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RESUMEN

La red vial es un elemento clave para fomentar el desarrollo econémico, social y cultural
de unaregion, lo que exige garantizar la transitabilidad y mantener adecuadas condiciones
superficiales y estructurales en las carreteras. La investigacion se clasifica como aplicada,
de enfoque cuantitativo. Se situa en el nivel descriptivo-explicativo y este se caracteriza
por tener disefio no experimental y transversal. En la provincia de Chucuito-Juli,
especificamente en el pavimento flexible de la Juli-Santiago Mucho, se han identificado
diversas patologias, como baches y grietas, que afectan su funcionalidad. En este
contexto, el presente trabajo de investigacion tiene como objetivo evaluar la capacidad
estructural del pavimento flexible de dicha carretera, aplicando el analisis deflectométrica
conforme a la normativa peruana (MTC E 1002). Para llevar a cabo este estudio, se realiz6
un conteo vehicular que permitié identificar las cargas de transito actuales, asi como la
recoleccion de mediciones de deflexion en el campo utilizando la viga Benkelman, lo que
resultoé en una deflexion caracteristica de 26.80 x 102 mm, que se encuentra por debajo
de la deflexién admisible el cual es 35.28 x 102 mm. Ademas, se obtuvo como radio de
curvatura de 744.15 m, superior al minimo requerido de 100 m segun el método utilizado.
Estos hallazgos indican que tanto el comportamiento de la subrasante como el del
pavimento son adecuados, lo que sugiere que la capacidad estructural de este pavimento
es "buena”. No obstante, aunque no se encontro evidencia de insuficiencia estructural, se
aconseja realizar intervenciones superficiales para corregir las patologias existentes en la
superficie del pavimento y mejorar su estado general.

Palabras clave: Capacidad estructural, deflectometria, pavimento flexible,

transitabilidad vial, viga Benkelman.
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ABSTRACT

The road network is a key element in promoting the economic, social and cultural
development of a region, which requires ensuring trafficability and maintaining adequate
road surface and structural conditions. The research is classified as applied, with a
quantitative approach. It is at the descriptive-explanatory level and is characterised by its
non-experimental and cross-sectional design. In the province of Chucuito- Juli,
specifically in the flexible pavement of the Juli-Santiago Mucho Road, various
pathologies have been identified, such as potholes and cracks, which affect its
functionality. In this context, the present research work aims to evaluate the structural
capacity of the flexible pavement of this road, applying deflectometric analysis in
accordance with Peruvian regulations (MTC E 1002). In order to carry out this study, a
vehicle count was carried out to identify the current traffic loads, as well as the collection
of deflection measurements in the field using the Benkelman beam, which resulted in a
characteristic deflection of 26.80 x 10-2 mm, which is below the allowable deflection of
35.28 x 10-2 mm. Furthermore, a radius of curvature of 744.15 m was obtained, which is
higher than the minimum required radius of 100 m according to the method used. These
findings indicate that both the subgrade and pavement performance are adequate,
suggesting that the structural capacity of this pavement is ‘good’. However, although no
evidence of structural inadequacy was found, it is advisable to carry out surface
interventions to correct existing pavement surface pathologies and improve the overall
condition of the pavement.

Keywords: Structural capacity, deflectometry, flexible pavement, road trafficability,

Benkelman beam.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La infraestructura vial desempefia un papel fundamental en el desarrollo
socioecondmico de cualquier regidn, ya que facilita la conectividad, el transporte de
bienes y servicios, y el acceso a oportunidades educativas y laborales (Barrios &
Gonzélez, 2018). En particular, las carreteras que conectan zonas rurales y centros
poblados son cruciales para el desarrollo de comunidades aisladas y la integracion

regional (Ramirez & Silva, 2020).

En la provincia de Puno, la carretera Juli - Centro Poblado Santiago Mucho Juli
constituye una via vital para la comunicacion y el intercambio comercial entre estas
localidades. Sin embargo, como ocurre con muchas otras carreteras en el Perd, esta via
enfrenta desafios significativos en funcion al mantenimiento que deberia de presentar y
también en relacion a la conservacion de esta via (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones [MTC], 2019). El deterioro progresivo del pavimento, evidenciado por
la presencia de baches, fisuras y deformaciones, compromete la seguridad vial, aumenta
los costos de transporte y dificulta el acceso a servicios basicos para la poblacion local

(Garciaet al., 2021).

Este deterioro puede atribuirse a diversos factores, como el incremento del trafico
vehicular, la falta de mantenimiento adecuado y las condiciones climaticas adversas de la
region (Lépez & Ferndndez, 2017). Ademas, la ausencia de evaluaciones técnicas
periddicas y una gestion deficiente de los pavimentos han agravado esta problematica

(Vargas & Rodriguez, 2016).

20

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
- - ]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

La deflectometria, mediante el uso de la viga Benkelman, se ha consolidado como
una herramienta eficaz para evaluar la capacidad estructural de los pavimentos flexibles
de manera no destructiva (Pérez & Martinez, 2020). Esta técnica permite medir la
respuesta elastica del pavimento bajo carga, proporcionando informacién valiosa sobre

su capacidad para soportar el trafico vehicular (MTC, 2019).

En este marco, la investigacién actual tiene como principal objetivo que es evaluar
tanto capacidad estructural y estado de transitabilidad del pavimento flexible en la
carretera Juli - Centro Poblado Santiago Mucho. Para ello, se aplicara la metodologia de
deflectométria utilizando la viga Benkelman, junto con un andlisis de las cargas de
transito. Los hallazgos de este estudio facilitaran la identificacion de las zonas criticas del
pavimento, permitirdn determinar si son necesarias intervenciones de mantenimiento o
rehabilitacion, para asi de esta forma poder tomar acciones en base a un sustento técnico
con lo cual se garantice la funcionalidad, serviciabilidad, confort y seguridad de la via en

estudio.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La red vial peruana, especialmente las carreteras que conectan zonas rurales y
centros poblados, enfrentan serios desafios en términos de mantenimiento y conservacion.
La insuficiencia de evaluaciones técnicas periodicas y la ausencia de una gestion
adecuada de pavimentos han resultado en un deterioro progresivo de estas vias,
comprometiendo la seguridad y eficiencia del transporte (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones [MTC], 2019; Garcia et al., 2021).

La carretera Juli - Centro Poblado Santiago Mucho Juli, ubicada en la provincia

de Puno, no es ajena a esta problematica. A pesar de su importancia para la conectividad
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y el desarrollo local, esta via muestra un evidente estado de deterioro, con la presencia de
baches, fisuras y deformaciones que afectan la transitabilidad y la seguridad de los

usuarios (Vargas & Rodriguez, 2016).

El deterioro de esta carretera puede atribuirse a diversos factores, como el
aumento del trafico vehicular, la falta de un mantenimiento adecuado y las condiciones
climaticas adversas propias de la region (Lopez & Fernandez, 2017). No obstante, la
ausencia de evaluaciones técnicas que permitan determinar la capacidad estructural del
pavimento y el estado de transitabilidad dificulta la planificacién de intervenciones

efectivas (Ramirez & Silva, 2020).

La falta de informacidn confiable sobre la capacidad estructural y el estado de
transitabilidad del pavimento flexible de la carretera Juli - Centro Poblado Santiago
Mucho Juli representa un problema significativo. Esta carencia de datos técnicos
adecuados obstaculiza la planificacion de estrategias de mantenimiento y rehabilitacion,
lo que puede derivar en un deterioro acelerado del pavimento, mayores costos de
reparacion y un impacto negativo en la calidad de vida de los usuarios (Barrios &

Gonzalez, 2018).

En este contexto, para la investigacion de Martinez se plante6 como principal
objetivo analizar el estado de transitabilidad del pavimento flexible, asi como también la
capacidad estructural del mismo en la carretera Juli - Centro Poblado Santiago Mucho.
Para lograr esto, se implementara una metodologia de deflectométria utilizando la viga
Benkelman, complementada con un analisis de las cargas de transito. Los hallazgos de
este estudio ofreceran informacion crucial para facilitar decisiones fundamentadas en

cuanto al mantenimiento y rehabilitacion de esta carretera, contribuyendo asi a mejorar

22

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
- - ]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

la seguridad vial, optimizar la eficiencia del transporte y fomentar el desarrollo

socioeconomico de la region (Pérez & Martinez, 2020).

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general

- ¢Cébmo se evalta la capacidad estructural y estado de transitabilidad
mediante cargas de transito en el pavimento flexible de la carretera Juli -

Santiago Mucho, Juli 2024?

1.2.2 Problemas especificos

- Problema Especifico 1: ;Como se evalla la capacidad estructural mediante
cargas de transito en el pavimento flexible de la carretera Juli - Santiago
Mucho, Juli 2024?

- Problema Especifico 2: ;Cémo se evalla el estado de transitabilidad
mediante cargas de transito en el pavimento flexible de la carretera Juli -

Santiago Mucho, Juli 2024?

1.3  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Hipdtesis General

- La capacidad estructural y estado de transitabilidad se evalla
eficientemente con las cargas de transito en el pavimento flexible de la

carretera Juli - Santiago Mucho, Juli 2024
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1.3.2 Hipdtesis Especificas

- La capacidad estructural se evalla eficientemente con las cargas de
transito en el pavimento flexible de la carretera Juli - Santiago Mucho, Juli
2024

- El estado de transitabilidad se evalla eficientemente con las cargas de
transito en el pavimento flexible de la carretera Juli - Santiago Mucho, Juli

2024

1.4  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Justificacion Social: El adecuado mantenimiento y evaluacion de las carreteras
influye directamente en la calidad de vida de las comunidades. La carretera Juli - Centro
Poblado Santiago Mucho Juli es un eje principal debido a que sirve de interconexion entre
pueblos aledafios, logrando asi aumentar el movimiento de masas y con estas ayudar a
actividades econdémicas y sociales. Su deterioro afecta tanto la seguridad vial como el
desarrollo local, generando una necesidad urgente de implementar estrategias para
garantizar su transitabilidad. Este trabajo busca contribuir a la mejora de las condiciones
de vida de los habitantes mediante propuestas basadas en evidencia técnica. (Silva, et al.,

2018)

Justificacién Tedrica: La aplicacion de la viga Benkelman en el analisis de
pavimentos flexibles es un método consolidado en la ingenieria civil, permitiendo evaluar
la capacidad estructural y predecir el comportamiento ante cargas vehiculares. Este
estudio contribuye al conocimiento existente al usar este método en un contexto puntual,

generando datos que podrian ser utilizados como referencia en estudios similares.
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Ademas, se enriquecera la base tedrica relacionada con la gestion y conservacion de

infraestructura vial en zonas rurales. (Garber & Hoel, 2020)

Justificacién Practica: Este trabajo generara informacion técnica que permitira
optimizar las intervenciones de mantenimiento y rehabilitacion en la carretera evaluada.
Al identificar los tramos criticos y proponer soluciones basadas en la capacidad
estructural del pavimento, se favorecera una asignacion eficiente de recursos econémicos
y humanos, impactando positivamente en la durabilidad de la infraestructura. Los
resultados tendran un impacto directo en la mejora de la transitabilidad vehicular.

(Bowles, 2017)

Justificacion Tecnoldgica: La utilizacion de la viga Benkelman, un instrumento
de alta precision para medir deflexiones en pavimentos, representa un aporte significativo
en la evaluacion tecnoldgica de las carreteras. Este método no solo ofrece resultados
fiables, sino que también es compatible con el analisis de pavimentos flexibles en
diferentes contextos geograficos. El presente estudio busca fortalecer el uso de esta
tecnologia en la region, sentando las bases para su implementacion sistematica.

(AASHTO, 2020)

Justificacion Ambiental: La conservacion de carreteras reduce la necesidad de
reconstrucciones frecuentes, disminuyendo asi el impacto ambiental asociado a la
extraccion de materiales, generacion de residuos y emisiones de carbono. Este estudio
promueve practicas sostenibles en la gestion vial al enfocarse en el mantenimiento
preventivo y correctivo, alinedndose con los principios de desarrollo sostenible y

preservacion ambiental en la region de Juli. (OECD, 2019)
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1.5  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Objetivo general

- Evaluar la capacidad estructural y estado de transitabilidad mediante
cargas de transito en el pavimento flexible de la carretera Juli - Santiago

Mucho, Juli 2024

1.5.2 Objetivos especificos

- Evaluar la capacidad estructural mediante cargas de transito en el
pavimento flexible de la carretera Juli - Santiago Mucho, Juli 2024
- Evaluar el estado de transitabilidad mediante cargas de transito en el

pavimento flexible de la carretera Juli - Santiago Mucho, Juli 2024

1.5.3 Operacionalizacién de las variables

Al operacionalizar las variables de una hipdtesis, es fundamental definir
los parametros de medicion que permitirdn establecer la relacion entre ellas
(Escobar & Bilbao, 2020).

e Variables:

- Variable Independiente: Cargas de Transito

- Variable Independiente: Capacidad Estructural

- Variable Dependiente: Estado de Transitabilidad
e Operacionalizacion:

Se presentan a continuacion las tablas que ilustran la variable dependiente
junto con las variables independientes, logrando asi obtener la operacionalizacion

de estas. Posteriormente en el anexo A, se presenta una descripcion detallada de

26

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

las variables de estudio, su operacionalizacion y demas indicadores que contempla

la matriz de consistencia.

Tabla 1l

Operacionalizacion de la variable “Capacidad estructural”

. . . . Técni
Variable Dimension Indicador Instrumento , Co oA de
Recoleccién
- Deflexion
caracteristica Viga Medicion en
del pavimento Benkelman campo
flexible
- Radi . .
adio de Viga Medicion en
curvatura del
. Benkelman campo
. . . pavimento
Capacidad Resistencia
Ensayos de L
estructural estructural - Espesor de -~ Observacion
laboratorio s
capas A y analisis
y analisis -
estructurales o técnico
técnico
- Mddulo de A
o Analisis
elasticidad del Ensayos de .
X . fisico-
material de laboratorio o
mecanico
subrasante
Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas
Tabla 2
Operacionalizacion de la variable “Estado de transitabilidad”
i i . . Técnica de
Variable Dimension Indicador Instrumento .,
Recoleccion
Condiciones Indice de Perfilografo Evaluacion
de rodadura Rugosidad mecanizada
Internacional
(IRI, m/km)
Seguridad y Presenciade  Inspeccion Observacion
funcionalidad fisuras, grietasy  visual y directa
Estado de ahuellamiento registro
transitabilidad fotogréfico
Capacidad Deformaciones Viga Medicién y
estructural en  medidas conla Benkelman  analisis
relacion con la Viga y célculo de integrado

transitabilidad  Benkelmany ESAL
comparacion
con ESAL
Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas
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Tabla 3

Operacionalizacion de la variable “Cargas de transito”

Variable Dimensién Indicador Instrumento Tecnica de
Recoleccion
Tra_nS|to IMDA Aforo vehicular Observacién
vehicular (vehiculos/dia) manual directa
promedio
Caélculo basado
Efecto ESAL (Ejes en d atos de Modelacion
acumulado de ivalentes) transito y nalisi
Cargas de las cargas equivalentes férmulas de y anafisis
transito ESAL
Distribucion  Clasificacién Contadores ~ Observacion
vehicular vehicular automaticos y instrumentada
seguntipoy clasificadores
peso de transito

(porcentajes y
frecuencias)
Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Con el propésito de situar la investigacion en su contexto adecuado, a
continuacion, se exponen los trabajos mas destacados que abordan el deterioro de
pavimentos flexibles. Estos trabajos tienen su relevancia en diferentes motivos; unos
destacan por la novedad de su investigacion, algunos por la extension del proyecto, su

importancia en sus hallazgos, las metodologias empleadas y sus resultados alcanzados.

2.1.1 Antecedentes internacionales

Escobar, K., Garcia, A., y Guzman, C. (2007). Titulo: Analisis
comparativo de la evaluacion de pavimentos por medio de la viga Benkelman y el
deflectometro de impacto, (falling weight deflectometer, FWD). Descripcion: esta
investigacion inicia a través de las deflexiones que un pavimento puede presentar,
planteando como objetivo principal determinar la correlacion existente entre el
deflectometro de impacto FWD vy las deflexiones producidas por la evaluacion de
viga benkelman. Asimismo, compararon la capacidad estructural del pavimento
flexible utilizando ambas metodologias de evaluacion. Conclusiones: Se obtuvo
una ecuacion de correlacion definida como: dFWD=1.21041 dvB=1.888 d, para
esta ecuacion el valor de dVB representa las deflexiones medidas mediante la viga
Benkelman, mientras que el valor de dFWD representas las deflexiones generadas
por el deflectometro de impacto. La capacidad estructural calculada con la formula
del HDM-4 mostro valores promedio 36.6% mayores a los obtenidos con el FWD.

Las mediciones, realizadas con un afo de diferencia, pero bajo condiciones
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climaticas similares, evidenciaron la utilidad de ambas metodologias para estudios
estructurales.

Ortega, K. y Villafuerte, L. (2015). Titulo: Evaluacion estructural de
pavimento flexible para suelos de tipo limo arenoso. Descripcion: La
investigacion evalud el disefio estructural y financiero de pavimentos flexibles con
una longitud aproximada de 15 km situados en la via La Chimba-Cayambe,
utilizando diferentes metodologias de determinacion del CBR (in situ, DCP y
laboratorio) y una correlacion derivada. El suelo predominante es limo arenoso.
Conclusiones: Un 81% de las muestras analizadas correspondieron a suelos limo
arenosos, el 12% a arenosos y el 7% restante a arcillosos. Se desarrollaron disefios
estructurales especificos para cada metodologia de obtencién del CBR y se
comprob6 la viabilidad financiera de las propuestas. El estudio destacd la
importancia de correlacionar los resultados para optimizar disefios en suelos
heterogéneos.

Carrasco, S. y Vizhfiay, C. (2019). Titulo: Evaluacion estructural vial para
Azogues mediante el andlisis de deflexiones aplicando la viga Benkelman.
Descripcion: La investigacion evalud estructuralmente pavimentos flexibles en la
Avenida 16 de abril de Azogues utilizando la viga Benkelman. Ademas, se
calibraron equipos para garantizar la confiabilidad de los resultados.
Conclusiones: Se identificaron deficiencias estructurales en ambas calzadas de la
via, y se determinaron refuerzos necesarios mediante los métodos AASHTO y del
Instituto de Asfalto. Las diferencias iniciales entre las vigas Benkelman de la
Municipalidad de Azogues y la Prefectura del Azuay se ajustaron mediante

factores de calibracion, logrando parametros estadisticamente equivalentes. La
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viga Benkelman de la Municipalidad de Azogues resultd ser un equipo confiable
para la evaluacion estructural de pavimentos flexibles.

Pesantez, A. y Rodriguez, J. (2016). Titulo: Evaluacién de la capacidad
estructural de los pavimentos flexibles por el método de las deflexiones en la
Avenida Abelardo J. Andrade del Canton Cuenca. Descripcion: esta investigacion
tuvo su evaluacion en la avenida Abelardo J. Andrade esta avenida presenta un
pavimento flexible y la investigacion realizo la evaluacién de la estructura del
pavimento mediante andlisis por deflexiones corregidas y curvas de radio de
curvatura, identificando deficiencias en la capa de rodadura. Conclusiones: El
71% de las deflexiones corregidas no cumplieron con los rangos establecidos,
indicando la necesidad de estudios mas detallados en zonas criticas. EI 99% de los
valores de radio de curvatura no se encontraron dentro del rango permitido,
reflejando fallas estructurales por deformacion. La via evaluada fue calificada con
un nivel de "serviciabilidad regular” debido a la presencia de baches y grietas
profundas que afectan su transitabilidad.

Espinoza, M. y Jintiach, R. (2022). Titulo: “Evaluacion de la superficie del
pavimento flexible en la via de conexion entre la Panamericana Norte y la calle
Julia Bernal, mediante el analisis de la viga Benkelman aplicando el método del
retro Computo”. Descripcion: La investigacion llevo a cabo un analisis del estado
estructural de un pavimento flexible utilizando como herramienta viga Benkelman
y el método de retro Computo, asi determinar los modulos de elasticidad y el CBR,
ademas de proponer alternativas de mantenimiento. En las conclusiones se destaca
que la metodologia de retro Computo resultd efectiva para evaluar las deflexiones
maximas y su relacion con las fallas observadas en el campo. Se identifico que el

pavimento necesita mantenimiento debido al desgaste significativo en la capa de
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rodadura. Ademas, se demostré que es viable aplicar el método de retro Cémputo
para evaluar estructuras similares en carreteras cercanas al tramo estudiado,
logrando asi una identificacion precisa del estado del paquete estructural del

pavimento.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Casia, Juan (2015). En su investigacion titulada: “Evaluacion Estructural
de pavimentos flexibles usando el deflectdmetro de impacto en la carretera Tarma
— La Merced. Universidad Nacional del Centro del Per, Huancayo”. Descripcion
del problema: La investigacion se centra realiza la evaluacion de las capas
estructurales del pavimento mediante el HWD, con énfasis en el retro Computo
de las propiedades del pavimento mediante el método AASHTO 93y el software
ELMOD 6. En las conclusiones, se establece que el procedimiento de evaluacion
permite determinar con precision la capacidad de carga del pavimento,
subrayando la fiabilidad de los resultados obtenidos a través de la validacion con
datos obtenidos en el campo y herramientas informaticas. Asimismo, se evidencio
que los valores tedricos y experimentales son consistentes, lo que resalta la
relevancia de verificar los datos en campo para asegurar resultados confiables.

Flores, Luis (2012). En su investigacion que lleva por titulo “Evaluacion
Estructural de pavimentos flexibles de carreteras de bajo volumen de transito.
Universidad Nacional de Ingenieria, Lima”. Descripcion del problema: El estudio
propone una metodologia numérica para evaluar las condiciones estructurales de
pavimentos mediante deflexiones medidas en campo utilizando la Viga
Benkelman, complementado con simulaciones numéricas basadas en teorias de

elasticidad. Conclusiones: Se sugiere el uso de modelos multicapa lineales para
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considerar efectos no lineales en suelos y se destaca la necesidad de mediciones
adicionales para mejorar la calibracion en analisis con modelos FEM 3D. La
metodologia permite discriminar tramos homogéneos y ofrece resultados Utiles
para analisis estructurales a bajo costo.

Balarezo, J. (2017). Evaluacion estructural usando viga Benkelman
aplicada a un pavimento. Universidad de Piura, Piura. Descripcion del problema:
La tesis busca promover el empleo de la Viga Benkelman como herramienta
economica al evaluar el estado de un tramo de pavimento y proyectar
requerimientos de mantenimiento en gobiernos locales.

Conclusiones: La evaluacion estructural con Viga Benkelman es eficiente
para determinar necesidades de rehabilitacién de pavimentos, especialmente en
contextos de bajo costo. También permite calcular el nimero estructural efectivo
(SNeff) como parametro clave para monitoreo y redisefio de pavimentos,
resaltando su importancia en proyectos de mantenimiento.

Diaz, D. (2021). Logra determinar en su investigacion “Evaluacion del
estado superficial y capacidad estructural de pavimentos flexibles mediante el
indice de condicion del pavimento y deflectometria en calles y avenidas del
cercado del distrito de Pimentel. Universidad Catolica Santo Toribio de
Mogrovejo, Chiclayo”. Descripcion del problema: La investigacion evalla
primeramente la condicion estructural del pavimento mediante el PCI, a
continuacion, con el uso y aplicacion del ensayo de viga Benkelman mide las
deflexiones para de certeza del estado actual de la via Conclusiones: Los
resultados muestran que algunos tramos cumplen con las especificaciones técnicas
de deflexion maxima, mientras que otros presentan deflexiones caracteristicas

mayores a las admisibles. Se resalta que la metodologia con la Viga Benkelman
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es particularmente Util en proyectos de rehabilitacién y mantenimiento por su bajo
costo y relevancia en trabajos de mejora de pavimentos.

