ Lectura de Campo [

9 a

2 Lo L25 s

w L. Inicial | L. Final [ L. Inicial | L. Final =
1 204500 2.28 2.11 4.90 4.82 34.70
2 20+600 6.16 6.00 7.97 7.90 37.30
3 20+700 4.70 4.59 5.99 5.93 50.90
4 20+800 5.10 5.02 6.70 6.67 45.70
5 204900 2.69 2.57 5.32 5.27 47.72
6 21+000 1.70 1.53 3.83 3.74 45.40
7 21+100 2.94 2.80 3.76 3.63 43.50
8 214200 0.85 0.76 0.61 0.53 44.50
9 21+300 0.79 0.75 1.10 1.08 44.80
10 21+400 2.13 1.95 3.16 3.09 44.70
11 214500 1.22 1.06 3.12 3.06 41.60
12 21+600 3.70 3.55 4.88 4.82 39.00
13 21+700 6.52 6.34 6.53 6.40 39.60
14 214800 2.02 1.90 3.60 3.53 40.00
15 214900 1.43 1.28 3.44 3.40 40.30
16 22+000 2.04 1.86 3.57 3.51 43.00
17 22+100 1.93 1.76 3.97 3.90 37.30
18 224200 2.19 2.09 3.86 3.78 45.70
19 224300 7.70 7.39 8.62 8.56 40.50
20 22+400 4.24 4.14 5.84 5.76 42.20
21 224500 1.78 1.68 3.43 3.40 39.00




Tabla 4 Medicion de las deflexiones y radio de curvatura

c Deflexion Deflexién a .
o . . . Radio de
‘S bajo el eje de 25 cm del eje )
© curvatura °
+ la carga de la carga %
* L0 (mm) DO(mm) | L25(mm) | D25(mm) | RC(m) =
1 20+500 0.17 0.68 0.08 0.32 8.68 34.70
2 20+600 0.16 0.64 0.07 0.28 8.68 37.30
3 20+700 0.11 0.44 0.06 0.24 15.63 50.90
4 20+800 0.08 0.32 0.03 0.12 15.63 45.70
5 204900 0.12 0.48 0.05 0.20 11.16 47.72
6 21+000 0.17 0.68 0.09 0.36 9.77 45.40
7 21+100 0.14 0.56 0.13 0.52 78.12 43.50
8 214200 0.09 0.36 0.08 0.32 78.12 44.50
9 214300 0.04 0.16 0.02 0.08 39.06 44.80
10 21+400 0.18 0.72 0.07 0.28 7.10 44.70
11 21+500 0.16 0.64 0.06 0.24 7.81 41.60
12 21+600 0.15 0.60 0.06 0.24 8.68 39.00
13 21+700 0.18 0.72 0.13 0.52 15.63 39.60
14 21+800 0.12 0.48 0.07 0.28 15.63 40.00
15 214900 0.15 0.60 0.04 0.16 7.10 40.30
16 22+000 0.18 0.72 0.06 0.24 6.51 43.00
17 22+100 0.17 0.68 0.07 0.28 7.81 37.30
18 224200 0.10 0.40 0.08 0.32 39.06 45.70
19 224300 0.31 1.24 0.06 0.24 3.12 40.50
20 22+400 0.10 0.40 0.08 0.32 39.06 42.20
21 22+500 0.10 0.40 0.03 0.12 11.16 39.00
Tabla 5 Resumen Estadistico correspondiente al carril derecho
RESUMEN ESTADISTICO CARRIL DERECHO
PROGRESIVA DESVIACION DEFLEXIONES (107-2) mm
(KM) ESTANDAR
Promedio Caracteristica Admisible
204500 22+500 0.219 56.76 92.78 77.37
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Imagen 39 Deflectograma del tramo de estudio (medicion de deflexiones)
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Tabla 6 Resumen Estadistico de las deflexiones correspondiente al carril derecho