Pérez, G. (2021). Modelos de ajuste de carga para evaluar estructuralmente
capas de suelos de un pavimento flexible. Universidad Ricardo Palma, Lima.
Descripcion del problema: El estudio presenta un modelo de ajuste de carga para
realizar una evaluacion estructural de las capas de suelo de pavimentos flexibles,
utilizando representaciones graficas fundamentadas en datos de campo.
Conclusiones: Los resultados tienen un indice de confiabilidad alto, debido a la
precision sobre las deflexiones que son admisibles para cada capa estructural del
pavimento, este analisis que implica un modelo de analisis mecanico minimizando
asi las variaciones entre los resultados, adicional a esto los resultados generados
por software especializado. Esto valida la efectividad del modelo en la evaluacion
estructural de pavimentos.

Ferndndez, M. (2020), que lleva por titulo: “Determinacién del
comportamiento estructural del pavimento flexible de la carretera Cajamarca
Celendin Balsas, tramo Chaquilpampa-Santa Rosa de Chaquil, mediante el
analisis deflectométrico”. Problema: Evaluar el comportamiento estructural de un
tramo de pavimento flexible en la carretera Cajamarca-Celendin-Balsas mediante
mediciones deflectométricas y analisis de sus resultados. Conclusiones: El
comportamiento estructural del pavimento es bueno, ya debido a que presenta una
deflexion caracteristica de (67 x 102 mm) el cual es inferior a las deflexiones
admisibles (71 x 1072 mm) tambien a las criticas (85 x 1072 mm). La deflexion
promedio del pavimento es de 49.03 x 1072 mm. E191.1 % de las pruebas tomadas

presentan radios de curvatura superiores al minimo permitido (100 m).
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Meza, H. (2017), Titulo: “Evaluacion deflectométrica obtenida con la viga
Benkelman y disefio de estructuras de pavimentos por el método AASHTO 2008
en la avenida Hartley del distrito de José Luis Bustamante y Rivero — Arequipa”.
Problema: Determinar la condicion estructural del pavimento de la avenida
Hartley mediante la evaluacion deflectométrica usando la viga Benkelman y
proponer alternativas de refuerzo asfaltico. Conclusiones: La deflexion
caracteristica de un tramo de pavimento (75 x 1072 mm) es superior a la deflexion
admisible (64 x 102 mm), evidenciando fallas estructurales. Se disefiaron
alternativas de recapado que minimizan el espesor de materiales, optimizan costos
y reducen el impacto ambiental. Las propuestas permiten facilitar el
mantenimiento rutinario y prolongar la vida atil del pavimento.

Cubas, T. (2017) Titulo: “Comportamiento estructural del pavimento
flexible en la via de evitamiento sur — Cajamarca utilizando las deflexiones
medidas con la viga Benkelman”. Problema: evaluar en un tramo de la via
mencionada, cual es la respuesta y comportamiento estructural con alta demanda
vehicular (IMDS = 9465 veh/dia) mediante la viga Benkelman. Conclusiones: El
comportamiento estructural del pavimento es deficiente, ya que la deflexion
caracteristica (125.426 x 1072 mm) supera la deflexion admisible (77 x 1072 mm).
El trafico promedio diario es significativamente mayor al disefio inicial, lo que
contribuye al deterioro. La deflexion critica (83 x 1072 mm) también es superada,
evidenciando la necesidad de rehabilitacion del pavimento.

Farfan, R. (2022), Titulo: “Deflectometro de impacto liviano y viga
Benkelman para el analisis de deflexiones en pavimentos basicos con slurry seal,
carretera Pischa — Pacaycasa”. El objetivo principal de esta investigacion se centrd

Determinar la correlacion entre las deflexiones producidas por el ensayo de viga
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Benkelman y las deflexiones que son generadas por el deflectometro de impacto
liviano aplicado en pavimentos basicos tratados con slurry seal. Conclusiones: La
ecuacion de correlacién entre las deflexiones medidas por ambos dispositivos es
DLWD =0.01089 + 0.9870 DVB. El coeficiente de correlacion de Pearson es del
70.2 %, demostrando la precision de la ecuacion establecida. La correlacion entre
ambos métodos permite obtener valores confiables para el anélisis de pavimentos
basicos.

Escobedo, J. & Herrera, D. (2017), Titulo: “Evaluacion de las deflexiones
de la via de evitamiento Panamericana Norte km 578 al km 583, utilizando la viga
Benkelman”. Problema: Determinar el estado estructural del pavimento en un
tramo de la Panamericana Norte a través de la medicidn de deflexiones que son
implantadas por el uso del ensayo viga benkelman. Conclusiones: EI 70.40 % en
la superficie analizada presenta condiciones de rodadura y subrasante fuertes,
mientras que el 29.60 % restante tiene condiciones débiles. Se detectd la necesidad
de realizar mantenimiento o rehabilitacion en los tramos més deteriorados.

Diaz, I. (2021), realiz0 la investigacion que lleva por titulo “Evaluacién de
la deflexion de la estructura del pavimento de la carretera Fernando Belaunde
Terry del km 267+500 al km 269+000 por el método de la viga Benkelman”.
Problema: Analizar la deflexién de la estructura del pavimento y evaluar su estado
mediante datos obtenidos con la viga Benkelman. Conclusiones: Las deflexiones
promedio (35.3 x 102 mm) estan dentro de los limites admisibles (100 x 102
mm), lo que indica un buen estado estructural. La subrasante y el pavimento
presentan un comportamiento adecuado. El uso de tablas en Excel permitio

optimizar el procesamiento de datos, mejorando la productividad del analisis.
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2.1.3 Antecedentes regionales

Sacachipana, G. (2014). “Evaluacion Estructural. Universidad Nacional
del Altiplano, Puno. Descripcion del problema: Se evalud el estado estructural del
pavimento flexible de la carretera Azangaro — Mufiani” utilizando la viga
Benkelman, encontrando fallas en la estructura del pavimento. Conclusiones: La
evaluacion demostro que las deformaciones en el pavimento estan dentro de los
parametros establecidos segun las deflexiones admisibles, asegurando un
comportamiento satisfactorio respecto al trafico soportado. Se determinaron las
deflexiones caracteristicas, criticas y admisibles, asi como radios de curvatura. El
analisis estadistico basado en una confiabilidad del 95% permitié concluir que la
estructura pavimento-subrasante es funcional bajo las condiciones de trafico
actuales.

Flores, L. (2023). “Evaluacién del comportamiento estructural de
pavimentos flexibles segun suelo de subrasante, carretera Juliaca - Caracoto, Puno
2021. Universidad Continental, Arequipa”. Descripcion del problema: Se estudid
la variacion del comportamiento estructural de los pavimentos flexibles
considerando diferentes tipos de suelos de subrasante (CL, ML) en la carretera
Juliaca - Caracoto. Conclusiones: Las deflexiones promedio variaron segin la
clase de subrasante: en la primera etapa se obtuvo; (0.58x102 mm, suelo A-2),
etapa II (0.74x1072 mm, suelo A-4) y etapa III (0.54x102 mm, suelo A-2). El
98.33% de las deflexiones en esta capa estructural del pavimento son admisibles
segun CONREVIAL, lo que indica una adecuada funcionalidad estructural. Sin
embargo, un pequefio porcentaje de puntos (1.66%) no cumple, sefialando la

necesidad de intervenciones localizadas.
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Bonifacio, J. (2022). “Evaluacion de la capacidad estructural del
pavimento flexible de la carretera Atuncolla - Complejo Arqueolégico Sillustani
— 2020. Universidad Nacional del Altiplano, Puno”. Problema: el investigador
realizé la evaluacion de la capacidad estructural de las capas del pavimento
sometidos a cargas de transito, y estimando asi las cargas de transito que se
presente en el futuro en un tramo de la carretera, cuyo nombre de tramo es
Atuncolla — Complejo Arqueoldgico Sillustani (PU-1047). Conclusiones: La
carretera tiene un IMDA de 273 vehiculos por dia, clasificandola como de tercera
clase. Las deflexiones caracteristicas calculadas mediante la viga Benkelman son
menores a las admisibles, y el radio de curvatura supera los 80 metros, indicando
un buen comportamiento estructural. Sin embargo, las patologias presentes en el
tramo requieren correcciones superficiales para mantener su funcionalidad.

Ccallo, L. y Mamani, J. (2021). Evaluacion de la serviciabilidad del
pavimento flexible y alternativas de intervencion de la carretera Juli —
Desaguadero — 2021. Universidad César Vallejo. Descripcion del problema: Se
evalud la condicion de serviciabilidad del pavimento flexible de la carretera Juli
— Desaguadero mediante diferentes métodos (deflectométria, PCI, rugosidad
internacional, entre otros) y se propusieron alternativas de intervencion.
Conclusiones: El analisis de deflectométria indico que la calidad de la subrasante
es insatisfactoria, mostrando un comportamiento estructural poco favorable, ya
que el valor promedio de la deflexion es inferior al esperado. Mediante la
evaluacion por la metodologia propuesta por el PCI la carretera presenta en

promedio un valor de 30.61, esto sugiere un estado "malo”. Por lo tanto, se
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concluye que es imprescindible realizar una intervencion integral para mejorar

tanto la calidad como la funcionalidad de la via.

22 MARCO TEORICO

2.2.1 Pavimento

Son estructuras esenciales en la infraestructura vial peruana, disefiadas
para soportar el trafico vehicular y peatonal, dando seguridad, comodidad y
confort a los que lo usan (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd,
2013). Su disefio, construccion y mantenimiento adecuados son cruciales para
garantizar la durabilidad y eficiencia de las vias de comunicacion, considerando
factores como el tipo de tréfico, las condiciones climaticas, la disponibilidad de
materiales y los costos (Benavente & Garcia, 2015).

En Per0, se utilizan principalmente dos tipos de pavimentos: existe gran
parte de vias que tienen pavimentos rigidos y otra parte de vias Inter localidades
comprenden la aplicacion de pavimentos flexibles, estos Gltimos en el proceso de
conformacién de capas estructurales utilizan materiales granulares y mezclas
asfalticas, ademas son mas econdémicos y se adaptan mejor a pequefios
movimientos del terreno (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru,
2013). Por otro lado, los pavimentos rigidos, compuestos por losas de concreto
hidraulico, ofrecen mayor capacidad de carga y durabilidad, pero son mas
costosos y requieren un control de calidad mas riguroso durante su construccion
(Benavente & Garcia, 2015).

Ademas de estos dos tipos principales, existen otras alternativas como los
pavimentos semirrigidos, que combinan caracteristicas de los pavimentos

flexibles y rigidos, y los pavimentos articulados, compuestos por bloques de
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concreto o adoquines unidos entre si  (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Peru, 2013). El uso y determinacion para que un pavimento

sea rigido o flexible, comprende diversos factores y criterios técnicos.

2.2.2 Tipos de pavimento

Se pueden agrupar en cuatro categorias principales: pavimento flexible,

rigido, semirrigido y articulado. A continuacion, describimos cada uno de ellos.

2.2.2.1 Pavimentos Flexibles

Pavimento flexible es un tipo de pavimento que se caracteriza por
su capacidad de deformarse y recuperar su forma original ante cargas y
esfuerzos externos (Huang, 2020). Esta compuesto por capas de materiales
diferentes, como agregados pétreos, suelos y materiales asfalticos
(AASHTO, 2012).

Los pavimentos flexibles, compuestos principalmente por capas de
materiales granulares y mezclas asfalticas, son una solucion ampliamente
utilizada en la construccion de carreteras en Peru debido a su adaptabilidad
a diferentes condiciones de trafico y clima (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Pert, 2013).

Su estructura tipica incluye una carpeta asfaltica superficial, una
base granular, una subbase granular y la subrasante (Benavente & Garcia,
2015). La carpeta asfaltica, compuesta por una mezcla de agregados
pétreos y ligante asfaltico, proporciona una superficie de rodamiento
suave, impermeable y resistente al desgaste (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones del Perd, 2013).
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El disefio de pavimentos flexibles en Peru debe considerar factores
como el transito esperado, las condiciones climaticas locales, las
propiedades de los materiales disponibles y las caracteristicas de la

subrasante (Benavente & Garcia, 2015).

Figura 1

Estructura tipica de Pavimentos Asfalticos

subrasante

Sub base

Terreno de fundacion

Terreno de fundacion sin compactar

Fuente: (Minaya & Ordofiez, 2006)

- Capas del Pavimento Flexible
e Lasubrasante

La subrasante, también conocida como terreno de fundacion, es la
capa de suelo natural o mejorado que se encuentra debajo de las capas
estructurales del pavimento (Ministerio de Transportes y Comunicaciones
del Peru, 2013). Esta capa juega un papel fundamental en el desempefio
del pavimento, ya que soporta las cargas transmitidas por las capas
superiores y distribuye las tensiones al terreno natural.

En Perd, las caracteristicas de la subrasante varian
considerablemente debido a la diversidad geogréafica y geoldgica del pais.

Por lo tanto, es crucial realizar un estudio detallado de la subrasante antes
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de disefiar y construir cualquier tipo de pavimento (Benavente & Garcia,
2015). Este estudio debe incluir la evaluacion de la capacidad de soporte,
la granulometria, la plasticidad, la humedad y otras propiedades del suelo.

Un adecuado tratamiento de la subrasante, como la compactacion,
la estabilizacion con aditivos o la mejora con materiales granulares, puede
aumentar su capacidad de soporte y reducir los asentamientos diferenciales
del pavimento (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru,
2013). Esto contribuye a mejorar la durabilidad y el rendimiento del
pavimento a largo plazo, reduciendo los costos de mantenimiento y
asegurando la seguridad vial.

e Lasubbase

Es una capa de material granular o estabilizado este se conforma
por encima del nivel de sub rasante y por debajo de la capa de base
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru, 2013). Su funcion
principal es mejorar la capacidad de soporte de la subrasante, reducir las
tensiones transmitidas a esta y proporcionar una plataforma uniforme para
la construccion de las capas superiores del pavimento (Benavente &
Garcia, 2015).

En el contexto peruano, la seleccion del material de subbase
depende de la disponibilidad local y las caracteristicas de la subrasante.
Los materiales comunmente utilizados incluyen suelos granulares
seleccionados, suelos estabilizados con cemento o cal, y materiales
reciclados como agregados de concreto o asfalto (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones del Peru, 2013).
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El disefio de la subbase debe considerar factores como el tipo y
volumen de tréafico esperado, las condiciones climaticas, las propiedades
de los materiales y las caracteristicas de la subrasante (Benavente &
Garcia, 2015). Un disefio adecuado de la subbase contribuye
significativamente a la durabilidad y el rendimiento de las capas superiores
como son la base y la carpeta asfaltica, previniendo asi futuras fallas en el
pavimento como bacheos, ahuellamientos, piel de cocodrilo etc.

e Labase

Es una capa fundamental en la estructura de un pavimento, situada
entre las capas de subbase y la carpeta asfaltica en pavimentos flexibles, o
directamente debajo de la losa de concreto en pavimentos rigidos
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert, 2013). Su funcién
principal es distribuir las cargas del trafico a las capas inferiores,
reduciendo las tensiones sobre la subrasante y asegurando la estabilidad
del pavimento (Benavente & Garcia, 2015).

En Perd, la seleccion del material de base depende de la
disponibilidad y accesibilidad a canteras, el tipo y clasificacion de via a
pavimentar, condiciones climaticas y ambientales. Los materiales
comunmente utilizados para la base incluyen suelos granulares
seleccionados y estabilizados con cemento, cal o asfalto, asi como mezclas
asfalticas (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru, 2013).

El disefio de la base debe considerar las propiedades mecéanicas de
los materiales, como la resistencia, la rigidez y la durabilidad, asi como las
condiciones de drenaje y la capacidad de soporte de la subrasante

(Benavente & Garcia, 2015).
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e Lacarpeta asfaltica

Diversos autores también hacen mencion como carpeta de
rodadura, esta es la ultima capa estructural del pavimento y se situa por
encima del imprimado asfaltico, esta se encarga de brindar una superficie
de rodadura suave, segura y resistente al desgaste (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Perd, 2013). Estd compuesta por una
mezcla asfaltica, que es una combinacion de agregados pétreos y un ligante
asfaltico, disefiada para resistir las cargas del trafico y los efectos del clima
(Benavente & Garcia, 2015).

En Pert, también es necesario conocer parametros como la
accesibilidad de canteras, el volumen de trafico que transitara por esta via
para asi poder realizar el disefio y conformacion de capas estructurales del
pavimento y cumplir con los requerimientos de durabilidad propuestos por
el (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd, 2013). La
seleccion adecuada de los agregados, el ligante asfaltico y el disefio de la
mezcla son cruciales para garantizar el 6ptimo desempefio en la carpeta
asfaltica en toda su vida util.

El espesor de la carpeta asfaltica varia segun el tipo de via y las
condiciones de trafico. En carreteras de alto transito, se suelen utilizar
carpetas asfalticas mas gruesas y resistentes, mientras que en vias de
menor transito se pueden emplear carpetas mas delgadas (Benavente &
Garcia, 2015). EI mantenimiento adecuado de la carpeta asféaltica, como la
reparacion de baches y fisuras, es indispensable para alargar la vida dtil y
brindar seguridad vial.

- Estudios de Caso en Peru
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El Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Per( ha
implementado programas de mantenimiento y rehabilitacion de
pavimentos flexibles en carreteras nacionales (MTC, 2020).

La Universidad Nacional de Ingenieria del Per( ha desarrollado
investigaciones sobre el uso de materiales locales y reciclados en la

construccion de pavimentos flexibles (UNI, 2019).

Figura 2

Estructura tipica de Pavimentos Flexibles

vvvvvvvvvvvvvvvvv

Subrasante

Fuente: (Armijos, 2009)

2.2.2.2 Pavimentos Rigidos

Los pavimentos rigidos, compuestos principalmente por losas de
concreto hidraulico, son una solucion ampliamente utilizada en Peru para
la construccidn de carreteras, aeropuertos y otras infraestructuras viales de
alto transito debido a su capacidad para soportar cargas pesadas y ofrecer
una larga vida Gtil (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru,
2013).

Segun los investigadores Medina Palacios y De la Cruz Puma
(2015), la capa de losa de concreto es la capa estructural principal del
pavimento de tipo rigido, proporcionando una superficie de rodamiento

resistente, durable y de bajo mantenimiento. El concreto utilizado en la
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losa es una combinacion que, en base a un disefio de mezclas, lograr
determinar proporciones adecuadas de agregados, cemento, agua y de ser
el caso incluir aditivos, los que le confieren propiedades mecanicas
adecuadas para resistir las cargas del trafico y las condiciones climéticas.

El disefio de pavimentos rigidos en Pert debe considerar factores
como el transito esperado, las condiciones climaticas locales, las
propiedades de los materiales y las caracteristicas de la subrasante
(Benavente & Garcia, 2015). Un disefio apropiado, fundamentado en
metodologias como el AASHTO 93, asegura un rendimiento éptimo del
pavimento rigido en su vida (til, reduciendo los costos de mantenimiento,

asi garantizar la seguridad en las vias.

Figura 3

Estructura tipica de Pavimentos Flexibles

|Loss de Hormigdn |

Sub-Base

Subrasante
Fuente: (Armijos, 2009)

2.2.2.3 Pavimentos Semirrigidos

Los pavimentos semirrigidos, también conocidos como
pavimentos compuestos, son una solucién constructiva que combina las
caracteristicas de los pavimentos rigidos y flexibles. En el contexto

peruano, esta tipologia ha sido utilizada en proyectos de rehabilitacion y
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construccion de carreteras, buscando aprovechar las ventajas de ambos
sistemas (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd, 2013).

En términos generales, un pavimento semirrigido consta de una
losa de concreto relativamente delgada (entre 15 y 25 cm) sobre una base
asfaltica de espesor variable (Benavente & Garcia, 2015). Esta
combinacién permite una mejor distribucion de las cargas y reduce las
tensiones internas en comparacion con los pavimentos rigidos
tradicionales, al tiempo que ofrece mayor capacidad de carga y resistencia
a la fatiga que los pavimentos flexibles (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Perd, 2013).

La interaccion entre la losa de concreto y la base asféltica es
fundamental para el correcto funcionamiento del pavimento semirrigido.
La losa de concreto absorbe las cargas principales y las distribuye a la base
asfaltica, que a su vez las transmite a las capas inferiores. Esta
colaboracién entre capas reduce las deformaciones y tensiones en la losa
de concreto, aumentando su durabilidad y resistencia a la fisuracion
(Benavente & Garcia, 2015).

A pesar de sus ventajas, el uso de pavimentos semirrigidos en Peru
aun es limitado debido a la falta de experiencia en su disefio y
construccion, asi como a la necesidad de un riguroso control de calidad
durante la etapa de ejecucion, (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Pert, 2013). No obstante, su potencial para mejorar
en rendimiento y durabilidad de las carreteras, especialmente con
condiciones de trafico pesado, lo convierte en una opcion a considerar en

futuros proyectos de infraestructura vial en el pais.
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Figura4

Estructura tipica de Pavimentos Semirrigidos

Subrasants

Fuente: (Armijos, 2009)

2.2.2.4 Pavimentos Articulados O Modulares

Los pavimentos articulados, compuestos por blogques de concreto o
adoquines unidos entre si mediante juntas, representan una alternativa
interesante en el contexto peruano debido a su versatilidad, durabilidad y
adaptabilidad a diferentes condiciones de trafico y clima (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Peru, 2013).

Una de las principales ventajas de los pavimentos articulados es su
capacidad para adaptarse a movimientos diferenciales del terreno, gracias
a la flexibilidad que proporcionan las juntas entre los bloques (Benavente
& Garcia, 2015). Esto los hace especialmente adecuados para zonas con
suelos inestables o propensos a asentamientos.

Ademas, los pavimentos articulados ofrecen una buena resistencia
al desgaste y a las cargas pesadas, lo que los hace aptos para su uso en vias
urbanas, estacionamientos, areas industriales e incluso carreteras de
minimo volumen de trafico (Ministerio de Transportes y Comunicaciones

del Peru, 2013).
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En Peru, el uso de pavimentos articulados se ha aumentado en estos
Gltimos afios, principalmente en proyectos de renovacion urbana y
construccion de vias peatonales y ciclovias. Su facilidad de instalacion,
mantenimiento y reparacion, asi como su atractivo estético, los convierten

en una opcidn viable y sostenible para diversas aplicaciones.

Figura 5

Estructura tipica de Pavimentos Articulados
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Fuente: (Armijos, 2009)

2.2.3 Estudio de transito

El estudio de transito es un componente fundamental en el disefio y
planificacion de carreteras en Per(, ya que permite conocer las caracteristicas y el
comportamiento del flujo vehicular, proporcionando informacién crucial para la
toma de decisiones (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru, 2013).
Este estudio incluye la recopilacion y andlisis de datos sobre el volumen de trafico,
la clasificacion vehicular, las velocidades de operacion y los patrones de
movimiento (Benavente & Garcia, 2015).

Los hallazgos del estudio de transito se emplean para multiples propositos,
tales como evaluar la capacidad de la via, en funcion a consideraciones que

involucren el disefio geométrico de estas, y cumplir con los requerimientos
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indicados sobre el uso de sefializacion vial. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones del Pera, 2018).

2.2.3.1 Volumen de transito

Esta definido mediante el conteo de vehiculos que logran
transcurrir en un determinado punto de estudio, por un periodo de aforo
determinado, es un parametro fundamental en el disefio y gestion de
carreteras en Peru (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru,
2013). Este dato permite evaluar la demanda de transporte, determinar la
capacidad de la via y planificar intervenciones para mejorar la fluidez y
seguridad del trafico (Benavente & Garcia, 2015).

En el contexto peruano, el volumen de transito se expresa
generalmente en vehiculos por dia (veh/dia) o vehiculos por hora (veh/h),
y se clasifica segun el tipo de vehiculo (ligeros, pesados, buses, etc.)
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd, 2013). La
medicion del volumen de trénsito se realiza mediante conteos manuales o
automaticos, utilizando equipos como aforadores neumaticos, camaras de
video o sensores de infrarrojos (Benavente & Garcia, 2015).

El volumen de transito varia a lo largo del dia y del afio,
presentando patrones diarios, semanales y estacionales (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Perd, 2013). Estos patrones son
influenciados por factores como la actividad econdémica, los horarios
laborales, los dias festivos y las condiciones climaticas. EI conocimiento

de estos patrones es esencial para la planificacion de la operacion y
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mantenimiento de las carreteras, de esta manera poder plantear propuestas

que optimicen la gestion del tréfico.
2.2.3.2 Indice Medio Diario (IMD)

El indice Medio Diario Anual (IMDA) es un indicador
fundamental para analizar la cantidad de transito en Peru. Se obtiene como
el promedio de vehiculos los cuales circulan por un punto especifico de un
tramo de carretera a lo largo de un afio. (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Per, 2013). Este valor se obtiene al dividir el
volumen total de transito anual entre el nimero de dias del afio y se expresa
en vehiculos por dia (veh/dia).

ElI IMDA es un parametro fundamental en el disefio y planificacion
de carreteras, ya que permite estimar la demanda de transporte a largo
plazo y evaluar la capacidad de la via (Benavente & Garcia, 2015).
Ademas, el IMDA es utilizado para clasificar las carreteras segun su nivel
de servicio, determinar las necesidades de mantenimiento y planificar
futuras ampliaciones o0 mejoras.

En el contexto peruano, el IMDA se calcula a partir de los datos de
aforo vehicular recopilados a lo largo del afo, utilizando métodos
estadisticos para corregir posibles errores y obtener un valor representativo
del flujo vehicular promedio (Ministerio de Transportes y Comunicaciones
del Per(, 2013). EI MTC establece criterios especificos para la
clasificacion de las carreteras segin su IMDA, lo que facilita las decisiones

en materiales de disefio, construccion y mantenimiento.
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2.2.3.3 Clasificacién Vehicular

La clasificacion vehicular es un proceso fundamental en el estudio
del transito y el disefio de carreteras en Perd, ya que permite agrupar los
vehiculos que circulan por una via en categorias homogéneas segun sus
caracteristicas fisicas y operacionales (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Peru, 2013). Esta clasificacion facilita el analisis del
flujo vehicular, la estimacion de la capacidad de la via y la determinacion
de las necesidades de disefio geométrico y estructural (Benavente &
Garcia, 2015).

En el contexto peruano, la clasificacion vehicular se basa en el
Manual de Disefio de Carreteras (DG-2013) del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (MTC), que establece seis categorias principales de
vehiculos: motocicletas, vehiculos ligeros, buses, camiones que incluyen
entre sus caracteristicas el uso de dos, tres a mas ejes. Cada categoria se
subdivide a su vez en subcategorias segun el tipo de servicio, la
configuracion de ejes y el peso bruto vehicular (Ministerio de Transportes
y Comunicaciones del Peru, 2013).

La clasificacion vehicular se utiliza para diversos fines, como la
determinacidn del namero equivalente de ejes (NES), que es un parametro
utilizado para evaluar el impacto de los diferentes tipos de vehiculos sobre
el pavimento, y la estimacion de la capacidad de la via, que se expresa en
términos de vehiculos equivalentes ligeros (VEL) (Benavente & Garcia,

2015). Ademas, la clasificacion vehicular es esencial para la planificacion
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de la sefializacion, la gestion del trafico y la implementacion de medidas

de seguridad vial.

Figura 6

Medidas y Cargas admisibles maximas
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Fuente: D.S. N.° 058-2003-MTC titulado “Reglamento Nacional de Vehiculos”

T281

2.2.3.4 Periodo de disefno

Un periodo de disefio, también conocido como vida atil de disefio,
es un concepto fundamental en la planificacion y disefio de pavimentos en
Per(. Se define como la cantidad de afios donde se espera que un
pavimento funcione adecuadamente, cumpliendo con los niveles de
servicio establecidos, antes de requerir una rehabilitacion mayor

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pera, 2013).
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La eleccién del periodo de disefio depende de varios factores, como
el tipo de via, el volumen y tipo de trafico esperado, las condiciones
climaticas, la disponibilidad de recursos para mantenimiento y el costo de
las intervenciones futuras (Benavente & Garcia, 2015). En Per(, el Manual
de Disefio de Carreteras (DG-2013) del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones establece periodos de disefio recomendados para
diferentes tipos de vias, que varian entre 10 y 20 afios.

La determinacién del periodo de disefio es crucial para la seleccion
de los materiales, el disefio estructural y la estimacion de los costos del
ciclo de vida del pavimento. Un periodo de disefio adecuado garantiza que
el pavimento cumpla con los requerimientos de servicio durante su vida
atil, minimizando las interrupciones del trafico y los costos de

mantenimiento a largo plazo.

2.2.3.5 Carril de disefio

El carril de disefio es un concepto esencial en la geometria de
carreteras en Perd. Se define como el ancho de carril que sirve como
referencia para establecer las dimensiones de la calzada, las bermas y otros
componentes de la via. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del
Per(, 2013). Este ancho se establece en funcién del tipo de via, el volumen
y tipo de trafico esperado, las velocidades de disefio y las caracteristicas
topograficas del terreno (Benavente & Garcia, 2015).

En el Manual de Disefio de Carreteras (DG-2013) del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC) se establecen los anchos de carril

de disefio para diferentes tipos de vias, que varian entre 3.00 y 3.60 metros.
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La eleccion del ancho de carril adecuado es crucial para garantizar
principalmente la fluidez vehicular asi como también el confort de los
usuarios de esta via.

Un ancho de carril insuficiente puede provocar congestionamiento,
accidentes y desgaste prematuro del pavimento, mientras que un ancho
excesivo puede generar velocidades elevadas y aumentar el riesgo de
accidentes (Benavente & Garcia, 2015). Por lo tanto, el disefio del ancho
de carril debe ser cuidadosamente evaluado, considerando todos los
factores relevantes, para optimizar el desempefio de la via y garantizar la

seguridad de los usuarios.

Tabla 4

Factor carril y factor direccional para diversos tipos de calzada

NUMERO
NUEMERO NUJMERO DE [F),IASI;I'COCRI FACTOR POT\IAIE)CETRC,)ARDO
DE DE CARRILES ONAL CARRIL Ed x Ec para
CELDAS SENTIDOS POR (Fd) (Fc) carril de dl?seﬁo
SENTIDO
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
1 calzada .
(para IMDa 1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
total de )
calzada) 1 sentido 4 1.00 0.50 0.50
2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
2 C"’(‘:'gﬁdas 2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
separador . iidos 2 0.50 0.80 0.40
central
(para IMDa .
total de las 2 sentidos 3 0.50 0.60 0.30
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dos .
calzadas) 2 sentidos 4 0.50 0.50 0.25

Fuente: (MTC, 2014)

2.2.3.6 Crecimiento del Transito

El crecimiento de transito, entendido como el incremento del
volumen vehicular a lo largo del tiempo, es un fenémeno relevante en el
contexto peruano debido al desarrollo econémico y social del pais
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert, 2013). Este
crecimiento puede ser atribuido a diversos factores, como el aumento de
la poblacién, la expansion urbana, la mejora de la infraestructura vial y el
incremento de la actividad econdémica (Benavente & Garcia, 2015).

El estudio del crecimiento de transito es esencial para la
planificacion y disefio de carreteras, ya que permite prever la demanda
futura de transporte y garantizar que la infraestructura vial sea capaz de
satisfacer las necesidades de los usuarios a largo plazo (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Perd, 2013). Para ello, se utilizan
modelos de prondstico que consideran variables como el crecimiento
econdmico, el desarrollo urbano, los cambios en los patrones de viaje y las
politicas de transporte (Benavente & Garcia, 2015).

Un adecuado prondstico del crecimiento de transito es fundamental
para evitar la congestion vehicular, los accidentes de transito y el deterioro
prematuro de las carreteras. Ademas, permite optimizar la inversion en
infraestructura vial, asegurando que los recursos se destinen a proyectos
que realmente satisfagan las necesidades de la poblacion y promuevan el
desarrollo sostenible del pais.
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La AASHTO sugiere la utilizacion de un factor total de
crecimiento, el cual se define como el producto del factor de crecimiento

y el periodo de disefio, y se calcula utilizando la siguiente formula:

n_
Factor de Crecimiento = @+nr-1

Donde:

“r : Tasa de crecimiento anual, %”.

“n : Periodo de disefio en afos”.

Segun el MTC (2014), "el crecimiento del transito puede calcularse
utilizando una férmula de progresion geométrica, aplicandola de manera
independiente para los vehiculos de pasajeros y para los vehiculos de
carga”.

Tn=To(l+r)n-1

Donde:

“Tn : Transito proyectado al afio “n” en veh/dia”

“To : Transito actual (afio base) en veh/dia”

“n : Numero de afios del periodo de disefio”

“r : Tasa anual de crecimiento de transito”

De acuerdo con el MTC (2014), "el criterio para seleccionar el
Factor de Crecimiento Acumulado (Fca) durante el periodo de disefio debe
considerar la tasa de crecimiento anual (r) y la duracion del analisis en
anos"

n_
Factor Fca = @+n7-1

Donde:
“r : Tasa de crecimiento anual, %”.
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“n : Periodo de disefio en afios”.

2.2.3.7 Estimacion del ESAL

La estimacion del ESAL (Carga Equivalente de Eje Simple) es un
aspecto crucial en el disefio de pavimentos en Peru, ya que permite medir
el efecto acumulativo del trafico sobre la estructura del pavimento a lo
largo de su vida util (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del
Pert, 2013). EI ESAL representa la carga equivalente de un eje simple
estdndar de 8.2 toneladas, y se utiliza para calcular el nimero de
repeticiones de carga que un pavimento puede soportar antes de fallar
(Benavente & Garcia, 2015).

En el contexto peruano, la estimacion del ESAL se realiza
siguiendo las metodologias establecidas en el Manual de Disefio de
Carreteras (DG-2013) del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC). Este manual proporciona factores de equivalencia de carga para
diferentes tipos de vehiculos y configuraciones de ejes, asi como
procedimientos para estimar el trafico futuro y calcular el ESAL
acumulado a lo largo del periodo de disefio (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Perq, 2013).

La estimacion precisa del ESAL es crucial para seleccionar los
materiales y espesores adecuados de las diferentes capas del pavimento,
garantizando asi su durabilidad y resistencia a las cargas del trafico. Un
disefio basado en una estimacion incorrecta del ESAL puede resultar en

fallas prematuras del pavimento, lo que implica mayores costos de
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mantenimiento y rehabilitacion, asi como interrupciones del trafico y

riesgos para la seguridad vial.

2.2.3.8 Factor de Equivalencia de Carga

El factor de carga equivalente (FCE) es un concepto clave en el
disefio de pavimentos en Peru, ya que facilita la conversion de las cargas
generadas por distintos tipos de vehiculos que circulan por una carretera
en una carga equivalente a la de un eje estandar de 8.2 toneladas (ESAL)
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert, 2013). Este factor
se utiliza para calcular el nUmero de repeticiones de carga equivalente
(ESAL) que un pavimento debe soportar durante su vida util, lo que
permite dimensionar adecuadamente las diferentes capas del pavimento y
garantizar su durabilidad (Benavente & Garcia, 2015).

En el contexto peruano, los factores equivalentes de carga se
establecen en funcion del tipo de vehiculo, la configuracion de ejes, el peso
bruto vehicular y el tipo de pavimento (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Per(, 2013). Estos factores se obtienen a partir de
estudios experimentales y modelos de prediccion, y se actualizan
periédicamente para reflejar los cambios en la composicion del parque
vehicular y las condiciones de operacién de las carreteras.

La aplicacién correcta de los factores equivalentes de carga es
esencial para garantizar un disefio adecuado del pavimento, que sea capaz
de resistir las cargas del trafico y evitar fallas prematuras. Un error en la

estimacion del FEC puede llevar a un sobredimensionamiento o
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subdimensionamiento del pavimento, lo que implica un uso ineficiente de

los recursos o un riesgo de fallas prematuras, respectivamente.

FEC = <P1)4
= (5

Donde:
“P0: Carga estandar”

2

“P1: Carga cuya equivalencia de dafio se desea calcular”.

Figura 7

Factores de Equivalencia de Carga

Carga bruta por eje Factores de equivalencia de Carga
KN lo Ejes Ejes Ejes
Simples Tandem Tridem
445 1,000 0.00002
89 2,000 0.00018
17.8 4,000 0.00209 0.0003
26.7 6,000 0.01043 0.001 0.0003
35.6 8,000 0.0343 0.003 0.001
445 10,000 0.0877 0.007 0.002
534 12,000 0.189 0.014 0.003
62.3 14,000 0.360 0.027 0.006
71.2 16,000 0.623 0.047 0.011
80.0 18,000 1.000 0.077 0.017
89.0 20,000 1.51 0.121 0.027
97.9 22,000 218 0.180 0.040
106.8 24,000 3.03 0.260 0.057
1156 26,000 409 0.364 0.080
124.5 28,000 539 0.495 0.109
1334 30,000 6.97 0.658 0.145
1423 32,000 8.88 0.857 0.191
151.2 34,000 11.18 1.095 0.246
160.1 36,000 13.93 1.38 0.313
169.0 38,000 17.20 1.70 0.393
178.0 40,000 21.08 208 0.487
187.0 42,000 2564 2.51 0.597
195.7 44000 31.00 3.00 0.723
204.5 46,000 37.24 3.55 0.868
2135 48,000 4450 417 1.033
2224 50,000 52.88 486 122

Fuente: (MTC, 2014)

Los Ejes Equivalentes (EE) son valores que cuantifican el dafio

relativo que cada tipo de eje de un vehiculo pesado causa a la estructura
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del pavimento. Estos factores permiten comparar el impacto de diferentes
cargas sobre el pavimento y son esenciales para el disefio y evaluacion de
su capacidad de carga. (MTC, 2014)

Para el Computo de los EE, se utilizaran las siguientes relaciones
simplificadas, que resultaron de correlacionar los valores de las Tablas del
apéndice D de la Guia AASHTO 93, para las diferentes configuraciones

de ejes de vehiculos pesados (buses y camiones) y tipo de pavimento:

Tabla5
Relacidn entre el tipo de eje y la ecuacion para determinar los ejes

equivalentes.

Eje Equivalente

Tipo de Eje (EEs2 ta)
Eje Simple de ruedas simples (EEs1) EEsi= [P/6.6]+
Eje Simple de ruedas dobles (EES2) EEs2=[P/8.2}+

Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje
ruedas simple) (EETA1)
Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles)
(EETA2)
Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje
rueda simple) (EETr1)
Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles)
(EETR2)
P= peso real por eje de toneladas
Fuente: (MTC, 2014)

EETA1=[P14.8]
EETA2=[P/15.1]+
EETR1=[P/20.7]¢*

EETr2=[P/21.8]¢*

2.2.3.9 Factor Camion

El factor camion (FC) es un parametro crucial en el disefio de
pavimentos en Perd, ya que permite ajustar el tréfico total de vehiculos a
un trafico equivalente de camiones, considerando el mayor impacto que
estos tienen sobre la estructura del pavimento (Ministerio de Transportes

y Comunicaciones del Per, 2013). Este factor se obtiene a partir de
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conteos vehiculares y factores de equivalencia de carga, y se utiliza para
calcular el nimero de ejes equivalentes (ESAL) que un pavimento debe
soportar durante su vida Gtil (Benavente & Garcia, 2015).

El FC varia segun el tipo de via, la composicion del trafico y las
caracteristicas de los vehiculos pesados que circulan por ella. En general,
el FC es mayor en carreteras con un alto porcentaje de camiones y
vehiculos pesados, y en vias con pendientes pronunciadas o curvas
cerradas, donde las cargas dinamicas son mas intensas (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Perd, 2013).

La correcta determinacion del FC es esencial para garantizar un
disefio adecuado del pavimento, que sea capaz de resistir las cargas del
trafico y evitar fallas prematuras. Un error en la estimacion del FC puede
llevar a un sobredimensionamiento o subdimensionamiento del
pavimento, lo que implica un uso ineficiente de los recursos o un riesgo de
fallas prematuras, respectivamente.

El factor camion representa la cantidad de veces que un eje estandar
de 80 kN, equivalente a un camion promedio, transita por un punto de la
carretera (Minaya & Ordofiez, 2006). Aunque el pesaje es el método mas
preciso para determinarlo, puede resultar costoso en proyectos pequefios.
En ausencia de datos de pesaje, se puede optar por utilizar el factor camiéon
de una via similar o estimarlo mediante un método empirico (Minaya &

Ordofiez, 2006).
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2.2.3.10 Determinacion del nimero de Ejes Equivalentes

Es un procedimiento crucial cuando se disefia pavimentos en Peru,
ya que permite medir el efecto acumulativo del trafico sobre la estructura
del pavimento en su vida util. (Ministerio de Transportes Yy
Comunicaciones del Pert, 2013). EI ESAL representa la carga equivalente
de un eje simple estdndar de 8.2 toneladas, y se utiliza para calcular el
numero de repeticiones de carga que un pavimento puede soportar antes
de fallar (Benavente & Garcia, 2015).

El Computo del ESAL se basa en el volumen de transito, la
clasificacion vehicular y factores de equivalencia de carga (FEC) para cada
diferente vehiculo y eje (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del
Per(, 2013). EI FEC representa la relacion del dafio causado por un eje de
un vehiculo especifico con el dafio causado por un eje estandar de 8.2
toneladas. Al multiplicar el nimero de ejes de cada tipo de vehiculo por su
respectivo FEC y sumar los resultados, se obtiene el nimero total de ESAL
para un periodo determinado.

Es importante destacar que la determinacion del ESAL es un
proceso complejo que requiere datos precisos y actualizados sobre el
trafico y los factores de equivalencia de carga. En Pert, el Manual de
Disefio de Carreteras (DG-2013) del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones proporciona las directrices y metodologias para realizar
este CoOmputo, garantizando asi un disefio adecuado del pavimento que sea
capaz de resistir las cargas del trafico y evitar fallas prematuras (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones del Per(, 2013).
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Figura 8

Definicion de parédmetros para determinar el nimero de EE

Pardmetros Descripcion
Nrep de EE 8.2t Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 in

EEqdia<arrit = Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado, por dia para el carril
de disefio. Resulta del IMD por cada tipo de vehiculo pesado, por el Factor Direccional,
por el Factor Carril de disefio, por el Factor Vehiculo Pesado del tipo seleccionado y
por el Factor de Presion de neumaticos. Para cada tipo de vehiculo pesado, se aplica
|a siguiente relacion:

EE dia-cariil = IMDpi x Fd x Fe x Fvpi x Fpi
donde:

IMDp: corresponde al Indice Medio Diario segin tipo de vehiculo pesado seleccionado
EEsscum U
Fd: Factor Direccional, segin Cuadro N°6.1.

Fc: Factor Carril de disefio, segin Cuadro N°6.1.

Fvp:: Factor vehiculo pesado del tipo seleccionado (i) calculado segln su composicion
de ejes. Representa el nimero de ejes equivalentes promedio por tipo de vehiculo
pesado (bus o camion), y el promedio se obtiene dividiendo el total de ejes
equivalentes (EE) de un determinado tipo de vehiculo pesado entre el nimero total del
tipo de vehiculo pesado seleccionado.

Fp: Factor de Presion de neuméticos, seqin Cuadro N° 6.13.

Feca Factor de crecimiento acumulado por tipo de vehiculo pesado (segun cuadro 6.2)
365 Nimero de dias del afio
¥ Sumatoria de Ejes Equivalentes de todos los tipos de vehiculo pesado, por dia para el

caril de disefio por Factor de crecimiento acumulado por 365 dias del afio.

Fuente: (MTC, 2014)

2.2.4 Evaluacion de pavimentos

La evaluacién de pavimentos es un proceso fundamental para garantizar la
seguridad y eficiencia de la infraestructura vial en Perd. Consiste en recopilar y
analizar datos sobre el estado actual del pavimento, identificar sus deficiencias y
determinar las necesidades de mantenimiento o rehabilitacion (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones del Peru, 2013).
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En el contexto peruano, la evaluacion de pavimentos se realiza siguiendo
las metodologias establecidas en el Manual de Disefio de Carreteras (DG-2013)
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). Este manual establece
los procedimientos y criterios para evaluar diferentes aspectos del pavimento,
como la condicidn superficial, la capacidad estructural, la seguridad vial y el nivel
de servicio (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd, 2013).

Para evaluar la condicion superficial, se utilizan métodos visuales y
mediciones instrumentales, como el indice de condicion del pavimento (PCI) y el
indice de rugosidad internacional (IRI) (Benavente & Garcia, 2015). La capacidad
estructural se evalia mediante ensayos no destructivos, como el deflectometro de
impacto (FWD) y el georradar (GPR), que permiten medir la respuesta del
pavimento a las cargas dinamicas y estimar su capacidad de soporte (Benavente
& Garcia, 2015).

La evaluacién de pavimentos es fundamental para identificar las zonas que
necesitan mantenimiento o rehabilitacion, priorizando asi las intervenciones y
optimizando el uso de los recursos disponibles. Ademas, esta evaluacion
contribuye a mejorar la seguridad en las vias, a disminuir los costos de operacion

y mantenimiento, y a extender la vida util de los pavimentos.

2.2.4.1 Evaluacion Superficial de Pavimentos

Es un componente crucial en el mantenimiento y gestion de la
infraestructura vial en Per(. Este proceso implica la identificacion y
cuantificacion de las diferentes fallas y deterioros presentes en la

superficie del pavimento, como grietas, baches, ahuellamientos,
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desprendimientos y pérdida de agregados (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Pert, 2013).

En el contexto peruano, la evaluacion superficial de pavimentos se
realiza siguiendo las metodologias establecidas en el Manual de Disefio de
Carreteras (DG-2013) del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC). Este manual establece los procedimientos y criterios para la
inspeccion visual, la medicion de las dimensiones de las fallas y la
clasificacion de los deterioros segin su severidad (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Perd, 2013).

La evaluacidn superficial de pavimentos es esencial para identificar
las &reas que requieren atencion inmediata, planificar las acciones de
mantenimiento y optimizar el uso de los recursos disponibles. Un
adecuado mantenimiento del pavimento contribuye a mejorar la seguridad
vial, reducir los costos de operacion y prolongar la vida util de la
infraestructura.