PROGRESIVA DESVIACION

CARPETA ASFALTICA

DEFLEXIONES (107-2) mm

(KM) ESTANDAR . o . .
Promedio Caracteristica Maximo  Minimo
20+500 22+500 0.2 56.8 92.8 124.00 16.00
Tabla 7 Resumen Estadistico de radios de curvatura
CARPETA ASFALTICA
5 RADIO DE CURVATURA (m)
DESVIACION
PROGRESIVA (KM) ESTANDAR
Promedio Caracteristica Maximo Minimo
204500 22+500 21.97 20.64 56.79 78.12 3.12

cv

0.39

cv

106.44
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4.1.2. IRI (indice Internacional de Rugosidad)

Tabla 8 Calculo del IRI para el tramo km 20 + 500 — 20 + 900

PROGRESIVAINICIAL: 20+500.00 PROGRESIVA FINAL: 20+900.00 LONGITUD: 400.00 metros Certificado N°
CAPA CONCRETO ASFALTICO CARRIL: DERECHO FECHA: 08-ago-23 Informe Mensual N°
TECNICO: OBS:

DETERMINACION DE RUGOSIDAD POR EL METODO MERLIN

LECTURAS CAMPO g g LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN
38|28| 4 |33(50|45|50(31|50| 1 [21]19]|23|25]|24|24|23|24| 22|21 al 2
32|34]|15|13(37|25|25(25| 28| 23(22| 24| 20| 24| 23| 23| 24| 25| 19| 22, ?E HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
26(26]27|34(30|20|27(26|26|32(22|19|23|23| 25| 19( 19| 19| 20| 24, 11X
23(29]22|33(23|30|27(25|22|24(21]| 19| 18| 21| 19| 18(22| 20| 19| 20, of2 l
27(25|23|24(26|24|25(29|28|26(22|19|23|23|25|25(17| 18| 22| 24, of3 l
27(35]22|30(25|31|36(31]|26|26(24| 20| 19|21]|23|21|24| 20| 20| 22, 14X
23|27|22|37(24|21|30(34|30|28(23| 18| 22| 19]23|22(17|21]| 17| 18, ofs
26(24)118|22(30|24|36(28|25|28(23|22|24|25]| 24|24 (21| 23| 23| 25, ofe6
26|28|25|25(33|27|24|33|30|30(23|25|20(20]|20|23(21| 18| 16(21 of7
24|35|21(32| 20| 19| 23| 29| 30( 24| 23| 18| 21| 22| 18| 23| 23| 18| 22| 24| | 0 | 8
0 9
FACTOR DE CORRECCION F.C.= 1.00000 I 0|10
0 [11
CALCULO DE "D" 0|12
D=(Cl+CE+CD)x5 noh
DESCARTANDO 10 VALORES CADA COLA DEL HISTOGRAMA 1|15 X
HISTOGRAMA: CI = COLA IZQUIERDA CE = CENTRO CD = COLA DERECHA 1116 X
3 17X XX
CALCULO DEL "IRI" 0] 1B[XXXXXXXXXX
D >= 38.37 mm D < 38.37 mm BIIIX XXX XXXXXX XXX
220X XXX XXXXXXXX
IRl = 0.593 + 0.0471 x D IRI=0.0485 x D = 21xxxxxxxxxxxx>£
BI2IX XXX XXXXXXXXXXXXXX
COLA COLA BIBIXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
IZQUIERDA | CENTRO | DERECHA [ [23[24|X X X X X X XXX XXX XXX XXX XX X X X
(Cl) (CE) (CD) BIBIXXXXXXXXXXXXXXXXXX
FRACIONES 1026
RESULTANTES 0.80 16 0.50 7|27 i;;iii ix X
SUMA FRACIONES 17.30 TIBIXXXX XXX
(Cl+CE+CD) slelxxx [ [ ]
9 |30
D 86.50 - ;;;XXXXXX
3 (32
IRI 4.67 oK
3 |34 XXX
COMENTARIOS 2 [35|X X
2 (36X X
Para el calculo del IRl se esta utilizando la formula: 2 |37IX X
1138 X
IRl =0.593 + 0.0471 xD o [s0
0 |40
0|41
0 |42
0 |43
0 |44
1|45 X
0 |46
0 |47
0 |48
0 |49
3 |50 XXX
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Tabla 9 Calculo del IRI para el tramo km 20 + 900 — 21 + 300