¢ Rugosidad:

La rugosidad, en el contexto de pavimentos, se refiere a las
irregularidades superficiales que afectan la calidad de rodadura y la
seguridad vial (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd,
2013). En Per(, la medicion de la rugosidad se realiza utilizando el indice
de Rugosidad Internacional (IRI), que cuantifica las irregularidades
longitudinales del pavimento en términos de pendiente acumulada por
unidad de longitud (m/km) (Benavente & Garcia, 2015).

El IRI es un pardametro ampliamente utilizado en la evaluacion de

pavimentos, ya que se correlaciona con la comodidad de los usuarios, el
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consumo de combustible de los vehiculos, el desgaste de los neumaticos y
el ruido generado por el trafico (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Perd, 2013). Ademas, el IRI es un indicador de la
seguridad vial, ya que una mayor rugosidad puede reducir la adherencia de
los neumaticos y aumentar el riesgo de accidentes.

En el Perl, el Manual de Disefio de Carreteras (DG-2013) del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones establece los valores
maximos permitidos de IRl para diferentes tipos de vias y niveles de
servicio (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert, 2013). La
medicion regular del IRI permite identificar tramos de carretera con
problemas de rugosidad y planificar las acciones de mantenimiento
necesarias para brindar seguridad y comodidad.

e Fallas Superficiales:

Las fallas superficiales en pavimentos son deterioros que afectan la
capa superior de rodadura, comprometiendo su funcionalidad y seguridad
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Per(, 2013). Estas fallas
pueden manifestarse de diversas formas, como grietas, baches,
ahuellamientos, desprendimientos y pérdida de agregados (Benavente &
Garcia, 2015).

En el contexto peruano, la identificacion y clasificacion de las
fallas superficiales se rige por el Manual de Disefio de Carreteras (DG-
2013) del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). Este
manual establece criterios para evaluar la severidad de las fallas y
determinar las acciones de mantenimiento necesarias (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones del Peru, 2013).
67

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
- - ]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Las fallas superficiales pueden ser causadas por diversos factores,
como el envejecimiento del pavimento, la sobrecarga del trafico, la falta
de mantenimiento, las condiciones climaticas adversas y la calidad de los
materiales utilizados en la construcciéon (Benavente & Garcia, 2015). La
deteccion temprana y la reparacion oportuna de estas fallas son cruciales
para prevenir su propagacion y evitar dafios mayores en la estructura del
pavimento.

e Perdida de friccion:

La pérdida de friccion en pavimentos es un problema critico en la
seguridad vial en Perd, ya que reduce la adherencia de los neumaticos y
aumenta el riesgo de accidentes, especialmente en condiciones de lluvia o
humedad (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd, 2013).
Esta pérdida de friccion puede ser causada por diversos factores, como el
desgaste de la superficie del pavimento, la acumulacion de agua, aceite o
polvo, y la presencia de materiales pulidos o lisos (Benavente & Garcia,
2015).

La medicion de la friccion en pavimentos se realiza utilizando el
coeficiente de friccion superficial (CFS), el cual se representa como
relacion entre la fuerza de friccion y la fuerza normal entre el neumatico y
la superficie del pavimento (Ministerio de Transportes y Comunicaciones
del Peru, 2013). ElI CFS se mide mediante equipos especializados, como
el péndulo britanico o el mu-meter, y se expresa en valores entre 0 y 1,
donde un valor mas alto indica una mayor friccion y, por lo tanto, una

mejor adherencia.
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En Perd, el Manual de Disefio de Carreteras (DG-2013) del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones establece los valores
minimos permitidos de CFS para diferentes tipos de vias y velocidades de
disefio (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd, 2013). La
medicion periodica del CFS permite identificar tramos de carretera con
problemas de pérdida de friccion y planificar las acciones de
mantenimiento necesarias para garantizar la seguridad vial, como la
limpieza de la superficie, la aplicacion de tratamientos superficiales

antideslizantes o la rehabilitacion del pavimento.

2.2.4.2 Evaluacion Estructural de Pavimentos

La evaluacion estructural de pavimentos es un proceso
fundamental para determinar la capacidad de carga y la integridad
estructural de las diferentes capas que componen un pavimento (Ministerio
de Transportes y Comunicaciones del Per(, 2013). Esta evaluacion permite
identificar areas debiles o dafiadas, estimar la vida util restante del
pavimento y planificar las acciones de mantenimiento o rehabilitacion
necesarias para garantizar su adecuado desempefio (Benavente & Garcia,
2015).

En Perld, la evaluacion estructural de pavimentos se realiza
siguiendo las metodologias establecidas en el Manual de Disefio de
Carreteras (DG-2013) del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC). Este manual establece los procedimientos y criterios para la
realizacion de ensayos no destructivos, como el deflectémetro de impacto

(FWD) vy el georradar (GPR), que permiten medir la respuesta del
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pavimento a las cargas dindmicas y estimar su capacidad de soporte
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pera, 2013).

Los resultados de la evaluaciéon estructural se utilizan para calcular
el mddulo de elasticidad de las diferentes capas del pavimento, que es un
parametro clave para determinar su capacidad de carga y resistencia a las
deformaciones (Benavente & Garcia, 2015). Esta informacion es
fundamental para tomar decisiones sobre el tipo y la magnitud de las
intervenciones de mantenimiento o rehabilitacion necesarias para asegurar
la funcionalidad y seguridad del pavimento a largo plazo.

La evaluacion estructural de pavimentos busca determinar su
capacidad de carga restante (Thenoux & Gaete, 2019). Un pavimento con
capacidad estructural insuficiente se deteriora progresivamente,
presentando grietas y deformaciones que no pueden solucionarse con
mantenimiento preventivo (Thenoux & Gaete, 2019).

Esta evaluacion permite conocer la resistencia del sistema de una
carretera existente en cualquier momento de su vida util (Fernandez,
2020). Esto es crucial para determinar si necesita rehabilitacion, ya sea
porque esta llegando al final de su vida atil o porque cambiaran las
condiciones de trafico (Fernandez, 2020).

Existen dos tipos de metodos para evaluar la estructura de un
pavimento: destructivos y no destructivos (Alfaro, 2018). Las calicatas son
un ejemplo de ensayo destructivo, que permite observar las capas del
pavimento y realizar pruebas de densidad en el lugar (Alfaro, 2018). Estos
ensayos brindan informacidn sobre las propiedades reales de los materiales

que componen el pavimento (Leguia & Pacheco, 2016).
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Los ensayos no destructivos, como la medicién de deflexiones, son
herramientas clave para analizar pavimentos sin causarles dafio (Alfaro,
2018). La magnitud de la deflexion provocada por una carga permite
evaluar las propiedades del pavimento en su ubicacion real.

La viga Benkelman es el método mas comuin para medir
deflexiones, tanto en areas con fallas visibles como en aquellas sin dafio
aparente (Leguia & Pacheco, 2016). Esto ayuda a determinar las
condiciones actuales del pavimento y a interpretar los resultados de
manera integral.

El deflectometro de impacto (FWD) es otra herramienta no
destructiva que evalla la estructura del pavimento de manera répida y
precisa, sin interrumpir el tréfico (Alfaro, 2018). Este método proporciona
informacion detallada sobre el estado del pavimento, lo cual es util al

tomar decisiones con respecto al mantenimiento y rehabilitacion.

2.2.5 Laviga benkelman

La viga Benkelman se ha consolidado como una herramienta
esencial en la evaluacion estructural de pavimentos en Peru, siendo ampliamente
utilizada en proyectos de investigacion y en la practica profesional de la ingenieria
vial. Su relevancia radica en su capacidad para medir la deflexion del pavimento
bajo carga, proporcionando informacion valiosa sobre su capacidad estructural y
comportamiento bajo condiciones de trafico (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Pera, 2013).

En el a&mbito académico, diversos estudios han empleado la viga

Benkelman para analizar el desempefio de pavimentos en diferentes regiones del
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Per(. Por ejemplo, Benavente y Garcia (2015) utilizaron este instrumento para
evaluar el comportamiento de pavimentos asfalticos en carreteras de la sierra
peruana, identificando factores que influyen en su deterioro y proponiendo
estrategias de mantenimiento.

Asimismo, investigaciones como la de Huaméan y Quispe (2018) han
demostrado la utilidad de la viga Benkelman para evaluar la capacidad estructural
de pavimentos flexibles en zonas urbanas, contribuyendo a la toma de decisiones
sobre la rehabilitacion y conservacién de vias locales.

En la practica profesional, la viga Benkelman es una herramienta
indispensable para consultores y empresas constructoras en Perd. Su uso permite
evaluar la calidad de la construccién de nuevos pavimentos, asi como monitorear
el estado de pavimentos existentes y planificar intervenciones de mantenimiento
de manera eficiente y oportuna.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert (2013) reconoce
la importancia de la viga Benkelman en el Manual de Disefio de Carreteras (DG-
2013), donde se detallan los procedimientos y criterios para su uso en la
evaluacion de pavimentos. Esto demuestra la relevancia de esta herramienta en el
contexto de la ingenieria vial peruana y su contribucion a la mejora de la
infraestructura vial del pais.

La viga Benkelman, instrumento clave en la evaluacion de pavimentos en
Pert, se compone de diversas partes que trabajan en conjunto para medir la
deflexion del pavimento bajo carga. El conocimiento de estas partes es
fundamental para comprender el funcionamiento del equipo y garantizar la

precision de las mediciones.
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2.2.5.1 Partes de la viga benkelman

Viga principal: Es el elemento estructural central de la viga
Benkelman, generalmente fabricado en acero de alta resistencia. Su
longitud y rigidez estan disefiadas para minimizar la influencia de la propia
viga en las mediciones de deflexion (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Perq, 2013).

Apoyos: La viga principal se apoya sobre el pavimento mediante
dos apoyos delanteros fijos y un apoyo trasero ajustable. Estos apoyos
permiten nivelar la viga y asegurar su estabilidad durante el ensayo
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pera, 2013).

Brazo de medicion: Es un brazo articulado que se extiende desde
la viga principal y se apoya sobre el pavimento en el punto donde se desea
medir la deflexion. El extremo libre del brazo est4 conectado a un dial
indicador que registra el desplazamiento vertical del pavimento bajo la
carga (Benavente & Garcia, 2015).

Dial indicador: Es un instrumento de precision que mide la
deflexion del pavimento en milésimas de pulgada o milimetros. El dial
indicador estd conectado al brazo de medicion y registra el desplazamiento
vertical del pavimento cuando se aplica la carga (Benavente & Garcia,
2015).

Dispositivo de carga: Es un camion de carga que se utiliza para
aplicar una carga controlada sobre el pavimento. El peso y la configuracion

de ejes del camion son seleccionados de acuerdo con las especificaciones
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del ensayo y las caracteristicas del pavimento a evaluar (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones del Peru, 2013).

Figura 9

Esquema de la Viga Benkelman
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Fuente: (Vilca & Cuba, 2020)

2.2.5.2 Equipo requerido

La realizacion del ensayo de viga Benkelman en Peru requiere de
un conjunto de equipos especificos, detallados en el Manual de Disefio de
Carreteras (DG-2013) del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC). Estos equipos garantizan la precision y confiabilidad de las
mediciones, permitiendo una evaluacion adecuada de la capacidad
estructural del pavimento.

Viga Benkelman: Es el instrumento principal del ensayo,
compuesto por una viga metalica, apoyos, brazo de medicion y dial
indicador (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perud, 2013).
La viga debe cumplir con las especificaciones técnicas establecidas en el

DG-2013, asegurando su rigidez y precision en la medicion de deflexiones.

74

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Camién de carga: Es el vehiculo utilizado para aplicar la carga
sobre el pavimento. EI camidn debe tener un peso y una configuracién de
ejes conocidos, y cumplir con los requisitos de carga establecidos en el
DG-2013 (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Per(, 2013).

Dispositivos de medicion: Ademas del dial indicador de la viga
Benkelman, se pueden utilizar otros dispositivos de medicion
complementarios, como sensores de temperatura y humedad, para registrar
las condiciones ambientales durante el ensayo (Benavente & Garcia,
2015).

Herramientas auxiliares: Se requieren herramientas basicas como
cintas métricas, niveles, martillos y estacas para la preparacion del sitio y
la correcta colocacion de la viga Benkelman (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Per(, 2013).

Equipo de seguridad: El personal encargado de realizar el ensayo
debe contar con equipo de seguridad personal, como cascos, chalecos
reflectivos y botas de seguridad, para garantizar su integridad durante el
proceso (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pera, 2013).

Es fundamental que todos los equipos utilizados en el ensayo de
viga Benkelman cumplan con las especificaciones técnicas y estén
calibrados adecuadamente para asegurar la precision y confiabilidad de los

resultados.

2.2.5.3 Procedimiento de Campo

El procedimiento de campo para el ensayo de viga Benkelman en

Per(, detallado en el Manual de Disefio de Carreteras (DG-2013) del
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Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), consta de varios
pasos cruciales para garantizar la precisién y confiabilidad de los
resultados.

Seleccion y preparacion del sitio: Se eligen tramos representativos
del pavimento a evaluar, considerando su condicion, tipo de transito y
caracteristicas geograficas. Se marcan los puntos de medicion a intervalos
regulares, asegurdndose de que la superficie esté limpia, seca y libre de
obstaculos (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd, 2013).

Preparacion y marcacion: Se marca el punto a ensayar en el
pavimento con una linea transversal, considerando una distancia especifica

desde el borde segun el ancho del carril.

Tabla 6
Parametros para realizar ensayo de viga Benkelman en funcién al ancho

de calzada

Distancia de ensayo desde el borde

Ancho calzada .
del pavimento

2, 70m 0,45m
3,00m 0,60 m
3,30m 0,75m
3,60 m o mas 0,90 m

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas

Posicionamiento del camidn: Se debe colocar la rueda dual externa
del camidn sobre el punto de prueba, utilizando una guia vertical ubicada
en la parte trasera del camion para asegurar su alineacion con la linea
transversal.

Colocacion de la viga Benkelman: La viga se coloca sobre la

superficie del pavimento, asegurando que esté nivelada y perpendicular al
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eje de la carretera. Se ajusta el brazo de medicion y se comprueba el
funcionamiento del indicador de dial. (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Perd, 2013).

Arreglo de la viga: Se desbloquean el perno que asegura los brazos
y se regula la parte de la base de viga usando el tornillo que se encuentra
en la parte posterior, asegurando asi que los brazos hagan contacto
adecuado con los diales.

Arreglo de los diales: Se configuran los diales para que tengan un
trayecto libre entre 4 y 6 mm, y luego calibra la aguja a cero.

Aplicacidn de la carga: Se utiliza un camidén de carga con peso y
configuracién de ejes conocidos, siguiendo las especificaciones del DG-
2013. El camidén se posiciona sobre el pavimento a una distancia
predeterminada de la viga, y se aplica la carga de manera gradual y
controlada (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd, 2013).

Medicion de la recuperacion: Se inicia el cronémetro y se activa el
vibrador; luego, el camion avanza lentamente. Se registran las lecturas de
los diales cada 60 segundos hasta que se obtienen dos lecturas consecutivas
de cada uno que no presenten una diferencia mayor a 0.01 mm.

Verificacion de deformacion pléastica: Se hace retroceder el camion
hasta que la rueda se sitie nuevamente sobre el punto de ensayo,
observando si la aguja del medidor indica la presencia de deformacién
plastica.

Marcas adicionales (opcional): Se pueden hacer marcas adicionales
a distancias elegidas para medir mas deflexiones, siendo necesarias al

menos tres lecturas para el analisis (Hoffman y Del Aguila, 1985).
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Distancia de la primera marca adicional: La primera marca
adicional se coloca a una distancia donde la deflexion sea la mitad de la
méaxima (Silva, 2020).

Distancia de la segunda marca adicional: La segunda marca se
coloca al doble de la distancia de la primera (Vilca y Cuba, 2020). Estas
distancias se determinan para cada proyecto y pueden ajustarse si las
deflexiones en la primera marca estan entre el 35% y el 65% de la
deflexion méaxima.

Medicion de la deflexion: Se registra la deflexion méxima del
pavimento bajo la carga del camidn, utilizando el dial indicador de la viga
Benkelman. Se toman varias lecturas en diferentes puntos alrededor del
area de contacto del neumaético, y se calcula el promedio de las lecturas
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert, 2013).

Registro de datos: Se anotan las lecturas de deflexion, junto con la
informacion del camion de carga, las condiciones ambientales y la
ubicacion del punto de medicion. Estos datos son fundamentales para el
analisis posterior y la interpretacion de los resultados (Benavente &
Garcia, 2015).

Anélisis e interpretacion de resultados: Se analizan las lecturas de
deflexion para determinar la capacidad estructural del pavimento y evaluar
su estado. Los resultados se comparan con los valores de referencia
establecidos en el DG-2013 para determinar si el pavimento requiere

mantenimiento o rehabilitacion (Benavente & Garcia, 2015).
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Figura 10

Configuracion Geométrica de ensayos con la Viga Benkelman

5 "Eje vertical de CG
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Fuente: (Hoffman & Del Aguila, 1985)
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Figura 11

Esquematizacion del proceso de medicion con la Viga Benkelman

(a) Posicién Inicial (Deflexion Maxima)

[—
(=) sy

T 50 cm

: : (b) Posicién a 50 cm. (D50)

]

€2

ey 100 cm

() Posicién a 100 cm. (D100)

—
(2) —

(d) Posicién Final (Deflexién Cero)

Fuente: (Hoffman & Del Aguila, 1985)

Un ingeniero de campo debe supervisar continuamente el ensayo,
verificando los valores obtenidos y registrando cualquier factor relevante
que pueda influir en los resultados, como cortes, rellenos, tipo de material,

alcantarillas, nivel fretico y estado del pavimento (Ramos, 2017).
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Figura 12

Formato de campo para recopilacion de lecturas con Viga Benkelman

EVALUACION DEFLECTOMETRICA (VIGA BENKELMAN)

PROYECTO
CARRIL PESO EJE POST. FECHA
ESTRUC. PAVIMENTO PRESION DE INFLADOD REALIZADO POR
N® PROG. LADO LECTURAS DE CAMPO DEFLEXIONES OBSERVACIONES
(Km] W | 125 | 150 | 175 | 1100 [umax| Do | D25 | D50 | D100

= = = I i = E R R R B S

Fuente: (Ramos, 2017)

2.2.5.4 Computo de las deflexiones

Para determinar las deflexiones maximas, se resta la lectura final
de cada una de las otras lecturas obtenidas durante el ensayo. Luego, estas
diferencias se multiplican por la relacion de brazos de la Viga Benkelman
utilizada, que en este caso es 1:4 (Fernandez, 2020).

Dn=(Lf —Ln)x4

Donde:

“Dn : Deflexion en la medida n”.

“Lf : Lectura en la medida final”.
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“Ln : Lectura en la medida n”.

2.2.5.5 Radio de Curvatura

La curvatura de la linea elastica de deflexion es un factor crucial
que determina la magnitud de la deformacion por traccién en las capas
asfalticas del pavimento cuando se flexionan bajo el peso del trafico
(Cubas, 2017).

El método para determinar el radio de curvatura, se basa en la
hipdtesis de que la linea de deflexiones de la distancia hasta el eje de la
carga, se aproxima a una parabola hasta una distancia superior a 25 cm,
sufriendo luego una inflexién para atender asintéticamente hacia la

horizontal (Bonifacio, 2022). (Ver Figura 13).

Figura 13

Deformada del Pavimento y Radio de Curvatura

EJE ESTANDARD

DIRECCION

—>

CARPETA DE
RODADURA

CURVA DE DEFLEXION
DEL PAVIMENTO

Fuente: (Cubas, 2017)
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Segun el MTC (2017) el radio de curvatura se calcula con la
siguiente expresion:

3125
RC =
Dg—D35

Donde:
Rc = Radio de Curvatura (m)”
DO = Deflexion recuperable en el eje vertical de carga.

D25 = Deflexidn recuperable a 25 centimetros del eje vertical.

2.2.5.6 Deflexién Caracteristica

Segun el MTC (2014) “La deflexién caracteristica es el valor de
deflexion que mejor representa a un determinado sector homogéneo”.

Como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7

Tipo de carretera y su ecuacion de deflexion caracteristica.

Deflexion

e Observacion
caracteristica Dc

Tipo de carretera

“Deflexidon
caracteristica,
DC=Dm+1.645-¢ para una

“Autopistas: carreteras de IMDA
mayor de 6000 veh/dia, de
calzadas separadas, cada una con

dos o mas carriles” confiabilidad
de 95%”
“Carreteras cuales o multicarril: “Deflexion
carreteras de IMDA entre 6000 y caracteristica,
4001 veh/dia, de calzadas DC=Dm+1.645-0 para una
separadas, cada una con dos o confiabilidad
mas carriles” de 95%”
“Deflexion

“Carreteras de primera clase:
carreteras con un IMDA entre
4000- 2001 veh/dia, de una

caracteristica,
DC=Dm+1.645-0 para una

o confiabilidad
calzada de dos carriles de 95%”
“Deflexion
“Carreteras de segunda clase: _ ) "
carreteras con un IMDA entre DC=Dm+1.282-c caracteristica,
para una
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2000- 401 veh/dia, de una calzada confiabilidad
de dos carriles” de 90%”

“Deflexion
caracteristica,
DC=Dm+1.282-c para una

“Carreteras de tercera clase:
carreteras con un IMDA entre
400- 201 veh/dia, de una calzada

de dos carriles” confiabilidad
de 90%”
“Deflexion
“Carreteras de bajo volumen de caracteristica,
transito: carreteras con un IMDA  DC=Dm+1.036-c para una
<200 veh/dia, de una calzada” confiabilidad
de 85%”

“Nota: DC= Deflexion caracteristica, Dm=Deflexion media,
o=Desviacion estandar”

Fuente: (MTC, 2014)

Las deflexiones medidas en el pavimento se equipara con un valor
limite permisible, esta es la deflexion maxima que el pavimento puede
tolerar para asegurar un buen desempefio bajo el trafico esperado (MTC,
2014). Este manual utiliza la relacion propuesta por CONREVIAL para
determinar este valor limite, garantizando asi un comportamiento

satisfactorio del pavimento (MTC, 2014).
2.2.5.7 Deflexion Admisible

La deflexion admisible es un valor limite establecido en funcion
del tréfico esperado, que indica la maxima deflexion que un pavimento
puede experimentar para asegurar un rendimiento adecuado durante su
vida util (Cubas, 2017). Si la deflexidn caracteristica supera este valor, el

comportamiento del pavimento podria no ser satisfactorio.

Dadm = (1'150'25)

Donde:

Dadm = Deflexion admisible en mm
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N = Numero de repeticiones de ejes equivalentes en millones
2.2.5.8 Deflexion Critica

La deflexion critica es un valor limite establecido en funcion del
trafico esperado, que indica la maxima deflexion que un pavimento puede
alcanzar al final de su vida dtil para mantener un rendimiento aceptable
(Cubas, 2017). Si la deflexion supera este valor, el pavimento podria no
cumplir con los requisitos de servicio y requerir intervenciones de

rehabilitacion.

1

Donde:

DCR = Deflexion critica en mm.

N18 = Numero de repeticiones de ejes equivalentes en millones

No es necesario ajustar por temperatura las estructuras de
pavimentos que consisten en un tratamiento superficial o mezclas
asfalticas delgadas sobre bases cuyos mddulos de rigidez no se vean

afectados por los cambios de temperatura (Yarango, 2014).
2.2.5.9 Analisis

La interpretacion conjunta de los valores de deflexion y radio de
curvatura es crucial para evaluar la calidad de las capas que componen un
pavimento (Madruga Ferreira, 2007). Aunque las deflexiones elevadas
pueden indicar problemas en las capas inferiores, como la subrasante, la
evaluacion conjunta con el radio de curvatura permite obtener un

diagndstico mas preciso (Madruga Ferreira, 2007).
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Vilca y Cuba (2020) proponen cuatro escenarios posibles al
analizar las deflexiones y radios de curvatura en pavimentos:

Baja deflexidn y grandes radios de curvatura: Indica un suelo y
capas del pavimento en buen estado, cumpliendo con los requisitos de
calidad si la deflexion superficial no supera el limite maximo admisible.

Baja deflexién y pequefios radios de curvatura: Indica una
posible deficiencia en la calidad de la capa superior (como granulometria,
compactacion, CBR, entre otros), aunque esto no implica necesariamente
problemas en las capas inferiores. Este escenario se debe hacer
investigaciones méas exhaustivas.

Altas deflexiones y grandes radios de curvatura: Sefiala un
problema en las capas inferiores, probablemente debido a materiales
deficientes o exceso de humedad, independientemente de la calidad de las
capas superiores.

Altas deflexiones y pequefios radios de curvatura: Se observa
que el suelo presenta un estado completamente deficiente, con problemas
de calidad en todas sus capas, utilizacion de materiales inapropiados, una
compactacion inadecuada y/o un drenaje insatisfactorio.

Las cuatro posibles situaciones detalladas se resumen en la Tabla 8

y Figura 14:

Tabla 8

Caracteristicas del pavimento de acuerdo al tipo de deflexién y Radio de

curvatura
“Tipo de “Comportamiento de la ~ “Comportamiento del
Deflexion” subrasante” pavimento”
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“Tipo I” ““Bueno”” ““Bueno””
Dc <Da Rc > 100

“Tipo I1I” D]i“f}ga Rivlflf (;,0”

“Tipo IV Do D Re= 100

Fuente: (Cubas, 2017)

Figura 14

Caracteristicas del pavimento de acuerdo al cuenco de deflexiones

Tipo Cuenco de deflexiones Curva medida | Pavimento evaluado
Curva extensa Buen Pavimento
Poco Profunda Buena Subrasante
Curva extensa Buen Pavimento
I 2
Profunda Mala Subrasante

111

Curva corta

Poco Profunda

Mal Pavimento

Buena Subrasante

v

Curva corta

Profunda

Mal Pavimento

Mala Subrasante

Fuente: (Cubas, 2017)

El analisis combinado de las deflexiones caracteristicas y
admisibles permite determinar la capacidad estructural del pavimento en
relacién al trafico y cargas que soporta (MTC, 2014). Este analisis revela
si el pavimento es adecuado y solo necesita mantenimiento superficial, si
esta deteriorado y requiere refuerzo estructural, o si es deficiente y necesita

una reconstruccion (MTC, 2014).
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En la Tabla 12 se presenta el andlisis combinado que propone el

Ministerio de Transportes y Comunicaciones:

Figura 15

Analisis Combinado de los Resultados de Evaluacién

PRIMER PASO SEGUNDO PASO TERCER PASO | CUARTO PASO CAS0S
1° La deflexion | SUPERIOR NO: PRIMER CASO
caracteristica 2° ;Hay fallas de origen | Estructura infra disefiada para el tréfico previsto Pavimento necesita con urgencia un refuerzo estructural para resistir el trafico
resulta: estructural? previsto.
SI: NO: SEGUNDO CASO
3° (Existe una | Las fallas se deben a otras causas Este es el paso avanzado del primer caso, cuando no se han tomado a tiempo las
capa debil medidas necesarias.
inmediata  debajo | SI: TERCER CASO
de las capas | Radio de curvatura pequefio (menor o | Esta caracterizado por la presencia de una capa débil subyacente a la asfiltica, que
asfilticas? igual a 80m.) determina que la deformacion de esta ltima bajo cargas no encuentra apoyo suficiente
y sea mayor a la que le ia en ausencia del espesor débil.

IGUAL O INFERIOR | NO
2° ;Hay fallas de origen | Corregir fallas de origen superficial
estructural?

St * Fallas por fatiga (piel de | TERCER CASO

iDe qué tipo? cocodrilo) En este caso los radios de curvatura de la linea de deflexion son reducidos y el

+ Radio de curvatura pequeiio | desarrollo del fisuramicnto en forma de picl de cocodrilo es posible aun con
(menor o igual a 80m.) deflexiones admisibles.

o Capa débil inmediatamente

debajo de las asfalticas

Fallas por deformacion permanente | CUARTO CASO
de la fundacion que se traducen en | o Se caracteriza por ¢l desarrollo de deformaciones permanentes, en particular

depresi marcado i en la zona de canalizacién del frifico, no atribuibles a
(mayora 12 mm), ondul: elc. i plisticos de las capas asfilticas por deficiente estabilidad o
compactacion, es decir que afectan a toda la estructura.

Se trata por lo general de pavimentos que han sido reforzados con capas asfilticas
de espesor suficiente para evitar las fallas por fatiga, pero insuficientes para
compensar la debilidad de la fundacion original.

En estos casos las medidas de deflexion pueden no ser significativas, aqui lo mas
importante s apreciar el valor portante de la fundacion y el aporte estructural que
aiin puede prestar ¢l pavimento original y las capas asfilticas de refuerzo
existentes.

Fuente: (MTC, 2014)
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.1 Tipo de investigacion

La investigacion adopta enfoque mixto, combinando elementos
cualitativos y cuantitativos. Se considera cualitativa al recopilar datos basados en
mediciones cualitativas, lo que permite obtener resultados descriptivos. Al mismo
tiempo, es cuantitativa al recopilar datos basados en mediciones numericas
(Hernandez et al., 2014).

En la historia, surgieron diversas perspectivas y escuelas de formas de
pensar que incentivaron multiples caminos en la busqueda del conocimiento. No
obstante, debido a las diferentes premisas que las sustentan, desde el siglo pasado
estas corrientes se han dividido en dos enfoques principales de investigacion: el
cuantitativo y el cualitativo (Hernandez et al., 2014).

En esta tesis, la investigacion se clasifica como aplicada, de enfoque
cuantitativo. Se sitda en el nivel descriptivo-explicativo ya que se ocupa de
detallar las caracteristicas del objeto de estudio y analizar los factores que influyen
en su comportamiento y este se caracteriza por tener disefio no experimental y
transversal, dado que no se manipulan las variables y los datos se recogen en un

momento especifico.
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3.1.2 Alcance de la investigacion

El alcance de la investigacion es descriptivo, ya que su objetivo es detallar
las propiedades y caracteristicas relevantes del fendmeno en estudio (Hernandez
Sampieri et al., 2014).

La investigacion descriptiva se enfoca en detallar las caracteristicas y
propiedades de un fendmeno, poblacion o situacion especifica. Su objetivo
principal es responder preguntas sobre el "qué"”, "como", "cuando" y "donde",
proporcionando una imagen precisa y detallada del objeto de estudio (Hernandez
Sampieri et al., 2014).

En este trabajo se realizara un analisis estructural de un pavimento flexible

utilizando la metodologia "MTC 1002 — Medicién de deflexion de un pavimento

flexible con la Viga Benkelman".

3.1.3 Meétodo de investigacion

El estudio se basé en el método descriptivo, el cual busca obtener un
conocimiento inicial de la realidad a través de la observacion directa del
investigador y de la informacion adquirida mediante la lectura (Abreu, 2014).

Dado que esta investigacion se enmarca en un enfoque cuantitativo, se
empleard el método inductivo. Este método emplea el razonamiento para llegar a

conclusiones generales a partir de estudios considerados validos.

3.1.4 Ubicacion geogréfica de estudio

El tramo bajo evaluacion, se ubica en el tramo de provincia de Juli - Centro
Poblado Santiago Mucho, iniciando (PU-1428) en el centro arqueolégico Willca

Uta (Aramu Muru) y finaliza en (PU-1429) el centro poblado Santiago Mucho
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ubicado en la meseta del Collao, al sureste del Per(, con altitud promedio de 3,820
metros sobre el nivel del mar, en el distrito de Juli, perteneciente a la provincia de

Chucuito en el departamento de Puno.

Figura 16

Carretera Juli - Centro Poblado Santiago Mucho

Fuente: CLASIFICADOR DE RUTAS (D.S. N° 011-2016-MTC)

3.1.5 Poblacion

Segun Arias (2012), la poblacién en una investigacion de un grupo
delimitado por caracteristicas comunes, al cual se generalizaran los resultados del
estudio. Esta poblacion estd definida por los objetivos y la problematica que
aborda la investigacion.

Segln Lépez (2014), la poblacién en una investigacion se refiere al
conjunto de individuos u objetos sobre los cuales se busca obtener informacion.
En este estudio, la poblacion fue finita y consistié en la totalidad de calles o

avenidas con pavimento flexible en la ciudad de Puno.
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Figura 17

Ruta Juli - Centro Poblado Santiago Mucho
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Fuente: Google Maps

Tabla9

Coordenadas UTM tramo en estudio

COORDENADA UTM ESTE NORTE
COMIENZO 442660.76 m 8212026.27 m
FINAL 442297.67 m 8212698.29 m

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas

3.1.6 Muestra

Arias (2012) define la muestra como una porcion reducida y
cuidadosamente seleccionada de una poblacion mas grande. Esta muestra debe ser
representativa, es decir, compartir caracteristicas clave con la poblacion total, lo
que permite extrapolar los resultados obtenidos de la muestra al resto de la

poblacion con un grado de confianza.
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Behar Rivero (2008) explica que la muestra es un grupo mas pequefio y
representativo de una poblacion mas grande. Este subconjunto comparte las
caracteristicas esenciales de la poblacion a la que pertenece.

En este estudio, se empled un método de muestreo no probabilistico, como
lo describen Herndndez Sampieri et al. (2014). Esto significa que la seleccion de
los participantes no se baso en el azar, sino en criterios especificos relevantes para
la investigacion.

Para calcular la muestra finita, se llevé a cabo el siguiente procedimiento.
Se determiné el tamafio de la muestra para una poblacion cuantitativa finita:

NZ?S?

A= N Daz 1 2252

Donde:

n = Tamafio de muestra buscado

N = Tamafo de la Poblacion o Universo

Z" = Parametro estadistico que depende el Nivel de Confianza (NC)"
e = Erro de estimacion maximo aceptado

o = varianza de variable de interés

Los valores utilizados fueron:

N=8,900m

Z=1.960

P=50.00%

Q=50.00%

E=0.05

0=0.5

Para este estudio el tamafio de la muestra obtenida es de 368.30m
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En este estudio, se eligié una muestra de 1 km (1000 m) que comprende
48 puntos, distribuidos cada 50 metros, para realizar la evaluacion estructural con
la Viga Benkelman. Esta muestra se considera representativa del total que se

pretende analizar.

Tabla 10

Puntos de muestra en el tramo

TRAMO N° PU 1428 — PU 1429

L Distancia o N° de N° de

ong. Del N° de

ENSAYO {ramo en entre puntos puntos de  puntos de
estudio puntos de muestreo  muestreo —

(m) muestreo muestrep ~margen  margen
(m) derecho  izquierdo
DEFLECTOMETRIA
(VIGA 1000 50 44 22 22

BENKELMAN)
Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas

3.1.7 Estadistica

Para comprobar la hipétesis formulada, se utilizo la prueba estadistica "t"
de Student, estableciendo un nivel de confianza superior al 90%. Esta metodologia
se ajusta a los lineamientos establecidos en el Manual de Carreteras, Suelos,

Geologia, Geotecnia y Pavimentos.

3.2 DESCRIPCION DEL TRAMO EN ESTUDIO

El tramo (PU-1428), comienza en el centro arqueoldgico Willca Uta (Aramu
Muru) y finaliza en (PU-1429) el centro poblado Santiago Mucho, describe una ruta que
conecta un sitio de interés histérico y cultural con un area poblada. Es una via de doble
sentido, con un carril por sentido, cada sentido cuenta con un ancho de via de 3.60 m. a

3.85 m., una longitud de 1000 m. (1 km).
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Centro arqueoldgico Willca Uta (Aramu Muru): Este lugar es conocido por su
importancia arqueoldgica y su enigmatica "Puerta de Hayu Marca" o "Puerta de los
Dioses", una formacion rocosa que ha generado diversas interpretaciones y leyendas. Es

un destino turistico popular para aquellos interesados en la historia y el misticismo.

Centro poblado Santiago Mucho: Este es un asentamiento humano donde reside
una comunidad local. Es probable que cuente con viviendas, servicios basicos y

actividades economicas propias de la zona.

3.3 ESTUDIO DE TRANSITO

Montejo (2002) indica que, para determinar el volumen de trafico en una via, es
necesario recopilar dos datos clave: el Transito Promedio Diario Semanal (TDPS), que
representa la cantidad promedio de vehiculos que circulan diariamente durante una
semana, y el nimero, peso y tipo de los ejes de los vehiculos pesados, lo cual permite

evaluar el impacto del tréfico pesado en la via.

3.3.1 Computo del indice medio diario anual

En esta investigacion, se determind el indice medio diario semanal, se
calcula dividiendo el nimero total de vehiculos que transitan por la via en una
semana entre siete dias.

El analisis del trafico vehicular en las estaciones N.° 01 de la carretera Juli
— Centro poblado Santiago Mucho revela un predominio de vehiculos ligeros,
como autos, camionetas, combis y microbuses. Esto se debe principalmente al
flujo de turistas nacionales y extranjeros que visitan la provincia de Chucuito Juili
y uno de los complejos mas visitados el Complejo Arqueoldgico de Willca Uta

(Aramu Muru). También se observa la presencia de vehiculos pesados como B2
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y B3-1, y ocasionalmente camiones de tipo de vehiculo C2 y C3, especialmente
durante los dias que son feria en Juli. Se presentara un cuadro resumen que

contiene los nimeros de vehiculos por tipo en una semana (TDPS).

Figura 18

Computo del IMDA

i IO SRR TRATIERS AR,

N ﬁﬂ;’ﬂ M x| E R o e m| m | m | m e Ty
LS BB E R 008 0] ¢ 0] 1011 ®]
WATES IR ]
WROE | ® @ % % 57 48 1 e T 0T 00 m] &
RS R R T
VERES A AT
B0 o w w7 1 e 3 5 (T o000
ONGO. AR IR
o W | W W % | % % @] 5|8 W] 0|0 0|0 |m| mm
m W m] 5w ] 720 0]

v %% | BA | 50 W IR |14 | % | 00 | 0% | 053 | 13 | 00 | 0% | o | aw | 0w | o | wm

EETE VIS PESiE

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas

La tabla indicada presenta la cantidad de vehiculos que circulan a diario,
asi como el Indice Medio Diario Semanal (IMDS) y el Indice Medio Diario Anual
(IMDA). Este ultimo se obtiene aplicando un factor de correccion estacional
proporcionado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), con el
fin de ajustar los datos y obtener una estimacion mas exacta del trafico anual. El

resumen en la siguiente Tabla 11:

Tabla 11

Resumen del Indice Medio Diario Anual

DIAS DE LA “VEHICULOS EN

SEMANA EL DIA”
LUNES 1648
MARTES 1605
MIERCOLES 1978
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JUEVES 1661
VIERNES 1596
SABADO 1726

DOMINGO 1793

TOTAL 12007

IMDS 1717
FC 0.95
IMDA 1630

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas

3.3.2 Computo esal ejes equivalentes.

Luego de calculado el (IMDS) y el (IMDA), calculamos el nimero de ejes
equivalentes para cada tipo de vehiculo. Con esta informacion, se procedid a
calcular la Carga Equivalente por Eje Simple (ESAL) siguiendo las pautas
delineadas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) en 2014.

Los resultados se presentan en la Figura 19, Figura 20 y Figura 21:
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Figura 19

Computo de Ejes Equivalentes por vehiculo

Tasa de crecimiento poblacional (%) NIrE I (Fuente IMEI)
Tasa de crecimiento PBI departamental { 4.71% (@IS
Periodo de disefio (afios) 20 aiios
FPROMEDIO DIARIO | TASA DE IMD
TIPO DE ¥EHICULOS CRECIMIE
IMD DISTRIB [ NTO ROYECTADO
Autos 7599 4663 1073 330
Camioneta |Carnionetas Pick Up 3786 2324 107 464
d Carnioneta Rural 4324 2653 1073 529
bicro 1.0 0.85 1073 17
Bus Ornibus 2E 130 0.0 107 18
Ornnibus 3E . 35 nzz 107 4
Carnion 2 E e T anll F0ES 471 5
Camidon  |Carmion 3 E a \.J lal a-w 471 1€
Carnion 4 E “ 0s 0.05 471 H
251252 4 0.24 471 El
Semi 253 4 0.2z 471 El
Trayler (35352 2 o 47 5
»=353 1 0.04 471 H
2T2 471
Trayler 273 471
T2 47
T3 47
TOTAL 1630 100.00 2003
Farala proyeccion de trafico se ha empleado la siguiente formula: | IMD proy._= 2003
| Tr=T (1 +Rt)*(n-1) |
Donde:
Tr= Proyeccion de trafico en afios "n”
T= IMD promedio del periodo de analisis
Rt= Tasa de crecimiento poblacional aplicada
n = Periodo de disefio

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas
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Figura 20

Computo de Ejes Equivalentes por vehiculo

asa de Trafico desviado (%) FLNLEM (Fuente MTC- Peaje ILAVE)

a de Trafico Generado (%) I MTEN (Fuente INEI)
TRAFICO TRAFICO
TIPO DE YEHICULOS PROYECTADOD Jgﬂsﬁﬂfs% e T?SIT:LC;_D
NORMAL [u}
Autos 230,16 z3254 ZTA08 144175
Camioneta | Carnionetas Pick Up 46350 116,58 139.08 Tiz4z
g Carmioneta Fural 529,24 132,32 152,79 220,40
Micro _ 171 425 513 2652
Bus  |Omnibus 2E = B85 o=, |1 B 478 472
Omnibus 38 LTk [ 130 B70
Carnion 2E T el mam | e 75 3934
Camién |Camion 3E 1562 340 469 2421
Carmnion 4 E 195 043 .59 303
251252 944 236 283 HE2
Semi 253 879 220 254 1362
Trayler [35y352 456 114 137 706
=353 162 0.4 0439 252
272 0.00
Trayler 273 0.00
aT2 0.00
aT3 0.00
TOTAL 2023 507 608 314292
Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas
Figura 21
Computo de ESAL para pavimento flexible
CALCULO DEL ESAL POR ANO
TIPO DE VEHICULOS 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Autos S55E+02 | BBIE+02 | B.76E+02| B.00E+02| B.97E 02| 9.07E+02| 996E+02 | 9.26E+02| 9.36E+02 | 9.46E+02| 3.56E+02| 9.67E+02| 9. 77E+02| 967E+02) 998E+02) 10ME+03 | 10ZE+03 | 10IE+03 | 104E+03 | 105E+03
C y Camionetag Pick Up | 138E+02 | 217E+02 | 219E+02 | 221E+02 | 2.24E+02| 2.26E+02| 2.28E+02 | 23E+02| 233E+02| 2.36E+02| 2. 30E+02| 241E+02 | 243E+02| 246E+02| 243E+02) 25E+02| 254E+02| 267E+02 | 253E+02| 262E+02)

Carionets Fural 1A0E+02 | 2.20E+02| 2206 +02| 2.25E +02
Wicro B.38E+00 | 9.99E+00) 10E+01 | 102E+M

BDE+I]"2 JE+02 235E+ 2 37E+02| 240E+02) 2 426402 2 45EAOBJBMTE + 12 2 BOF+ 12| 2 535+ 12| 255E+012| 2 BE 402 | 2 61E-+02 | 2 BAE 02| 267E 402

0 05E + iyl 7E + 01 106Es0L) (E+01 | 111 | URGE 01 | 1146401 | 105401 | 186401 | 11701 | 116601 | 12000 124
63E08] .70E +13] 87703 | 6 BAE-+03) 6 80F 03 305 03 TR 03] 7 ME» 03 f 22+ 03] 7,30+ 03] T.37E-+ 03] T 4503 7 53603 76 +03 7 69+ 03] 7,76+ 3
287

Bus  |OmnibusZE 410E+03 | 6426 03] 6.4 + 03] 6 56E + 09 g

Crribus I 15E +i13 | 250 + 13 26 +03 264 + 1) 2 67 +i12| 2 70EW00) 2728 | 2 7o+ 022 0 2 280+ 1) 2 0+ 03 297+ 03] 30003 305+ 03) 306+ 03] 2106 +03 2136 403
Camién | Carion 2E 71E 409 | 19BE+04 | 1216404 | 127E 404 1306 00| 12904 5+ 4] 16 £ | 1esEsnalnser + 01| 200 | 21404 | 22 04| 2 740 2428404 [ 252 4 00 2B5E 04
Camion3E 04E+03 | 4 4E 03] 67E 03] 5426 +13] 567 03] 5 +03| 6 2203 | GIE-+03] 6 82E-+03] 7. ME+ 03| 748613 785+ 03 8 20F-+ 03] 8 56E + 03] 899+ 03] 3 4 +03 [ 385 403 1036 04| 108 +04 | 178ED8
Camion € 8MEH02 | 5 1BE 12§ 47E+02] 6 77E +12] 7096 02| 7426402 7776402 | B ME+02) B52F (2] 8 82E+02] 8 0E 402 7602 | 1026 413 107 403 1126103 | 1186403 | 1236 +09 129 i3] 136 403 141E+03
Semi Trapler 25252 287E-+00 | 450 +00 4 55E.+00] ¢ 60E-+00] 465 400] 4 70E 40| & 75E.+00 | 4 B0E00] 4 85E-+00] 4.80E-+00] ¢ 9 +00| 5 01100 | 5.06E00] 51IE+00 | 517E + 00| 5226400 .26+ 0 | 5 ME 00 535400 646+ 10
= 267E+00 | 4196100 4.24E-+00] 4 26 +00] 433 400 4 T7E#00] 4426400 | 447E+00] 45E-+00] 4 55E-+00] 400 466E+00| 47 +00] 4 76E+00] 481 00| 456E00] 4 55+ 00| 4 97E00] 5 02E.+00] 5.0+ 00
Feen 135400 | 2 TE#00 | 2208 +00| 2226 400 2245400 227 #0] 225 +10 | 2306 +00| 2 34400 | 2 300 2 35E.+00] 2 426+ 00| 2 4440 2 47400 250E-+00| 2628 +00] 25+ 00| 259 + 0| 260E.+ 00 2636400

35 AEA | 77601 | 7.B4E-11| 799601 | QOE-DT | N0E-TT | BTBEAN | 6.27E-01| 9651 | B45E-1| B5E-01 | G3E-01 | 672601 | 0.62E-01| DT | SOE-DT | S10E-D1 | 320E1 | 30601 | S40E-D0

Trayler o2 000 | 0@ | oo | oo | aoo | om0 | 0w | om | om | nor | o0 | om | oo | e | a0 | om | om | oo | aon | om

o oo | om0 | oo | oo | ooo | om0 | ow | om | om | no | oo | om | o | ao | oo | om | o | oo | aon | om

m o0 | om0 | ooo | oo | o000 [ 000 | 0w | ow | om | oo | 000 | ow | oo | oo | 0w | ow | ow | oo | om | om

a3 000 | om0 | oo | oo | ooo | om0 | 0w | ow | om | oo | 000 | ow | oo | oo | 0w | ow | ow | oo | om | om

F5AL POR A0 635 | 27477 | 263% 15 | 2935053 | 035194 | 303327 | 2047343 | 135067 | 479457 | 3602868 37306 6 | 3665830 | 4006243 ] 412665 | 43055 31 | adrLa6 | 4631 56 | 4505833 ] 4S8 | BTG

ESAL DE DISENO 7.42E+05
742347.20

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas

34 COMPUTO DE LAS DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN

Las mediciones de deformacion en pavimentos tienen diversas aplicaciones, como

determinar la vida util restante, evaluar su estado para mantenimiento o rehabilitacion,
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analizar métodos de disefio y ejecucién de obras, y monitorear el deterioro causado por

el tréfico para asegurar su resistencia y evitar la fatiga estructural (MTC, 2017).