PROGRESIVA INICIAL: 20+900.00 PROGRESIVA FINAL: 21+300.00 LONGITUD: 400.00 metros Certificado N°
CAPA: CONCRETO ASFALTICO CARRIL: DERECHO FECHA: Informe Mensual N°
TECNICO: OBS:

DETERMINACION DE RUGOSIDAD POR EL METODO MERLIN

LECTURAS CAMPO LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN

24(24127)30|34(26|31)| 24| 17(27| 25| 23| 24( 20| 23| 21 24 22| 23| 18

LECTURAS

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

21(29|22|26|25(22|30| 20| 31(26|20| 19(24(20| 23| 21(20( 24| 22| 23

25(21|27|23|20(34|22| 19| 28| 27| 22| 19( 19(24| 21| 25(25( 23| 19| 24

24(27|32|25|26(25|37| 20| 21(24| 19] 19| 18(24|20| 25( 18( 19| 25| 24

17130(26(24|27]| 25| 33|25| 25| 27 18( 25| 24| 23( 25| 21| 23| 21| 18| 23

22(30|26|26|22(29|24|25|26(27|22| 24| 19(21]22]| 21(19( 17| 25| 25

22(27|31)|26|29(32|28| 22| 26(20| 19| 25(22(20|21]| 23| 22( 22| 21| 20

24(28|26| 29| 25(27|22| 27| 25| 22| 23| 20| 20( 22| 24| 22| 19( 22| 24| 22

24(25|22|26|31(28|26| 26| 23| 28| 24| 18( 19(24]23]| 19(19( 18| 19| 18

25(26|23| 29| 24(28| 17| 32| 19| 24| 23] 23| 22| 20| 23] 20| 24| 20| 25| 17

FACTOR DE CORRECCION F.C.= 1.00000

CALCULO DE "D"

D=(Cl+CE+CD)x5

DESCARTANDO 10 VALORES CADA COLA DEL HISTOGRAMA

HISTOGRAMA: CI = COLA IZQUIERDA CE = CENTRO  CD = COLA DERECHA

TIXXXXX

CALCULO DEL "IRI" BIXXXXXXXX

D >= 38.37 mm D < 38.37 mm PIXXXXXXXXXXXXXXXXX

IRI = 0.593 + 0.0471 x D IRI = 0.0485 x D 2IXXXXXXXXXXXXXXXX |

2 [ XX XXX XXXXXXX [ [[]]

ZIXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

COLA COLA 2 XX XXX XXXXXXXXXXXXX [ []]

IZQUIERDA | CENTRO | DERECHA ZIXXXX XXX XXX XX XXX XX XXXXXXXXX

TS
s[s e[ lala= o olo ool ol ol ol ol o ol ol oo o o] = e
5

(Cl) (CE) (CD) BIXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

el
N
>

FRACIONES XXXXXXXXXXXXXXX

0.38 12 0.25

N
N

RESULTANTES XXXXXXXXXXX

SUMA FRACIONES BIXXXXXX

12.63

(CI+CE+CD) 2 XX XXX

NIXXXX

D 63.13 o

XXX

IRI 3.57 o

M“IX X

COMENTARIOS s ]

s |

Para el célculo del IRl se esta utilizando la férmula: 37X

ol-alolo|n|-|uw|lslslale
w
N

o
w
@

IRl = 0,593 + 0.0471 xD
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Tabla 10 Calculo del IRI para el tramo km 21 + 300 — 21 + 700

PROGRESIVA INICIAL: 21+700.00 PROGRESIVA FINAL: 22+100.00 LONGITUD:  400.00 metros Certificado N°
CAPA: CONCRETO ASFALTICO CARRIL: DERECHO FECHA: 08-ago-23 Informe Mensual N°
TECNICO: OBS:

DETERMINACION DE RUGOSIDAD POR EL METODO MERLIN

LECTURAS CAMPO

LECTURAS

LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN

2
23] 18] 32[ 24] 23] 24] 30] 29] 28] 26] 22] 20] 20[ 24 22] 21] 20] 19 18] 24| | &
26( 30| 26| 27| 28| 24| 24| 22] 25| 25| 20| 20| 24 23| 21| 18] 19 21 23| 20] | £ HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
25| 24| 21| 21| 28] 21| 26| 26] 29| 29| 22| 21 22| 24] 21] 22| 20| 21[ 19| 23| [0 [
28| 24| 27| 23| 26| 29| 27| 25| 27| 24| 20| 21| 22| 22[ 23] 19| 23] 18| 22[ 21| [0 | 2
12| 24| 27| 28] 27| 27| 26| 26 23| 27[ 22| 23] 20| 23] 25| 17[ 24| 21] 24 17| [0 [ 5
36| 24| 11| 24| 24| 28| 23] 29| 25| 27| 19| 18| 20| 19[ 24 [ 19] 22| 21| 21[ 19| [0 |«
25| 22| 25| 22| 22| 26| 27| 17| 25 24| 25| 22| 18] 19] 17| 25] 22| 23| 23| 23] [0 | 5
28| 21| 22| 25| 23| 23] 30| 30| 22| 29 24 17| 23] 23] 19| 23] 20] 17| 25| 20| [0 | &
25| 31| 22| 24] 27| 30| 33| 33] 23] 30[ 19| 20| 21] 18] 18] 23] 25| 24| 17[ 24| [0 | 7
23| 27| 21| 23| 32| 28] 28| 34| 25| 27| 23| 24| 1918 21| 22| 2a| 47|22 [22| o {e{ | [ | [ [ [ [ 1 [ [ 1 T[T 1 T[T T T 11T T1111]
0 9
FACTOR DE CORRECCION F.C.= 1.00000 o [10
1111 X
CALCULO DE "D" 1 [12]x
0113
D=(CI+CE+CD)x5 T
DESCARTANDO 10 VALORES CADA COLA DEL HISTOGRAMA 0|15
HISTOGRAMA: Cl = COLA IZQUIERDA CE = CENTRO CD = COLA DERECHA 0|16
BLI7IX X XXX XXX
CALCULO DEL "IRI" 9[8[ X X X X X XX XX
D >= 38.37 mm D < 38.37 mm 21X X XXX XXXXXXX
BIOIXX XXX XXX XXX XX
IRI = 0.593 + 0.0471 x D IRI = 0.0485 x D OO XXX XXX X XX KK XXK
22X XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXX
COLA COLA BIBIXXXXX XXX XXX XXXXXXXXXXXXXX
IZQUIERDA | CENTRO | DERECHA BAIXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
(Cl) (CE) (CD) BIBIXXXXX XXX XXX XXX XX
FRACIONES TIBIX XXX XXX
RESULTANTES 0.00 12 0.50 13 27XXXXXXXi()I()I()I()I()}
SUMA FRACIONES 12.50 M2BIXX XXX XXX XXX
(CI+CE+CD) 6 [29[X XXX X X
6 | 30
D 62.50 = ;‘(XXXXX
2|32
IRI 3.54 bk
134X
COMENTARIOS N ES |
1]38|X
Para el célculo del IRl se esta utilizando la férmula: o
. 0|38
IRl = 0.593 + 0.0471 xD 0|39
0 | 40
0|41
0 |42
0 |43
0 |44
0 |45
0 | 46
0 |47
0 |48
0 |49
0 |50
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Tabla 11 Calculo del IRI para el tramo km 21 + 700 — 22 + 100

PROGRESIVA INICIAL: 21+300.00 PROGRESIVA FINAL: 21+700.00 LONGITUD:  400.00 metros Certificado N°
CAPA: CONCRETO ASFALTICO CARRIL: DERECHO FECHA: 08-ago-23 Informe Mensual N°
TECNICO: OBS:

DETERMINACION DE RUGOSIDAD POR EL METODO MERLIN

LECTURAS CAMPO % E LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN
19]33[27[ 19] 37[ 15[ 16] 18] 24] 37] 21] 24] 19] 22[ 19[ 23[ 18] 19[ 22[ 19| | E[ 2
T [30| 28| 16| 26| 22| 32| 36| 38| 27 24| 19| 20| 25| 22| 23| 24 18] 20] 25| | £| ¥ HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
29[ 24| 7 | 18] 48| 28] 26| 22| 28] 28] 21| 18] 23 22| 21] 23[ 23[ 23] 21 19| [ [ 7 [x X
29[ 22[ 25( 21| 25( 19] 19| 20[ 33| 25[ 21| 20| 21[ 21| 21| 18[ 19| 18] 21[ 23| [0 |2
34| 20[ 23] 20| 27| 36| 28 30[ 23] 17[ 22[ 18] 23[ 18| 22| 23[ 21| 24[ 21[ 18| [ [ =
1 [ 25] 24] 19 37| 19[ 24| 21| 25] 30| 25| 19[ 25 18] 18[ 19| 20[ 17[ 17[ 22| [0 [
24| 34| 36| 24| 23[ 24| 31 31[ 24| 24 19| 19| 20[ 22[ 2] 17[18[ 22[ 20[ 21| [0 [
30| 28] 28] 29[ 30| 21| 22[ 30| 26| 27 20| 21| 20[ 23| 24| 21| 25[ 17[ 19[ 18| [0 |6
26| 23] 18] 20| 32[ 35| 35| 26 14| 27| 23| 22| 25[ 22| 23] 24[ 22 25[ 19 24| [ 7|7 [x
20| 30 28| 32| 18| 22| 25| 29[ 30| 22[ 20| 19| 19| 22| 22| 20 18| 10| 6 20| [ || [ | [ [ [ [ [ [ [ [T 1 1111111111111 17]
0 9
FACTOR DE CORRECCION FC = 1.00000 o [0
0|11
CALCULO DE "D" o |2
0113
D=(Cl+CE+CD)x5 ity
DESCARTANDO 10 VALORES CADA COLA DEL HISTOGRAMA 1 15 X
HISTOGRAMA: Cl = COLA IZQUIERDA CE = CENTRO CD = COLA DERECHA 3116 xxx
s [7[xxxxx
CALCULO DEL "IRI" 1618 X X XXX XXXXXXXXXXX
BIOIXX XXX XXX XXX XX
IRI=0.593 + 0.0471 xD IRI=0.0485 xD T2 XXX XX XXX XXX XXX XXX l l I
22X X XXX XXX XXX XXX XXX X XXX
COLA COLA BIBIXX XXX XXX XXX XXX XX
IZQUIERDA CENTRO DERECHA 16 24| X X XXXXXXXXXXXXXX
(Cl) (CE) (CD) BIBIXXXXX XXX XXX XX
FRACIONES s [ X X XXX
vt 0.60 17 0.00 | ot xxxxx% i {
SUMA FRACIONES 17.60 BI2BIXXXXXXXX
(CI+CE+CD) T2 X X X XX XX]
8 |30
D 88.00 e ;‘(;‘(Xl"xxxx
3|32
IRI 4.74 o
2 [aa|x X
COMENTARIOS 2 [ss|x X
2 (36| X X
Para el célculo del IRl se esta utilizando la férmula: 317X XX
2|38 XX
IRl = 0.593 + 0.0471 xD o[
0 | 40
0|41
0 |42
0 |43
T
0 |45
0 | 46
0 |47
1 [4s]x
0 |49
0 |50
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Tabla 12 Calculo del IRI para el tramo km 22 + 100 — 22 + 500

PROGRESIVA INICIAL: 22+100.00 PROGRESIVAFINAL: 22+500.00 LONGITUD: 400.00 metros Certificado N°
CAPA CONCRETO ASFALTICO CARRIL: DERECHO FECHA: 08-ago-23 Informe Mensual N°
TECNICO: 0BS:

DETERMINACION DE RUGOSIDAD POR EL METODO MERLIN

LECTURAS CAMPO g s LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN
25(31|23|26|29(26|27(22|26| 24| 23| 20| 23| 22( 19| 20| 25| 19| 23| 18 a2
27(30|29|27|19(23|27(26|22| 28| 22| 24| 20| 22( 22| 20| 18 25| 23| 24 EE HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
25(18|24| 25| 23| 24| 26(25(32| 33| 23| 23| 22| 20(21| 23| 25| 22| 22| 19 o1 I
35(18|26|29|26(27|25(26(30| 30| 22| 23| 20| 18(21|24|20(20( 24|18 o2 I
37(19|16|23| 23| 24|23 18[20| 35| 23| 22| 21| 22( 25| 21| 19| 24| 22| 20 113X
20(30|25|24|18(27|28(34|28|28| 21| 24| 20| 20(24| 21| 22| 22| 21|17 o4
30(30|36|24|17(21]|32(24|21| 27| 25| 24| 18| 20( 25| 23| 18| 21| 18| 23 ols
27(29|24|27|27(22|31(25[24|32| 20| 18| 25| 20(21| 24| 19| 22| 25| 23 olse
16]26(31[ 12| 19|30|22|46| 3 [35(20] 22| 18(22]|25|23( 19| 20| 24| 17| of7
50(50(20|42|20({29]32(18[20| 27| 23| 24| 21| 22( 19| 19| 24| 22| 24| 20 ols8
0]9
FACTOR DE CORRECCION F.C.= 1.00000 0|10
011
CALCULO DE "D" 1]12|X
D=(Cl+CE+CD)x5 S
DESCARTANDO 10 VALORES CADA COLA DEL HISTOGRAMA 0|15
HISTOGRAMA: CI = COLA IZQUIERDA CE = CENTRO CD = COLA DERECHA 2 |16 XX
3 (17 XXX
CALCULO DEL "IRI" 1] 18X XX XXXXXXXXXXX
D >= 38.37 mm D < 38.37 mm e x x x x xxxxxx [ []
220X XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
IRI=0.593 + 0.0471 xD IRl = 0.0485 xD 221 X X XXX XXXXXXX | [ [ 111 ]1]]
22X XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
COoLA COLA [BIXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX l
IZQUIERDA | CENTRO DERECHA 224X X XXX XXX XXXXXXXXXXXXXX
(Cl) (CE) (CD) BIBIXX XXX XX XXX XXX XXX
FRACIONES I[BIXXXXXXXXX
RESULTANTES 079 15 i I xxxxxxxxx>|()l(
SUMA FRACIONES 15.79 | xx xx] [ ]
(Cl+CE+CD) s 29| X XXX X] |
7 |30
D 78.93 . Mixxx“
4 |32
IRI 4.31 ot
1 ]34 X I I
COMENTARIOS 3 fas|x X X
1136 X
Para el célculo del IRI se esta utilizando la formula: X
. 0|38
IRI = 0.593 + 0.0471 xD 0 [39
0 | 40
0|41
1142 X
0 |43
0 |44
0 |45
148 |X
0 |47
0 |48
0 |49
2 [s0|x X
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Tabla 13 Célculo del IRI promedio para el tramo de estudio km 20 + 500 — 22 + 500

4.2,

RESUMEN CALCULO DE IRI

N | TRAMO | | IRI
1 20+500.00 -  20+900.00 4.67
2 20+900.00 - ~ 21+300.00 3.57
3 214300.00 - = 21+700.00 474
4 214700.00 - = 22+100.00 3.54
5 22+100.00 - ' 22+500.00 431

IRl promedio | 4.16

Discusion de los Resultados

En base a los parametros establecidos en el Manual de Carreteras:
seccion Suelos y pavimentos, se analizaron los resultados obtenidos a
partir de los ensayos realizados en la carretera lquitos — Nauta, tramo km
20.5 al km 22.5.