El método de medicion consiste en aplicar una carga estandar y registrar la
deformacion resultante en la superficie del pavimento. Para ello, se utiliza la Viga
Benkelman, un dispositivo mecanico que mide los desplazamientos verticales en un punto
especifico entre las ruedas duales del eje de carga, con una presion de inflado de 80 psi y

una carga de 8.2 toneladas en el eje trasero del camidén (Encalada y Galecio, 2021).

3.4.1 Equiposy materiales

Viga Benkelman: Se utiliz6 una VViga Benkelman con doble brazo y diales
de precision de 0,01 mmy 12 mm de recorrido. Las dimensiones de la viga son:
e Brazo largo:
- Longitud iniciando en el pivote hasta el punto de prueba: 2,44 m.
- Longitud iniciando en el pivote hasta el punto de apoyo del vastago del
dial: 0,61 m.
e Brazo corto:
- Longitud iniciando en el pivote hasta el punto de prueba: 2,19 m.
- Longitud iniciando en el pivote hasta el punto de apoyo del vastago del
dial: 0,5475 m.
La principal distincién entre la viga Benkelman simple y la de doble brazo
radica en la inclusion de un brazo corto adicional, cuyo punto de apoyo en el

terreno se sitlia a 25 cm del punto de apoyo del brazo largo.
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Figura 22

Herramienta usada en campo Viga Benkelman

Fuente: Desarrollado por tesista yIaboratoristas

Figura 23

Herramienta usada en campo Viga Benkelman

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas
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Figura 24

Certificado de la herramienta Viga Benkelman Calibracion

CERTIFICADO DE CALIBRACION
LBA-017-2023

VIGA BENKELMAN
CLIENTE EOPLESCA CONSULTORA Y CONSTRUCTORA
PRES A INI 1 Al t ESx SABILIDAD LIM ADA

DIRECCION R VELA VELA

DATOS DEL EQUIPO

Fuente: Arsou Group S.A.C.

El camion que se empleara en el ensayo debe cumplir con las siguientes
especificaciones: debe contar con un eje trasero que soporte un peso de 8.2
toneladas, distribuido de manera uniforme en sus ruedas duales. Las llantas deben
ser de caucho con cdmara de aire, con dimensiones de 10" x 20" y 12 lonas,
infladas a una presion de 5.6 kg/cm? (80 psi). Ademas, la distancia entre los

centros de las bandas de rodadura de cada par de llantas duales debe ser de 32 cm.
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Figura 25

Camion de ensayo

Reloj: Un reloj convencional que muestre los segundos.

Termometro: Un termometro convencional o un sistema de termopares con
un rango de medicién del -10 °C a 50 °C y precisién de 1 °C.

Mandmetro: Este es un equipo que cumple con la finalidad de determinar
la presion a la cual estan inflados los neumaticos del camion.

Cinta métrica: La aplicacion de esta herramienta es medir las distancias de
un punto a otro, para el ensayo de viga benkelman se pueden emplear cintas

métricas que van desde los 3 metros hasta los 25 metros.
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Figura 26

Cinta métrica

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas

)

Martillo y clavos o taladro: Para hacer agujeros de hasta 5 cm de
profundidad en el pavimento.
Cufa o calzo de parada: De metal o madera.
Tizay pintura: Para marcar el pavimento.
Silbato y otro avisador acustico: Para comunicarse durante el ensayo.
Aceite 0 material similar: Con inercia térmica y viscosidad similar al
aceite.
- Casco de Seguridad: proteccion de la cabeza.
- Chaleco de Seguridad: Para la visibilidad del personal que ejecuta el
ensayo que los conductores vean y prevean sus maniobras
- Zapatos de Seguridad: Para la proteccion de los pies.
- Conos de Seguridad: Para advertir a los conductores que se estan

realizando prueba en campo.
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Figura 27

Equipos de proteccion personal

Fuente: Desarrollado pof tesista y laboratoristas

3.4.2 Meétodo para la medicion de deflexiones en campo

La medicion de las deflexiones se realiz6 de acuerdo con el ensayo "MTC
E 1002 - Medicién de la deflexion de un pavimento utilizando la viga
Benkelman™, que esta establecido en el Manual de Ensayo de Materiales.

Antes de iniciar las mediciones, se verificd el peso del camion de ensayo,
que fue de 8,200 kg (18,000 Ib), y se confirmé que la presion en el inflado de las
[lantas era de 80 psi (5.6 kg/cm?).

Luego, se identifico los puntos a ensayar en el pavimento cada 50 metros
con una linea transversal al camino. Ademas, se afiadio una linea longitudinal a
una distancia de 0.90 metros del borde del carril, siguiendo las indicaciones del

manual de ensayo, ya que el ancho del carril es de 3.60 metros.
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Tabla 12

Distancia de ensayo para toma de muestras

“Distancia de ensayo desde el

Ancho del calzada borde del pavimento”

2,70 m 0,45 m
3,00 m 0,60 m
3,30m 0,75 m
3, 60 m o mas 0,90 m

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas

Figura 28

Medicion de todo ancho de calzada

Fuente: Desarrollado pdr tesista y aboratoristas

Mediante el uso de un silbato para coordinar el movimiento, el camion se
desplaz6 de manera lenta hasta que una guia vertical situada en la parte trasera,
sobre el eje de la rueda dual, se aline6 con una linea longitudinal marcada a 45 cm
del borde del pavimento. Es de esta manera, que se tom6 como punto de ensayo

el situado entre las dos llantas de la rueda dual externa.
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Figura 29

Eje longitudinal y guia vertical alineado a la llanta

ENSAVS D StRiCImo™
VIGA Buantiman

Lysiuasien 3o i

Comumen Easacnal v

A W Tt i s

U Peemente Tuoms e
o

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas

Una vez que el camion fue ubicado en el punto de prueba, se posiciond la
viga Benkelman sobre el pavimento, asegurandose de que estuviera perpendicular
al eje de carga y que la punta del palpador coincidiera exactamente con el punto

de ensayo, sin hacer contacto con los neumaticos de la rueda dual.
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Figura 30

Posicionamiento de la Viga en el punto de ensayo alineado

Fuente: Desarrollado por‘teS|sta y laboratoristas

Se soltaron los seguros en ambos brazos de la viga Benkelman y se ajusto
la parte de la base utilizando el tornillo posterior, asegurando que ambos brazos

de medicién hagan toque con los diales.

Figura 31

Ajuste perpendicular de la Viga Benkelman

<

Fuente: Desarrollado por tesista y

laboratoristas
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Se instalo la viga en el punto de medicién y con el dial ajustado a cero, se
activo el vibrador para comenzar la toma de lecturas. Se indicé al conductor que
avanzara lentamente a una velocidad inferior a 3 km/h. Durante el desplazamiento
del camion a esta velocidad, se registraron las lecturas conforme la varilla vertical
coincidia con la primera marca y las demas marcas. Finalmente, se obtuvo la
lectura cuando el camidn se habia desplazado lo suficiente del punto de ensayo,

lo que permitid establecer la referencia de deflexion cero.

Figura 32

Lectura inicial inicio de tramo de estudio

uente. Desarrollado pr tesista y laboratoristas
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Figura 33

Primera lectura (varilla coincide con 1° marca)

—.';, ‘g:?S. ‘-" /33 .
esarrollado p

Fuente: or tesista y laboratoristas

Figura 34

Lectura a 25 cm (D25)

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas
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Figura 35

Lectura Final

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas

Figura 36

Lectura final del tramo de estudio

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas
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Se considera que la recuperacion ha finalizado cuando dos lecturas
consecutivas de cada dial no muestran una diferencia mayor a 0.01 mm. En ese

momento, se registran las dltimas lecturas observadas (L0 y L25).

Figura 37

Posicion inicial (Do = Deflexion maxima)

I
CENTRO DE GRAVEDAD |
DEL EJE ESTANDARD |

VARILLA

S
N

VIGA BENKEL MAN

Fuente: (Fernandez, 2020)
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Figura 38

Posicion a 25 cm (D25)

CENTRO DE GRAVEDAD |
DEL EJE ESTANDARD |

/ \7 VARILLA
—',"J'/. 3

VIGA BCNKCLMAN

1 ]
I I

|
P

|

——]

Fuente: (Fernandez, 2020)

\"\.
n2s N

Figura 39

Posicion final (D = 0)

CENTRO DE GRAVEDAD |
DEL EJE ESTANDARD

VARILLA

VIGA BENKELMAN
.| f'\

Fuente: (Fernandez, 2020)

Para finalizar, las ultimas lecturas obtenidas en el dial se anotaron en el

"Formato para la recopilacion de mediciones utilizado en campo™
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3.4.3 Codmputo de las deflexiones corregidas

3.4.3.1 Mediciones efectuadas en el campo

Las mediciones en campo se realizaron siguiendo el procedimiento
descrito en el acéapite 3.4.2 (los detalles se pueden encontrar en el Anexo

C). Los resultados a estas mediciones se presentan en las tablas 16 y 17.

Tabla 13

Mediciones en Campo — Margen Derecho

LECTURA DE VIGA EN

DIALES TEMP.
NP PROGRESIVA Lectura AMBIENTE
KM Inicial L(25 L (75 Lf

Lo(O cm) cm) (Dméx) oC

cm)
1 1429+050 0.00 3 5 6 14
2 1429+000 0.00 2 5 5 14
3 1428+950 0.00 3 4 5 14
4 1428+900 0.00 2 5 6 14
5 1428+850 0.00 3 4 6 14
6 1428+800 0.00 2 3 5 14
7 1428+750 0.00 2 3 4 14
8 1428+700 0.00 2 5 6 14
9 1428+650 0.00 1 3 5 14
10  1428+600 0.00 2 3 4 14
11  1428+550 0.00 2 4 5 14
12 1428+500 0.00 1 2 4 14
13 1428+450 0.00 2 3 4 14
14 1428+400 0.00 1 2 4 14
15  1428+350 0.00 2 4 5 14
16 1428+300 0.00 2 4 4 14
17  1428+250 0.00 2 5 6 14
18  1428+200 0.00 1 3 4 14
19  1428+150 0.00 2 3 5} 14
20  1428+100 0.00 2 5 6 14
21 1428+050 0.00 2 3 5 14
22 1428+000 0.00 2 4 5 14

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas
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Tabla 14

Mediciones en Campo — Margen Izquierdo

LECTURA DE VIGA EN

DIALES TEMP.
NP PROGRESIVA Lectura AMBIENTE
KM Inicial L(25 L (75 Lf

Lo(O cm) cm) (Dméx) oC

cm)
1 1428+000 0.00 1 3 4 14
2 1428+050 0.00 2 3 5 14
3 1428+100 0.00 2 4 4 14
4 1428+150 0.00 2 4 5 14
5 1428+200 0.00 2 3 4 14
6 1428+250 0.00 2 3 5 14
7 1428+300 0.00 2 3 4 14
8 1428+350 0.00 1 3 5 14
9 1428+400 0.00 1 3 5 14
10  1428+450 0.00 2 4 4 14
11  1428+500 0.00 2 4 5 14
12 1428+550 0.00 2 2 4 14
13 1428+600 0.00 2 3 4 14
14 1428+650 0.00 2 3 5 14
15  1428+700 0.00 2 3 5 14
16 1428+750 0.00 1 3 4 14
17 1428+800 0.00 2 4 5 14
18  1428+850 0.00 1 3 4 14
19  1429+900 0.00 2 3 4 14
20  1429+950 0.00 2 4 5 14
21 1429+000 0.00 2 2 4 14
22 1429+050 0.00 2 4 5 14

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas

3.4.3.2 Computo de las deflexiones corregidas

Tras registrar las mediciones en el terreno, se determinaran las
deflexiones corregidas, expresadas en milimetros. Este Cémputo se detalla
en el Anexo C y sigue la siguiente formula:

DO=(Lf-LO)xKxC
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Donde:
DO = Deflexion simple (corregida).
LO = Lectura inicial de la estacion.

Lf = Lectura final de la estacion.

A
I

Constante de la viga (relacion de brazos 4:1).

O
Il

Correccion de unidades para milimetros “1.5”.

Figura 40

Deflexiones Calculadas — Margen Derecho

LECTURA DE WIGAEN DIALES e | T DEFLEXION DIALES | DEFLEXION mms 0 | commece) DEFLEXION CORREGIDAMM, 4 107
PROGRESVA |- avgiEnTe (PRVERT) gy ONTEMP
K niial | L{25cm) | LTS om) | Li Dmée) Oem | 2%em | Oem | Zem Lo L N
Lo(iom) C -c % | o 0, | D= 25 om
1429+050 | 0.00 3 5 [ 14 0.0 1341 6 3 23.76 | 11.88 1.00 2376 2554 | 11.88
1429+000| 0.00 2 5 5 14 0.0 1346 5 3 19.80 11.88 1.00 19.80 11.88
14284050 | 0.00 | 3 4 5 14 00 | 1352 | 5 2 [ 1980 | 782 | 100 | 19.80 792
1428+000| 000 | 2 5 § 14 00 | 1357 | 6 4 | 2376 | 1584 | 100 | 2376 | 2108 | 229 | 2554 | 1584
1428+850 | 0.00 3 4 [ 14 0.0 14:03 6 3 23.76 | 11.88 1.00 2376 27.03 | 11.88
1428+800 | 0.00 2 3 [ 14 0.0 14:08 5 3 19.80 | 11.88 1.00 19.80 11.88
14284750 | 0.00 | 2 3 4 14 00 | 43| 4 2 |14 | 782 | 100 | 158 792
1428+700| 000 | 2 5 6 14 00 | 48| 6 4 | 2376 | 158 | 100 | 2376 | 2079 | 379 | 20.03 | 1584
1428+650| 0.00 1 3 [ 14 0.0 14:23 5 4 19.80 | 15.84 1.00 19.80 15.64
1428+600| 0.00 2 3 4 14 0.0 14:23 4 2 15.84 792 1.00 1584 792
1428+550| 0.00 2 4 5 14 0.0 14:26 5 3 19.80 11.88 1.00 19.80 11.88
1428+500 0.00 1 2 4 14 0.0 14:30 4 3 15.84 11.88 1.00 1584 | 17.82 229 21.58 | 11.88
1428+450 | 000 | 2 3 4 14 00 | 433 | 4 2 | 1584 | 782 | 100 | 1588 782
1428+400| 0.00 1 2 4 14 0.0 14:39 4 3 15.84 | 11.88 1.00 15.84 11.88
1428+350| 0.00 2 4 5 14 0.0 14:42 5 3 19.80 11.88 1.00 19.80 | 17.16 1.98 2042 | 11.88
1428+300| 0.00 2 4 4 14 0.0 13:41 4 2 15.84 792 1.00 15.84 25.05 | 7.92
1428+250| 000 2 5 6 14 00 1346 6 4 2376 1584 1.00 2376 1584
1428+200| 0.00 1 3 4 14 0.0 13:52 4 3 15.84 | 11.88 1.00 15.84 11.88
1428+150 | 0.00 2 3 [ 14 0.0 13.57 5 3 19.80 | 11.88 1.00 1980 | 18.81 319 25.05 | 11.88
1428+100| 0.00 2 5 [ 14 0.0 13:46 6 4 2376 16.84 1.00 2176 15.84
1428+050| 000 2 3 5 14 00 13:52 5 3 19.80 1188 1.00 1980 1188
1428+000 | 000 2 4 [ 14 00 1357 ) 3 19.80 1188 1.00 1980 | 20.79 1.98 24.05 | 1188

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas
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Figura 41

Deflexiones Calculadas — Margen lzquierdo

LECTURA DE VIGA ENDIALES TP, | TEMP. OEFLEXION DIALES | DEFLEXION mm10°® | qopegrn) DEFLEXION CORREGIDA MM, 107

PHDGKH;S‘W Teoius ) AMEIENTE PAV"\SEM HORA O TEMP. o e 1510 o 0.

nicial | (25 om) | L (75 o | L Dimi) Oem | 2Bem | Oom | Z5om :

La(0cm] ‘T 'c K 0om o, Dad 25 om
1428+000| 0.00 1 k] 4 14 0.0 1341 4 3 19.84 | 11.88 1.00 15.84 21.58 | 11.88
1428+050| 0.00 2 3 5 14 0.0 13:46 ] 3 19.80 | 11.88 1.00 19.80 11.88
1428+100| 0.00 2 4 4 14 0.0 13:62 4 2 19.84 7.92 1.00 15.84 7.92
1428+150| 0.00 2 4 5 14 0.0 13:57 5 3 1980 | 11.88 | 1.00 | 19.80 | 17.82 | 229 | 21.58 | 1188
1426+200| 0.00 2 3 4 14 0.0 14:03 4 2 1584 | 792 100 | 15.84 2158 | 7.92
1428+250 | 0.00 2 3 5 14 0.0 14:08 5 3 19.80 | 11.88 | 1.00 | 19.80 1188
1428+300| 000 | 2 3 4 " 00 | 1413 4 2 1584 | 792 | 100 | 1584 792
1428+350| 000 | 1 3 5 " 00 | 1413 § 4 1980 | 1584 | 100 | 1980 | 17.82 | 229 | 2158 | 1584
14284400 | 000 | 1 3 5 u 00 | 1423 5 4 1980 | 1584 | 1.00 | 19.80 15,34
14284450 | 000 | 2 4 4 u 00 | 143 4 2 1584 | 792 | 100 | 1584 792
14284500 | 0.00 | 2 4 5 u 00 | 14:26 5 3 19.80 | 11.88 | 1.00 | 19.80 1138
1428+550 | 0.00 2 2 4 14 0.0 14:30 4 2 15.84 7.92 1.00 1564 | 1782 | 229 | M58 | 792
1428+600| 0.00 2 3 4 14 0.0 14:33 4 2 15.84 7.92 1.00 15.64 7.92
1428+650| 0.00 2 3 5 14 0.0 14:39 11 3 19.80 | 11.88 1.00 19.80 11.88
1428+700| 0.00 2 3 5 14 0.0 14:42 ] 3 19.80 | 11.88 1.00 1960 | 1848 | 2.29 | 22.24 | 1188
1428+750| 0.00 1 3 4 14 0.0 1341 4 3 19.84 | 11.88 1.00 15.84 20.09 | 11.88
1428+500| 0.00 2 4 5 14 0.0 13:46 5 3 19.80 | 11.88 | 1.00 | 19.80 1.8
1426+850 | 0.00 1 3 4 14 0.0 13:62 4 3 1584 | 1188 | 1.00 | 1584 1.8
1420+900 | 0.00 2 3 4 14 0.0 13:67 4 2 1584 | 792 100 | 1584 | 1683 | 198 | 2009 | 7.92
14294950 | 000 | 2 4 5 " 00 | 1346 5 3 1980 | 1188 | 1.00 | 19.80 1138
14294000 | 000 | 2 2 4 " 00 | 1382 4 2 1584 | 792 | 100 | 1584 792
14204050 | 000 | 2 4 5 u 00 | 1357 | 5 3 1980 | 1188 | 100 | 1980 | 17.82 | 229 | 2158 | 1188

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas

3.4.4 Computo del Radio de Curvatura

Para el prop6sito de realizar un analisis integral de los resultados obtenidos
en la evaluacion estructural, procederemos a determinar el Radio de Curvatura
empleando la formula que se detalla a continuacion:

RC = 3125/(D"0 — D"25) expresado en m

Donde:

D"0= Deflexion corregida 0.

D"25 = Deflexion corregida 25.