Respecto a los resultados obtenidos en las tablas 4, 5, 6 y 7, donde
se muestra que la Dadm= 77.37 x 102 mm y la Dc= 92.78 x 102 mm, se
puede indicar que la deflexion admisible es menor que la deflexion
caracteristica en el tramo de estudio; por lo que, en base a lo indicado en
la imagen 32 Analisis combinado de los resultados de la evaluacion
estructural, el pavimento puede o no presentar fallas de origen

estructural, y se situa entre 3 posibles casos.

En el primer caso, bajo el supuesto que no existan fallas de origen
estructural, se puede concluir que la estructura ha sido infra disenada
para el trafico previsto; por lo cual necesita refuerzo estructural con

urgencia para resistir el trafico previsto.
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En el segundo caso, de existir falla estructural, y no presentar una
capa débil inmediata debajo de las capas asfalticas, se indica que las
fallas corresponden a otras causas, tales como la falta de reforzamiento

estructural oportuno.

En el tercer caso, de existir fallas estructurales y un radio de
curvatura menor o igual a 80 m, el pavimento presenta una capa débil
subyacente a la asfaltica, la cual determina que la deformacién de esta
ultima bajo cargas no encuentra apoyo suficiente y sea mayor a la que

corresponderia en ausencia del espesor débil.

Al tener como radio de curvatura valores menores a 80 m, siendo el
radio de curvatura promedio 20.64 m, se concluye que el tramo evaluado
corresponde al tercer caso de analisis, lo que implica que las
deformaciones existentes son mayores y es necesario efectuar el
refuerzo estructural en la carpeta asfaltica, quedando asi demostradas

las hipotesis del presente estudio.

Al comparar los resultados obtenidos en la presente investigacion
con otros similares, se puede indicar que los valores obtenidos por
Amasifuén y Méndez, en su tesis “Evaluacion estructural de pavimento
por el método no destructivo, realizada en el tramo Km. 16+300 al km.
17+800 de la Carretera Iquitos — Nauta”, respecto al estudio de las
deflexiones, son 59.72 x 102 mm para la deflexién caracteristica y 137.58
x 102 mm para la deflexion admisible, clasificando el estado del tramo
del pavimento estudiado en el quinto caso del analisis combinado de los

resultados de la evaluacién estructural (imagen 32).

Asi mismo, respecto a la ubicacion de las deformaciones, ellos
indican que al tener diametros mayores a 100, se puede sefalar que las
deformaciones de dan en la subrasante, y el pavimento se encuentra en
buen estado, asi mismo, en los resultados que presentan indican que “los
radios de curvatura son pequefios cuando la mayor parte de la deflexion

se produce en las capas superiores (pavimento)”, por lo que se puede
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concluir que el estado del pavimento en la investigacion efectuada no es

“satisfactorio” y presenta deformaciones.

Asi mismo, el estudio realizado por Pefia y Sajami en el afo 2019,
titulado “Evaluacion deflectometria del pavimento existente en la
carretera Santa Clara entre los centros poblados de Rumococha y Santa
Clara, distrito de San Juan Bautista — Maynas — Loreto, 2019” muestra
resultados similares a los de Amasifuén y Méndez, teniendo como
valores para la deflexion admisible 137.586 x 10-2 mm y para la deflexion
caracteristica 12.96 x 10-2, llegando a la conclusiéon de que “el pavimento
presenta 0 no presenta un adecuado comportamiento estructural,
soportando asi las solicitaciones de cargas para la cual fue disefiada, y
también tiene un radio de curvatura amplio, lo que indica que es

adecuado para el periodo de disefio.”

Respecto a los resultados obtenidos con el MERLIN, se puede
indicar que el indice de rugosidad promedio (IRl Promedio) es 4.16, lo
cual dentro de la escala de Rugosidad IRI (imagen 29), indica que el
pavimento presenta imperfecciones superficiales, asi mismo, este valor
se encuentra ligeramente por encima del valor de Rugosidad
Caracteristica Durante el periodo de servicio indicado por el Manual de
carreteras (2013), y que se puede visualizar en laimagen 30 del presente
estudio; por lo que se concluye que las fallas identificadas con este

ensayo muestran que el estado del pavimento es aceptable.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

De las lecturas obtenidas, usando la viga Benkelman, se ha calculado los
valores para las deflexiones admisibles y caracteristica, siendo estos
Dadm= 77.37 x 102 mm, y la Dc= 92.78 x 102 mm respectivamente. Asi

mismo, se determinado los valore para la deflexidon minima, maxima y
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promedio, las cuales tienen como valores 16 x 102 mm, 124 x 102 mm 'y
56.76 x 102 mm respectivamente.