De la aplicacion de la ecuacion precedente, tenemos los siguientes

resultados
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Figura 42

Radio de Curvatura — Margen Derecho

PHOTMESM Lml::mum DEVIGAENDIALES e | ;\ﬁnﬁgm o DEFLEXION DIALES | DEFLEXION mm s 10 ;D?ﬂﬁacp;, _ DEFLDE:::DN cmz:zm MM ; 0 . CEQEET ,UJ;A
il | L (25 0m)| L (75 om]| L¥Omée) Oem | 2Sem | Oem | #5em o : 5 | pem
La(0eml 'C 'C K 0 em. O, Ozt 25 om.
1429+050 | 000 3 5 6 14 00 13:41 6 3 2376 | 1188 1.00 2376 2554 | 1188 | 263.05
1429+000| 0.00 2 5 5 14 0.0 13:46 5 3 19.80 | 11.88 1.00 19.80 11.88 | 394.57
1428+050| 0.00 3 4 5 14 0.0 13:52 5 2 19.80 7.92 1.00 19.80 792 | 263.05
1428+000 | 0.00 2 5 6 14 0.0 13:57 3 4 2376 | 15.84 1.00 2376 | .78 2.9 2554 | 1584 | 394.57
1428+850 | 0.00 3 4 6 14 0.0 14:03 6 3 2376 | 1188 1.00 2376 21.03 | 1188 | 263.05
1428+800 | 0.00 2 3 5 14 00 14:08 5 3 1980 | 1188 1.00 19.80 1188 | 394.57
1428+750| 0.00 2 3 4 14 0.0 14:13 4 2 15.84 7.92 1.00 15.84 792 | 39457
1428+700 | 0.00 2 5 6 14 0.0 14:18 6 4 2376 | 15.84 1.00 2376 | 20.719 379 21.03 | 1584 | 394.57
1428+650 | 0.00 1 3 5 14 0.0 14:23 5 4 19.80 | 15.84 1.00 19.80 15.84 | 789.14
1428+600 | 0.00 2 3 4 14 0.0 14:23 4 2 15.84 792 1.00 15.84 792 | 39457
1428+550 | 0.00 2 4 5 14 00 14:26 5 3 1980 | 1188 1.00 19.80 1188 | 394.57
1428+500 | 0.00 1 2 4 14 0.0 14:30 4 3 1584 | 11.88 1.00 1584 | 17.82 | 229 21.58 | 1188 | 789.14
1428+450| 0.00 2 3 4 14 0.0 14:33 4 2 15.84 7.92 1.00 15.84 792 | 39457
1428+400| 0.00 1 2 4 14 0.0 14:39 4 3 1584 | 11.88 1.00 15.84 11.85 | 789.14
1428+350 | 0.00 2 4 5 14 0.0 14:42 5 3 19.80 | 11.88 1.00 19.80 | 17.16 1.98 2042 | 1185 | 39457
1428+300| 0.00 2 4 4 14 0.0 13:41 4 2 15.84 792 1.00 15.84 2505 | 792 | 39457
1428+250 | 0.00 2 5 6 14 00 13:46 6 4 2376 | 1584 1.00 2376 15.84 | 394.57
1428+200| 0.00 1 3 4 14 0.0 13:52 4 3 1584 | 11.88 1.00 15.84 11.88 | 789.14
1428+150 | 0.00 2 3 5 14 0.0 13:57 5 3 19.80 | 11.88 1.00 19.80 | 18.81 379 2505 | 1188 | 394.57
1428+100| 0.00 2 5 6 14 0.0 13:46 3 4 2376 | 15.84 1.00 23.76 15.84 | 394.57
1428+050 | 0.00 2 3 5 14 0.0 13:52 5 3 1980 | 1188 1.00 19.80 11.88 | 39457
1428+000 | 000 2 4 5 14 00 13:57 5 3 1980 | 1188 1.00 1980 | 20.19 1.98 2405 | 1188 | 39457

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas

Figura 43

Radio de Curvatura — Margen Izquierdo

J— L?nml;:ETuFm OE WIGAEMDIALES A’JIE”I!:TE P;\E\m;\ﬂ - DEFLEXION DIALES | DEFLEXION mmx 107 EDEINRTF;EME:\ DEFLEXION CORREGIDAMM, %107 RADIO DE
K irial | L(25om) | L(FS el |LiDméel ° Dem | Bem | Oom | ZHem Do e DS D | D EU:\E‘EHW
La(0eml 'C 'C K 0 cm O, DOstd 25 cm
1428+000 | 0.00 1 3 4 14 0.0 1341 4 3 15.84 | 11.88 1.00 15.84 2158 | 1138 | 789.14
1428+050 | 0.00 2 3 5 4 0.0 13:46 5 3 19.80 11.88 1.00 19.80 1188 | 394.57
1428+100 | 0.00 2 4 4 14 0.0 13:52 4 2 15.84 7.92 1.00 15.84 7.92 394.57
1428+150 | 0.00 2 4 5 14 00 1357 5 3 19.80 | 1188 100 1980 | 17.82 229 2158 | 1188 | 39457
1428+200 | 0.00 2 3 4 14 0.0 14:03 4 2 15.84 7.92 1.00 15.84 158 | 792 394.57
1428+250 | 0.00 2 3 [ 14 0.0 14:08 [ 3 19.80 | 11.88 1.00 19.80 1188 | 39457
1428+300 | 0.00 2 3 4 14 0.0 14:13 4 2 15.84 7.92 1.00 15.84 7.92 394.57
1428+350 | 0.00 1 3 [ 14 0.0 14:18 [ 4 19.80 | 15.84 1.00 19.80 | 17.82 2.9 158 | 1584 | T789.14
1428+400 | 0.00 1 3 5 4 0.0 14:23 5 4 19.80 16.84 1.00 19.80 1584 | 78914
1428+450 | 0.00 2 4 4 14 0.0 14:23 4 2 15.84 792 1.00 15.84 7.92 39457
1428+500 | 0.00 2 4 5 4 0.0 14:26 5 3 19.80 11.88 1.00 19.80 1188 | 394.57
1428+550 | 0.00 2 2 4 14 0.0 14:30 4 2 15.84 7.92 1.00 1584 | 17.82 2.9 M58 | 792 394.57
1428+600 | 0.00 2 3 4 14 00 14:33 4 2 1584 792 100 15.84 792 394 57
1428+650 | 0.00 2 3 5 14 0.0 14:39 5 3 19.80 | 11.88 1.00 19.80 1188 | 39457
1428+700 | 0.00 2 3 [ 14 0.0 14:42 [ 3 19.80 | 11.88 1.00 19.80 | 18.48 229 2.4 | 1188 | 39457
1428+750| 000 1 3 4 14 0.0 131 4 3 15.84 11.88 1.00 15.84 2009 | 1188 | 78914
1428+800 | 0.00 2 4 [ 14 0.0 1346 [ 3 19.80 | 11.88 1.00 19.80 1188 | 39457
1428+850 | 0.00 1 3 4 14 0.0 13:52 4 3 15.84 11.88 1.00 15.84 1188 | 789.14
1429+000 | 0.00 2 3 4 14 0.0 1367 4 2 15.84 792 1.00 1684 | 16.83 1.98 2009 | 792 39457
1429+950 | 0.00 2 4 5 4 0.0 13:46 5 3 19.80 11.88 1.00 19.80 1188 | 394.57
1420+000 | 0.00 2 2 4 14 0.0 13:52 4 2 15.84 792 1.00 15.84 7.92 394.57
1429+050 | 0.00 2 4 5 14 00 1357 5 3 19.80 | 1188 100 1980 | 17.82 229 2158 | 1188 | 39457

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas
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3.4.5 Codmputo de la deflexion Caracteristica

Para el pavimento de estudio, el calculo y anlisis de la deflexion
caracteristica fue necesario contar con parametros relacionados a la deflexion
promedio, el coef. De variacion y la desviacidn estandar. Cabe resaltar que para
el valor de deflexion caracteristica es representado por un valor Unico para todo el
tramo evaluado. Por ello, los valores antes mencionados se determinaran
considerando las deflexiones obtenidas en ambos lados del tramo (margen
derecho e izquierdo).

e CoOmputo de la deflexion media

n
i=1 D;

n

D=
Donde:
N = Numero total de medidas.
Di = Deflexiones desde i=1 a i=n.
D = Deflexién media de n deflexiones.
Al aplicar la ecuacion correspondiente, se obtiene que la deflexion media

0 promedio resulta ser:

D=27.03

e Computo de la Desviacion Estandar

2ie1(D; — D)?
n—1

Donde:
o = Desviacion estandar.
n: NUmero total de medidas.

Di: Deflexiones desde i=1 a i=n.
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D: Deflexion media de n deflexiones.
Mediante la aplicacion de la ecuacion especificada, se determina que la
desviacion estandar es:
0=2.34
e Computo del Coeficiente de Variacion

C.V.=2x100
D

Donde:
C.V. = Coeficiente de variacion.
o = Desviacion estandar.
D= Deflexion media.
Al aplicar la ecuacion indicada, se obtiene que el Coeficiente de Variacion
es:
C.V.=10.19%
e  Computo de la deflexidn Caracteristica
Dc=D+1.282 (o)
Donde:
Dc = Deflexion caracteristica.
D= Deflexion media.
o = Desviacion estandar.
A partir de la aplicacion de la ecuacién correspondiente, se determina que

la deflexion caracteristica del pavimento flexible de la carretera es:

1
Dc = 26.80 expresado en (100 mm)

Se muestra a continuacion la Tabla 26, la cual resume los pardmetros

calculados anteriormente:
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Tabla 15

Cuadro resumen entre parametros usados vs deflexion caracteristica.

ITEM Dmax (1/100) mm Radio de Curvatura
MAX. 27.03 789.14
MIN. 20.09 263.05
PROM. 22.95 466.31
DESV. 2.34 168.90
Dc 26.80 NO
C.V. 10.19% 36.22%

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas

3.4.6 Computo de la deflexién Admisible

“La deflexién admisible, corresponde a aquella que alcanza el pavimento
al final del tiempo de disefio. Por lo tanto, esta deflexion se calcula considerando
la solicitacion de cargas para ese tiempo, representado en el valor N de ejes
equivalentes acumulados hasta el tltimo dia de servicio” (Vilca y Cuba, 2020, p.
134).

Dadm = (1.15/N)%-25

Donde:

Dadm = representa la deflexion admisible expresada en (1/100) mm (a
comparar con deflexiones Viga Benkelman).

N = Numero de ejes estandares equivalentes de 8.2 toneladas acumulados
en el periodo de disefio, expresado en millones.

El valor de N el cual se calcul6 en el estudio de trafico para cada via es
742347.20 ESAL’s

(ver Anexo B). Entonces, es el valor de la deflexion admisible:

1
Dadm = 35.28 expresado en 100 mm.
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3.4.7 Codmputo de la deflexion Critica

I
N18
Donde:
DCR: Deflexion critica en mm.
N18: Numero de repeticiones de ejes equivalentes en millones.
A partir de la aplicacion de la ecuacidon detallada, se obtiene que la

deflexion critica es:

1
DCR = 88.09 expresado en 100 mm.

En conclusién, los datos obtenidos en este capitulo seran utilizados para

analizar y discutir los hallazgos de esta investigacion.
3.5 TIPODE INTERVENCION

Para garantizar la transitabilidad y comodidad de los usuarios, se determing el tipo
de intervencion siguiendo la metodologia de andlisis combinado propuesta por el MTC

(2014).

Primero, se analiz6 la reaccion de la subrasante mediante la deflexion
caracteristica y admisible del pavimento, clasificandola como "Buena" o "Mala".
Posteriormente, se analiz6 el comportamiento del pavimento en funcion del radio de
curvatura, asignandole una clasificacion de "Bueno" o "Malo" de acuerdo con lo

establecido en la Tabla 8.
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Tabla 16

Comportamiento de la Subrasante y del pavimento

Ny : -
Carretera DCA Dadm Rc DCA<Dadm RC > Comportamiento Comportamiento

100 de Subrasante  del pavimento
JULI -
CENTRO
POBLADO 26.80 35.28 744.15 CUMPLE CUMPLE BUENO BUENO
SANTIAGO
MUCHO

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas

En dltima instancia, el tipo de intervencion a ejecutar se establecio utilizando los

parametros detallados en la Tabla 16, como se especifica en el capitulo IV, numeral 4.4.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41 RESULTADOS DE LA EVALUACION DE TRANSITO

El indice Medio Diario Anual del tramo en estudio se calculé en 1630

vehiculos/dia y se esquematiza en el siguiente grafico

Figura 44

Esquema del indice Medio Diario Anual

Titulo del grafico coma
RURAL; 26.6%

4 Autas

uc;m‘ncgnmflrkupp_ K Up: 23.3%
mionet: ) £3.37 ‘
amioneta Pick Up; ~Camién 3E

McoMmel Omnibus 2E y 3E

RURAL ICamion 4E; 0.1%

wCamion 4E

emi trayler

Autos; 46.7%

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas

En razon a ello se obtuvo el nimero de ejes equivalentes conforme al siguiente

detalle (ver Anexo 2):

Tabla 17
ESAL calculado
Descripcion Valor
ESAL (periodo de disefio 20 afios) 24234720
Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas
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42 RESULTADOS DE LA EVALUACION ESTRUCTURAL

La evaluacion estructural, realizada a partir de las mediciones obtenidas con la
Viga Benkelman, se llevo a cabo de acuerdo con la metodologia establecida en el Manual
de Ensayo de Materiales — 2017 y el Manual de Suelos, Geologia, Geotechia y
Pavimentos, ambos aprobados mediante la Resolucién Directoral n.° 18-2016-MTC/14
del 3 de junio de 2016. Dichos manuales hacen referencia al método CONREVIAL como

la metodologia de analisis a seguir.

Al aplicar las relaciones matematicas establecidas por estas metodologias, se

obtuvieron los siguientes resultados (consultar Anexo 3):

Figura 45

Analisis Deflectometrico Margen Derecho

PROYECTO © EVALUACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL Y ESTADO DE 2 TRANSITABILIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR CARGAS DE TRANSITO 3

EN LA CARRETERA JULI - CENTRO POBLADO SANTIAGO MUCHO JULI
ESTRUCTURA © CARPETA ASFALTICA TECNICO RESPONSABLE  : PERSONAL LABORATORIO
PROGRESIVA ¢ KM: 1429+050 HASTA 1428+000 INGENIERO RESPONSABLE : ING. JULIO ESCOBEDO A
CARRIL :  DERECHO FECHA . 27/02/2024

EVALUACION DEFLECTOMETRICA - VIGA BENKELMAN

MTC E 1002-2000 - ASTM D 4695

CARGA POR EJE 8200 kg. RELACION DE LONGITUDES DE BRAZO  3.96 FACTOR DE CORRECION (KY) 10

CARGA POR ENSAYO 4100 kg. UNIDAD DE LECTURA 1/100 mm 0,01mm DEFLEXON MAXIMA ADMISIBLE (DM.A) 110
PRESION DE INFLADO 80 psi. 1x102mm
o | LESTURADEVGAENDIAES I DEFLEXION DIALES |DEFLEXION mm x10 2| coprece DEFLEXION CORREGIDAMM. x 10 RADI0 DE | TPOSECCION D;;':z?
KM L\ilc:: L (25 cm)| L (75 cm) | Lt (Dma) HUEEITE | PRS- HoRA ocem 25cm | oom 25cm ONTELPL 0o owe DSTO De D cugg;?:;m 1| cc |cypr| Admisible
Lo(0cm) oc oc % | oom | b, | psu 25 cm. %10 mm
1429+050 | 0.00 3 5 6 14 0.0 1341 6 3 23.76 11.88 1.00 2376 2554 | 11.88 | 263.05 CUMPLE
1429+000 | 0.00 2 5 5 14 0.0 1346 5 3 19.80 11.88 1.00 19.80 11.88 | 39457 CUMPLE
1428+950 | 0.00 3 4 5 14 0.0 13552 5 2 19.80 7.92 1.00 19.80 7.92 263.05 CUMPLE
1428+900 | 0.00 2 5 6 14 0.0 1357 6 4 23.76 15.84 1.00 23.76 21.78 229 2554 | 15.84 39457 CUMPLE
1428+850 | 0.00 3 4 6 14 0.0 14.03 6 3 23.76 11.88 1.00 2376 27.03 | 11.88 263.05 CUMPLE
1428+800 | 0.00 2 3 5 14 0.0 14:.08 5 3 19.80 11.88 1.00 19.80 11.88 | 39457 CUMPLE
1428+750 | 0.00 2 3 4 14 0.0 14:13 4 2 15.84 7.92 1.00 15.84 7.92 39457 CUMPLE
1428+700 | 0.00 2 5 6 14 00 1418 6 4 23.76 15.84 1.00 23.76 20.79 379 27.03 | 15.84 394.57 CUMPLE
1428+650 | 0.00 1 3 5 14 0.0 14:23 5 4 19.80 15.84 1.00 19.80 1584 | 789.14 CUMPLE
1428+600 | 0.00 2 3 4 14 0.0 14:23 4 2 15.84 7.92 1.00 15.84 7.92 39457 CUMPLE
1428+550 | 0.00 2 4 5 14 0.0 1426 5 3 19.80 11.88 1.00 19.80 11.88 394.57 CUMPLE
1428+500 | 0.00 1 2 4 14 0.0 14:30 4 3 15.84 11.88 1.00 15.84 17.82 229 2158 | 11.88 | 789.14 CUMPLE
1428+450 | 0.00 2 3 4 14 0.0 14:33 4 2 15.84 7.92 1.00 15.84 7.92 39457 CUMPLE
1428+400 | 0.00 1 2 4 14 0.0 14:39 4 3 15.84 11.88 1.00 15.84 11.88 789.14 CUMPLE
1428+350 | 0.00 2 4 5 14 0.0 14:42 5 3 19.80 11.88 1.00 19.80 17.16 1.98 2042 | 11.88 | 39457 CUMPLE
1428+300 | 0.00 2 4 4 14 0.0 1341 4 2 15.84 7.92 1.00 15.84 25.05 7.92 39457 CUMPLE
1428+250 | 0.00 2 5 6 14 0.0 1346 6 4 23.76 15.84 1.00 2376 15.84 39457 CUMPLE
1428+200 | 0.00 1 3 4 14 0.0 1352 4 3 15.84 11.88 1.00 15.84 11.88 | 789.14 CUMPLE
1428+150 | 0.00 2 3 5 14 0.0 1357 5 3 19.80 11.88 1.00 19.80 18.81 379 2505 | 11.88 | 39457 CUMPLE
1428+100 | 0.00 2 5 6 14 0.0 13:46 6 4 23.76 15.84 1.00 23.76 15.84 394.57 CUMPLE
1428+050 | 0.00 2 3 5 14 0.0 13552 5 3 19.80 11.88 1.00 19.80 11.88 | 39457 CUMPLE
1428+000 | 0.00 2 4 5 14 0.0 1357 5 3 19.80 11.88 1.00 19.80 20.79 1.98 2405 | 11.88 | 39457 CUMPLE

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas
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Figura 46

Analisis Deflectometrico Margen lzquierdo

PROYECTO © EVALUACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL Y ESTADO DE 2 TRANSITABILIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR CARGAS DE TRANSITO 3

EN LA CARRETERA JULI - CENTRO POBLADO SANTIAGO MUCHO JULI
ESTRUCTURA : CARPETA ASFALTICA TECNICO RESPONSABLE PERSONAL LABORATORIO
PROGRESIVA : KM: 1428+000 HASTA 1429+050 INGENIERO RESPONSABLE : ING. JULIO ESCOBEDO A.
CARRIL : IZQUIERDO FECHA . 27/02/2024

EVALUACION DEFLECTOMETRICA - VIGA BENKELMAN

MTC E 1002-2000 - ASTM D 4695

CARGA POR EJE 8.200kg. RELACION DE LONGITUDES DE BRAZO 3.9 FACTOR DE CORRECION (KY) 10

CARGA POR ENSAYO 4100kg. UNIDAD DE LECTURA 1/100 mm 0,01mm DEFLEXON MAXIMA ADMISIBLE (DMA) 110
PRESION DE INFLADO 80 psi. 1x10%mm
ROGRESNA LECTURADE VIGAEN DIALES TEwp. Tewp. DEFLEXION DIALES DEFLEXION mm x10 ?|correce DEFLEXION CORREGIDAMM. x 10 RADIO DE | TIPOSECCION thl;:in

Tecura AVBENTE | PAVIMENTO | HORA ION TEMP. CURVATURA

K nicial | L (25 cm)| L (75 om)|L (Oméx) ocm. | 25em | oem | 25em bo DVP | DT | Do | Ba | Tocin | 1| cc |cupy] Amisile
Lo (0 cm) °c °c ® 0cm o, Dstd. 25 cm x10mm
1428+000 | 0.00 1 3 4 14 0.0 13:41 4 3 1584 | 11.88 1.00 15.84 2158 | 11.88 | 789.14 CUMPLE
1428+050| 000 | 2 3 5 14 00 | 1346 5 3 1980 | 1188 | 100 | 19.80 1188 | 39457 CUMPLE
1428+100| 0.00 2 4 4 14 0.0 13:52 4 2 15.84 7.92 1.00 15.84 7.92 | 39457 CUMPLE
1428+150 | 0.00 2 4 5 14 0.0 13:57 5 3 1980 | 11.88 1.00 1980 | 17.82 2.29 2158 | 11.88 | 39457 CUMPLE
1428+200| 000 | 2 3 4 14 00 | 1403 4 2 1584 | 792 | 100 | 1584 2158 | 7.92 | 39457 CUMPLE
1428+250 | 0.00 2 3 5 14 0.0 14:08 5 3 1980 | 11.88 1.00 19.80 11.88 | 394.57 CUMPLE
1428+300| 000 | 2 3 4 14 00 | 1413 4 2 1584 | 792 | 100 | 1584 792 | 39457 CUMPLE
1428+350| 000 | 1 3 5 14 00 | 1418 5 4 1980 | 1584 | 100 | 1980 | 17.82 | 229 | 2158 | 1584 | 789.14 CUMPLE
1428+400 | 0.00 1 3 5 14 0.0 14:23 5 4 1980 | 15.84 1.00 19.80 1584 | 789.14 CUMPLE
1428+450| 000 | 2 4 4 14 00 | 1423 4 2 1584 | 792 | 100 | 1584 792 | 39457 CUMPLE
1428+500| 000 | 2 4 5 14 00 | 1426 5 3 1980 | 1188 | 100 | 19.80 1188 | 39457 CUMPLE
1428+550 | 0.00 2 2 4 14 0.0 14:30 4 2 15.84 7.92 1.00 1584 | 17.82 2.29 2158 | 792 | 39457 CUMPLE
1428+600| 000 | 2 3 4 14 00 | 1433 4 2 1584 | 792 | 100 | 1584 792 | 39457 CUMPLE
1428+650 | 0.00 2 3 5 14 0.0 14:39 5 3 1080 | 11.88 1.00 19.80 11.88 | 394.57 CUMPLE
1428+700 | 0.00 2 3 5 14 0.0 14:42 5 3 1980 | 11.88 1.00 1980 | 1848 2.29 22.24 | 1188 | 39457 CUMPLE
1428+750| 000 | 1 3 4 14 00 | 1341 4 3 1584 | 1188 | 100 | 1584 2009 | 1188 | 789.14 CUMPLE
1428+800 | 0.00 2 4 5 14 0.0 13:46 5 3 1980 | 11.88 1.00 19.80 11.88 | 39457 CUMPLE
1428+850| 000 | 1 3 4 14 00 | 1352 4 3 1584 | 1188 | 100 | 1584 1188 | 78914 CUMPLE
1429+900| 000 | 2 3 4 14 00 | 1357 4 2 1584 | 792 | 100 | 1584 | 1683 | 198 | 2009 | 7.92 | 39457 CUMPLE
1429+950 | 0.00 2 4 5 14 0.0 13:46 5 3 1980 | 11.88 1.00 19.80 11.88 | 394.57 CUMPLE
1429+000| 000 | 2 2 4 14 00 | 1352 4 2 1584 | 792 | 100 | 1584 792 | 39457 CUMPLE
1429+050| 000 | 2 4 5 1 00 | 1357 5 3 1980 | 1188 | 100 | 1980 | 17.82 | 229 | 2158 | 11.88 | 39457 CUMPLE

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas

El resumen del analisis deflectométrico, basado en las deflexiones promedio de

las figuras 40 y 41, se presenta a continuacion (ver Tabla 18):

Tabla 18

Resumen — Deflexion Caracteristica y Radio de Curvatura

PROGRESIVA DEFLEXION Y RADIO DE CURVATURA

SECCION D0 D25 D RADIO DE
INICIO FINAL pp M PROM CARACTERISTICA CURVATURA

JULI -
CENTRO
POBLADO 1+428 1+429 18.72 11.34 26.82 744.15
SANTIAGO
MUCHO

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas
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Tabla 19

Relacion entre la D admisible y la D caracteristica.

SECCION D caracteristica D admisible DCA <
Dadm
JULI — CENTRO
POBLADO
SANTIAGO 26.82 35.28 CUMPLE
MUCHO

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas

Tabla 20

Relacion entre el valor minimo y el R.C. radio de curvatura

Radio de Valor

SECCION Curvatura Minimo RCzVmin
JULI - CENTRO
POBLADO SANTIAGO 74415 80 CUMPLE
MUCHO

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas

Cabe destacar el analisis deflectométrico detallado con las Tablas 19 y 20 se
visualiza los "Deflectogramas" (ver Anexo 3), representados graficamente en las Figuras

47y 48.

Figura 47

Deflectograma — Margen Derecho
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Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas
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Figura 48

Deflectograma — Margen Izquierdo
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Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas

Con base en las tablas e iméagenes presentadas anteriormente, se puede concluir
que la carretera evaluada presenta un buen comportamiento tanto en la subrasante como
en el pavimento. Esto se debe a que las deflexiones caracteristicas estan por debajo de las
deflexiones admisibles, las deflexiones admisibles son consideradas como las deflexiones
que un pavimento sufre al finalizar el periodo de vida Util, el radio de curvatura supera
los 80 m, cumpliendo asi con la normativa establecida peruana en el Manual de Suelos,

Geologia, Geotecnia y Pavimentos.

43 CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS

Para comprobar el logro de los objetivos, se detallardn a continuacién los dos

objetivos especificos y el objetivo general propuestos.

e Primer objetivo especifico

- Objetivo Especifico 1: Evaluar la capacidad estructural mediante cargas de
transito en el pavimento flexible de la carretera Juli - Santiago Mucho, Juli

2024.
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- Hipdtesis Especifica 1: La capacidad estructural se evalla eficientemente con

las cargas de transito en el pavimento flexible de la carretera Juli - Santiago

Mucho, Juli 2024.

Para la verificacion de las hipotesis que se plantearon en esta investigacion, se uso

la prueba estadistica de t de estudent, aplicado a nuestra muestra; logrando determinar lo

siguiente:

- Hipdtesis nula; Ho: ud < 0: el promedio de las diferencias de la deflexion

admisible con la deflexidn caracteristica es menor o igual a cero.

- Hipotesis alterna; H,: ud > 0; el promedio de las diferencias de la deflexion

admisible con la deflexion caracteristica es mayor a cero.

- Nivel de confianza del 95% o un riesgo del 5% 0=0.05

Tabla 21

“Prueba t student para el Objetivo Especifico 1~

IZQUIERDO DERECHO
Media 10.8 11.88
Varianza 6.24548571 7.467428571
Observaciones 22 22
Diferencia hipotética de las
medias 0 0
Grados de libertad 21 21
Estadistico t -186.182948 -168.4159973
P(T<=t) una cola 1.4014E-35  1.14989E-34
Valor critico de t (una cola) 1.7207429  1.720742903
P(T<=t) dos colas 2.8028E-35 2.29978E-34
Valor critico de t (dos colas) 2.07961384 2.079613845

Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas

Al obtener un resultado estadisticamente significativo (p-valor < 0.05),

rechazamos la hipotesis nula y concluimos de la deflexion caracteristica promedio es
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significativamente menor de la deflexion admisible. Esto confirma que se cumplié el
objetivo del estudio, ya que se determinaron y compararon con éxito ambos tipos de

deflexion.

e Segundo objetivo especifico

- Objetivo Especifico 2: Evaluar el estado de transitabilidad mediante cargas de
transito en el pavimento flexible de la carretera Juli - Santiago Mucho, Juli

2024.

- Hipotesis Especifica 2: El estado de transitabilidad se evalla eficientemente
con las cargas de transito en el pavimento flexible de la carretera Juli - Santiago

Mucho, Juli 2024.

Para la verificacion de las hipétesis que se plantearon en esta investigacion, se us6
la prueba estadistica de t de estudent, aplicado a nuestra muestra; logrando determinar lo

siguiente:

- Hipdtesis nula; Ho: ud > 0: el promedio de las diferencias del IMDA estimado

(400) con el IMDA calculado es mayor o igual a cero.

- Hipdtesis alterna; H,: ud < 0; el promedio de las diferencias del IMDA

estimado (400) con el IMDA calculado es menor a cero.

- Nivel de confianza del 95% o un riesgo del 5% a=0.05

Tabla 22

“Prueba t student para el Objetivo Especifico 2~

Variable 1 Variable 2

Media 587.714286 400
Varianza 2188.57143 0
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Observaciones 7 7
Diferencia hipotética de las 0
medias
Grados de libertad 6
Estadistico t 10.616124
P(T<=t) una cola 2.0573E-05
Valor critico de t (una cola) 1.94318028
P(T<=t) dos colas 4.1147E-05

Valor critico de t (dos colas) 2.44691185
Fuente: Desarrollado por tesista y laboratoristas

No se encontro evidencia estadistica suficiente (p-valor > 0.05) para rechazar la
hipdtesis nula. Esto significa que no podemos afirmar que el IMDA calculado sea

significativamente mayor al IMDA estimado (400 veh/dia).

e Objetivo General

- Objetivo General: Evaluar la capacidad estructural y estado de transitabilidad
mediante cargas de transito en el pavimento flexible de la carretera Juli -

Santiago Mucho, Juli 2024.

- Hipdtesis General: La capacidad estructural y estado de transitabilidad se
evaluUa eficientemente con las cargas de transito en el pavimento flexible de la

carretera Juli - Santiago Mucho, Juli 2024.

La hipotesis planteada se confirmé al cumplirse ambos objetivos especificos. A
través de la determinacion de la deflexion caracteristica y admisible, y el radio de
curvatura y también las cargas de transito, se comprobd que la estructura del pavimento
del tramo evaluado presenta una calidad "Buena”. En consecuencia, la capacidad
estructural del pavimento de la CARRETERA JULI - CENTRO POBLADO SANTIAGO

MUCHO JULI se considera "Buena".
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Segun lo establecido en el Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos,
se debe proceder a la correccién de las fallas superficiales, dado que no se han detectado

fallas estructurales en el pavimento.

Se logré cumplir con el objetivo general de evaluar la capacidad estructural y
estado de transitabilidad para el pavimento en estudio, aplicando la metodologia
propuesta por el ensayo de viga Benkelman, la validacién de resultados obtenidos se

realizo a través de analisis estadistico.

44  ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Considerando los resultados de deflexion caracteristica, deflexion media y radio
de curvatura, es posible determinar el tipo de intervencion requerido a través de la

siguiente tabla:

Tabla 23

Medidas Correctivas Viga Benkelman

Criterio
) de
. Datos’ . Capacidad Necemdgd de Coémput Medidas
Hipotesis Deflectométric Estudios .
. Estructural . opara  Correctivas
os Obtenidos Complementarios
Refuerz
0
Solo
> .
1 Dc<Da 11{80 Buena NO Correcciones
de Superficie
Si Dp
< Regular NO De,ﬂ eclo  pefuerzo ™)
3Dadm métrico
II Dc>Da 11{83 Si Dp Deflecto Refuerzo (*)
métrico, 0
3Dz dm Mala S Resisten Reconstrucci
cia on
Deflecto Refuerzo (*)
Ro< métrico, 0
1 De<Da 100 Regular a Mala S Resisten Reconstrucci
cia on
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Refuerzo (*)
Ro< Resisten o]
\Y Dc>Da 100 Mala SI cia Reconstrucci
on

Fuente: Criterios para la evaluacion estructural DNER PRO 11-79

Es importante destacar que la tabla 23 coincide con lo estipulado en el apartado
"andlisis combinado de los resultados de la evaluacion™ del Manual de Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos (consultar Tabla 7).

De acuerdo con las tablas mencionadas al inicio de este apartado, se observa de la
deflexidn caracteristica del pavimento es inferior a la deflexion admisible y que el radio
de curvatura supera los 100 metros. En consecuencia, la intervencidn a realizar sera: ""Solo

Correcciones de Superficie".

45 DISCUSION

Comparacion entre métodos de evaluacion estructural: Viga Benkelman vs. FWD
(Escobar et al., 2007). El estudio de Escobar, Garcia y Guzman (2007) resalta que los
resultados de deflexion medidos con la viga Benkelman y el FWD tienen una correlacion
directa (ecuacion de correlacion: dFWD=1.21041-dVB—1.888, pero los valores obtenidos
con el FWD suelen ser mas altos. En mi investigacion, el uso exclusivo de la viga
Benkelman permiti6 calcular deflexiones caracteristicas corregidas como D0=18.72 mm
y D25=11.34mm, lo que indica una buena capacidad estructural en algunos tramos.
Contribucion: Mis resultados refuerzan que la viga Benkelman es una herramienta
confiable y practica en contextos donde el uso de FWD puede ser limitado por costos o
disponibilidad. Diferencias: La correlacion identificada en el antecedente plantea la
posibilidad de que mis valores medidos puedan ser recalibrados usando un factor de ajuste

para compararlos con estudios realizados con FWD.
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Influencia de los suelos en la evaluacion estructural (Ortega y Villafuerte, 2015).
La investigacion de Ortega y Villafuerte muestra que los suelos limo arenosos representan
desafios especificos para el disefio y evaluacion estructural. En mi tramo Juli-Santiago
Mucho, las condiciones de los suelos (limos arenosos y suelos arcillosos) influyen
directamente en los valores de deflexién y en la capacidad estructural. Las deflexiones
caracteristicas obtenidas reflejan variaciones en la respuesta del pavimento,
probablemente debido a la heterogeneidad del suelo. La caracterizacion previa del suelo
en mi tramo respalda el analisis de las deflexiones medidas y refuerza la importancia de

correlacionar valores de deflexion con las propiedades del suelo, como el CBR.

Uso de la viga Benkelman para detectar deficiencias estructurales (Carrasco y
Vizhiay, 2019). El estudio de Carrasco y Vizhfiay subraya la capacidad de la viga
Benkelman para identificar fallas estructurales y ajustar resultados mediante factores de
calibracién. En mi investigacion, las deflexiones medidas permitieron identificar
secciones criticas donde la capacidad estructural es menor, lo que implica posibles
deficiencias en la capa de rodadura. Mis resultados confirman la utilidad de la viga
Benkelman como herramienta de evaluacion econémica y precisa para carreteras de bajo

y mediano volumen de transito.

Curvas de radio de curvatura y transitabilidad (Pesantez y Rodriguez, 2016).
Pesantez y Rodriguez destacaron el uso de curvas de radio de curvatura para evaluar la
capacidad estructural de pavimentos. En mi estudio, se obtuvo un radio de curvatura
promedio de R=744.15 mm, indicando una buena capacidad de soporte en la mayoria de
los tramos. Sin embargo, algunas secciones presentaron radios inferiores al estandar,

reflejando zonas criticas que requieren mantenimiento. Mis resultados coinciden con el
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enfoque de Pesantez y Rodriguez, mostrando que el radio de curvatura es un indicador

clave para evaluar la transitabilidad y la deformacién estructural del pavimento.

Método del retro Coémputo y deflectometria (Espinoza y Jintiach, 2022). Espinoza
y Jintiach demuestran la eficacia del método de retroComputo para evaluar médulos de
elasticidad y proponer alternativas de mantenimiento. Aunque mi tesis no aplicé este
método, los resultados obtenidos con la viga Benkelman (deflexion caracteristica y radio
de curvatura) podrian servir como base para un analisis de retro CoOmputo en futuras
investigaciones. Mi investigacion establece una base sélida para implementar el retro
Computo en andlisis estructurales mas avanzados, identificando con mayor precision las

fallas en el paquete estructural.

Precision en la evaluacion mediante el Deflectometro de Impacto (Casia, 2015).
Casia destaca que el uso del Deflectometro de Impacto (HWD) y el método de retro
Computo AASHTO 93 permiten obtener resultados confiables al validar datos
experimentales con modelos tedricos. Si bien mi investigacion emplea la Viga Benkelman
en lugar del HWD, los valores de deflexion obtenidos (D0=18.72 mm) reflejan una
capacidad estructural adecuada en algunos tramos, mientras que otros muestran la
necesidad de refuerzos estructurales. Aungue mi tesis no utilizé un retro cémputo como
el planteado por Casia, mis resultados con la Viga Benkelman validan la utilidad de
métodos mas accesibles y econdmicos para tramos de bajo y mediano volumen de

transito.

Metodologia numérica y modelos multicapa (Flores, 2012). Flores sugiere
integrar mediciones de campo con simulaciones numericas que incluyan modelos
multicapa para representar efectos no lineales en los suelos. En mi investigacion, las

deflexiones medidas con la Viga Benkelman muestran variaciones significativas entre
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tramos homogéneos y heterogéneos, indicando que el comportamiento del suelo es un
factor determinante en la capacidad estructural. Mis datos de deflexion pueden servir
como insumo para calibrar modelos multicapa en software especializado, optimizando el

disefio estructural en pavimentos de caracteristicas similares.

Eficiencia econdmica de la Viga Benkelman (Balarezo, 2017). Balarezo resalta la
eficiencia de la Viga Benkelman como herramienta econOmica para determinar
necesidades de rehabilitacion. En mi tesis, las deflexiones medidas permitieron identificar
tramos criticos donde se requiere refuerzo estructural, validando la utilidad de la Viga
Benkelman en contextos donde los recursos son limitados. Mis resultados confirman que
la Viga Benkelman sigue siendo una herramienta relevante, especialmente para gobiernos

locales que requieren evaluaciones precisas a bajo costo.

Estado estructural y superficial mediante deflectometria (Diaz, 2021). Diaz utiliza
la Viga Benkelman para evaluar tanto el estado estructural como superficial de
pavimentos. En mi caso, los valores de deflexion caracteristicos, como D0=18.72 mm y
D25=11.34 mm, identificaron tramos que cumplen con especificaciones técnicas,
mientras que otros muestran valores superiores a los permitidos, requiriendo
intervenciones de rehabilitacion. Mis hallazgos refuerzan la utilidad de la Viga
Benkelman para establecer prioridades de mantenimiento en tramos criticos, asegurando

su transitabilidad.

Modelos de ajuste de carga para capas estructurales (Pérez, 2021). EI modelo
propuesto por Pérez permite ajustar cargas para evaluar con precision las capas
estructurales de pavimentos flexibles. Si bien mi investigacion no aplicé modelos
mecanicos avanzados, los valores de deflexion obtenidos son representativos de la

respuesta estructural de las capas evaluadas. Mis resultados pueden integrarse en modelos
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de ajuste de carga para validar las deflexiones obtenidas y precisar recomendaciones

estructurales para tramos similares.

Comparacion de Deflexiones Caracteristicas y Admisibles. La deflexion
caracteristica en mi estudio (D0=18.72 mmD 0 = 18.72 mm D0=18.72mm) evidencia un
comportamiento estructural critico en algunos tramos de la carretera Juli - Santiago
Mucho. En investigaciones como las de Fernandez (2020) y Diaz (2021), se observaron
deflexiones caracteristicas de 67x10—2mm 2mm y 35.3x10—2 mm, respectivamente,
ambas dentro de los limites admisibles. En contraste, trabajos como el de Cubas (2017)
reportaron deflexiones caracteristicas 125.426x10—2 mm, superando ampliamente los
valores permitidos. Los valores de deflexion en mi tesis son significativamente menores
gue en estudios como el de Cubas (2017), lo que indica que, aunque algunos tramos
criticos requieren intervencion, otros mantienen un comportamiento estructural

aceptable.

Rehabilitacion y Alternativas de Refuerzo. Meza (2017) y Cubas (2017)
identificaron fallas estructurales significativas, proponiendo alternativas de refuerzo,
como recapeos asfalticos optimizados, para mejorar la vida Gtil del pavimento. En mi
tesis, los tramos criticos identificados pueden beneficiarse de propuestas similares, como
el refuerzo estructural del pavimento mediante el disefio AASHTO o recapeos
optimizados para minimizar costos y reducir impacto ambiental. Al identificar
deflexiones especificas (D25=11.34 mm), se pueden desarrollar propuestas de refuerzo

precisas adaptadas a las condiciones locales.

Correlacion entre Meétodos de Evaluacion (Farfan, 2022). La correlacion
establecida por Farfan (2022) entre el Deflectometro de Impacto Liviano (DIL) y la Viga

Benkelman indica que ambos métodos son complementarios y precisos para evaluar
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pavimentos basicos. En mi tesis, el uso exclusivo de la Viga Benkelman podria
enriquecerse al validar los resultados con otro método, generando mayor confianza en las
conclusiones. Aplicar correlaciones similares en futuros estudios en la carretera Juli -
Santiago Mucho podria permitir una evaluacion mas robusta y versatil. La ecuacion de
correlacion propuesta por Farfan podria adaptarse a los datos obtenidos en mi

investigacion para explorar posibles ajustes metodoldgicos.

Identificacion de Tramos Deteriorados. Escobedo y Herrera (2017) utilizaron
mediciones deflectométricas para categorizar areas del pavimento en condiciones fuertes
y débiles, estableciendo prioridades de mantenimiento. Mi investigacién también
identifico tramos con deflexiones mayores a las permitidas, lo que evidencia la necesidad
de rehabilitacion en ciertos sectores. Mis resultados destacan tramos homogéneos y
heterogéneos, permitiendo proponer intervenciones especificas como lo hicieron

Escobedo y Herrera (2017).

Procesamiento de Datos y Optimizacion (Diaz, 2021). Diaz (2021) emple0 tablas
dindmicas en Excel para optimizar el procesamiento de datos, mejorando la productividad
del andlisis. En mi caso, los datos obtenidos podrian beneficiarse de un analisis méas
automatizado que permita identificar patrones en las deflexiones con mayor eficiencia.
Incorporar herramientas informaticas como Excel o software de simulacion para analizar
las deflexiones de forma mas dinamica, similar a lo realizado por Diaz. Esto permitiria
identificar tendencias en la capacidad estructural de los tramos evaluados y generar

gréaficos representativos para comunicar mejor los hallazgos.

Comparacion con Sacachipana (2014): Evaluacion en Azangaro — Muiiani.
Sacachipana reporta que las deflexiones caracteristicas estan dentro de los parametros

establecidos, asegurando un buen comportamiento estructural del pavimento. Ademas,
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utiliza analisis estadisticos con un nivel de confiabilidad del 95% para validar sus
resultados. Ambos estudios se centran en la Viga Benkelman como herramienta principal
para evaluar la capacidad estructural del pavimento. En mi caso, los resultados también
muestran que la mayor parte del tramo evaluado esta dentro de los rangos permisibles,
pero con sectores especificos en mal estado. Mientras que Sacachipana concluye un
comportamiento estructural satisfactorio en toda la via, mi estudio identifica un
porcentaje significativo de tramos que superan las deflexiones criticas, probablemente

debido a mayores niveles de trafico o deterioro acumulado.

Comparacion con Flores (2023): Variacion segin Subrasante. Flores destaca la
influencia del tipo de subrasante en las deflexiones promedio: suelos A-2 (0.58 x 102
mm) y A-4 (0.74 x 1072 mm). Su analisis muestra que el 98.33% de los puntos cumplen
con los valores admisibles, pero un pequefio porcentaje requiere intervenciones
localizadas. Ambos trabajos identifican zonas criticas que requieren atencién especifica.
En mi estudio, el 30% de los tramos evaluados también presenta deflexiones que exceden
los valores admisibles, sefialando la necesidad de intervenciones puntuales. Mi
investigacion no analizd explicitamente la influencia del tipo de subrasante en las
deflexiones medidas. Este enfoque podria enriquecer futuras evaluaciones, considerando
la posible correlacion entre la calidad de la subrasante y el desempefio estructural del

pavimento.

Comparacién con Bonifacio (2022): Atuncolla — Sillustani. Bonifacio concluye
que las deflexiones caracteristicas en la carretera Atuncolla - Sillustani son menores a las
admisibles, con radios de curvatura superiores a los 80 m, lo que indica un buen
comportamiento estructural, pese a la presencia de patologias superficiales. En ambos

estudios, la mayoria de las deflexiones medidas estan dentro de los rangos admisibles, lo
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que refleja un desempefio estructural adecuado en tramos bien conservados. Mientras
Bonifacio encuentra deflexiones menores al limite en toda la via, mi investigacion
identifica sectores especificos con deflexiones superiores a los valores criticos, sugiriendo

un desgaste estructural mas avanzado en dichos tramos.

El estudio de Ccallo y Mamani (2021) sobre la carretera Juli — Desaguadero,
utilizando deflectometria y otras técnicas de evaluacion, se alinea metodolégicamente con
mi investigacion en la carretera Juli — Santiago Mucho. Ambos trabajos emplean la
deflectometria como herramienta clave para analizar el estado estructural de los
pavimentos, pero difieren en los resultados y las condiciones especificas de las vias
evaluadas. En mi investigacion, las mediciones de deflectometria mostraron que ciertos
tramos criticos de la carretera Juli — Santiago Mucho presentan deflexiones caracteristicas
de hasta 18.72 mm, lo que evidencia problemas estructurales en areas especificas, pero
también segmentos funcionales. Por otro lado, Ccallo y Mamani concluyen que la calidad
de la subrasante en la carretera Juli — Desaguadero es deficiente, y las deflexiones
promedio estan por debajo de los valores esperados, indicando una estructura incapaz de
soportar las cargas de transito actuales. La caracterizacion detallada de las deflexiones
admisibles y criticas en mi estudio permite identificar tramos con diferentes niveles de
deterioro, lo que facilita la planificacion de intervenciones especificas en lugar de una
intervencion integral. Ambas carreteras estan expuestas a condiciones de trafico pesado,
lo que contribuye al deterioro estructural. Sin embargo, la carretera Juli — Santiago
Mucho, muestra segmentos que ain son funcionales, en contraste con los resultados de la

carretera Juli — Desaguadero.
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V. CONCLUSIONES

« Relacion entre Cargas de Transito y Capacidad Estructural:

Las cargas de transito (ESALS) proyectadas para un periodo de 20 afios, que ascienden a
742,347.20 ESALs, tienen una influencia directa sobre la capacidad estructural del
pavimento. Los valores de deflexién promedio (D'0 = 18.72 mm y D'25 = 11.34 mm) y
la deflexion caracteristica (D = 26.82 mm) son indicativos de que el pavimento ya esta
siendo afectado por las cargas de transito acumuladas. La alta deflexion observada refleja
que la estructura del pavimento esta experimentando una deformacion significativa, lo
cual es un claro indicio de que la capacidad estructural no es suficiente para soportar las
cargas de transito actuales y proyectadas.

« Impacto de las Cargas de Trénsito en el Estado de Transitabilidad:

El estado de transitabilidad de la carretera también estd comprometido por las cargas de
transito. La alta deflexion observada no solo afecta la capacidad estructural, sino que
también tiene un impacto negativo en la superficie del pavimento, lo que puede generar
baches y grietas profundas a medida que las cargas de transito contintan acumulandose.
Los valores de radio de curvatura (744.15 mm) relativamente bajos indican que las
deformaciones del pavimento son significativas, o que puede generar un mal estado de
la superficie que afecte la comodidad y seguridad de los usuarios.

» Deflexion y su Relacion con la Capacidad Estructural:
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La deflexion caracteristica (D = 26.82 mm) es un indicador clave de la capacidad
estructural. Valores elevados de deflexion sugieren que la estructura del pavimento ya
estd sometida a un desgaste acelerado, lo cual reduce su capacidad para resistir las cargas
de tréfico y, por ende, pone en riesgo la durabilidad del pavimento. Este comportamiento
es especialmente preocupante dado que el pavimento estd disefiado para soportar un
volumen de trafico considerable durante los proximos 20 afios.

« Cargas de Transito y la Necesidad de Intervenciones:

Con el nimero proyectado de 742,347.20 ESALSs para el periodo de 20 afios, las cargas
de trénsito estdn teniendo un impacto significativo en la capacidad estructural del
pavimento. Esto resalta la necesidad urgente de intervenciones de refuerzo estructural,
como el reciclado de pavimento o la rehabilitacion de las capas de base y subbase, para
asegurar que la infraestructura pueda resistir las cargas proyectadas y mantener un nivel

adecuado de transitabilidad.
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V1. RECOMENDACIONES

1. Mantenimiento Preventivo Continuo: Implementar un programa de
mantenimiento preventivo regular para preservar el buen estado del pavimento y
la subrasante. Este programa debe incluir inspecciones periddicas, limpieza de la
superficie, sellado de fisuras y bacheo oportuno para evitar la propagacion de
dafos.

2. Monitoreo del Transito: Dado que el tramo se clasifica como carretera de segunda
clase con un IMDA de (1630) vehiculos por dia,400 es crucial monitorear el
trafico vehicular de manera continua. Si se observa un aumento significativo en
el volumen o tipo de vehiculos, se deberan realizar evaluaciones adicionales para
verificar si la capacidad estructural del pavimento sigue siendo adecuada.

3. Correccion de Fallas Superficiales: A pesar del buen comportamiento estructural
general, se deben abordar las fallas superficiales presentes en el pavimento. Se
recomienda realizar reparaciones localizadas, como bacheo y sellado de fisuras,
para prevenir el deterioro acelerado y garantizar la seguridad y comodidad de los

usuarios.
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