Los valores del radio de curvatura, calculados a partir de la informacion
obtenida usando la viga Benkelman son 20.64 m y 56.79 m,
respectivamente para el radio de curvatura promedio y el radio de
curvatura caracteristico. Asi mismo, el radio de curvatura maximo
calculado es 78.12 m, mientras que el radio de curvatura minimo obtenido
es 3.12m.

Los valores obtenidos como IRI, para los 5 tramos de 400 m cada uno,
son 4.67, 3.57,4.74, 3.54 y 4.31. Asi mismo, el IRI promedio calculado es
4.16, este valor indica que el pavimento del tramo de la carretera Iquitos
- Nauta estudiado presenta imperfecciones superficiales.

En base a los valores obtenidos y al andlisis efectuado, cuando el radio
de curvatura es menor que 100 m, se concluye que el estado del
pavimento en la investigacion efectuada no es “satisfactorio” y presenta
deformaciones en las capas superiores (pavimento), al tener valores de
radio de curvatura entre 3.12 y 78.12m, se concluye que el pavimento
requiere refuerzo estructural en la carpeta asfaltica, quedando
demostrada las hipétesis planteadas en la presente investigacion.

A partir del analisis combinado de los resultados de la evaluacién
estructural se concluye que el tramo estudiado se encuentra dentro del
caso N°03, por lo que el pavimento presenta una capa débil subyacente
a la asfaltica, la cual determina que la deformacién de esta ultima bajo
cargas no encuentra apoyo suficiente y sea mayor a la que

corresponderia en ausencia del espesor débil.

5.2. Recomendaciones

Es recomendable efectuar una evaluacién periédica en los diferentes
tramos de la carretera Iquitos - Nauta, a fin de poder determinar las
causas de la variacion en la deflexion admisible calculada en los estudios

comparados.
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e Asi mismo, se recomienda realizar la evaluacién estructural del
pavimento en la Carretera Iquitos — Nauta, en los tramos que presenten
fallas superficiales, a fin de descartar la presencia de fallas estructurales
y se efectue el mantenimiento preventivo correspondiente.

e Se recomienda realizar nuevos trabajos de investigacién sobre la
evaluacion estructural del pavimento y/o evaluacion funcional, en el tramo
de estudio y en otros tramos de la carretera Iquitos — Nauta, a fin de

determinar la serviciabilidad del pavimento.
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ANEXO N° 01
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Anexo 01: PANEL FOTOGRAFICO DE LOS ENSAYOS REALIZADOS.

A. ENSAYO DE DEFLECTOMETRIA CON VIGA BENKELMAN

Fotografia 2 Medicion y Trazado de Linea Transversal para cada Punto de Ensayo
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Fotografia 3 Colocacion de la Viga en el Punto de Ensayo

Fotografia 4 Ajustes de Tornillos para la toma de datos
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Fotografia 6Marcha del Camion y Toma de lecturas
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Fotografia 8 Medicion de la distancia entre un punto a otro utilizando un flexdmetro
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Fotografia 9 Medicion de Presion de las llantas
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B. ENSAYO DE RUGOSIMETRO MERLIN

Fotografia 11 Toma de Datos por cada vuelta de la rueda
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Fotografia 13 Toma de Datos en el tramo de estudio Carretera Iquitos Nauta Km 20.5 —
22.5
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Fotografia 14 Toma de Datos en el tramo de estudio Carretera Iquitos Nauta Km 20.5 —
22.5

Fotografia 15 Toma de Datos en el tramo de estudio Carretera Iquitos Nauta Km 20.5 —
22.5
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