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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, tiene un disefio de investigacion
(cuantitativo-cualitativo) que enfoca el problema de utilizar diferentes técnicas
de disefio de pavimentos para un efecto econdmico e innovador para la
conservacion vial del tramo V de la carretera Acobamba — Puente Alcomachay
en el Departamento de Huancavelica, que nos llevo a formular el objetivo de
determinar la técnica de disefio de pavimento mas econdmica: AASHTO 93 y
NAASRA (antes AUSTROADS), desarrollando parametros geotécnicos y de
transitabilidad, obteniendo como resultado que: la técnica NAASRA, para las
condiciones existentes del tramo, nos proporciona un pavimento econdmico

con un espesor menor que la obtenida por el método AASHTO 93.

Palabras Clave: Conservacion vial, disefio de pavimento, espesor, método
AASHTO 93, método NAASRA.
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ABSTRACT

This investigation study, has an investigation design (quantitative, qualitative)
that focus the problem of using different pavement design techniques for an
economical and innovative result for the Road Conservation Project of the
highway Segment V, located between Acobamba until Alcomachay bridge, in
the State of Huancavelica - Peru), that lead us to formulate the objective of
finding the most economical pavement design technology AASHTO 93 and
NAASRA (before AUSTROADS), developing geotechnical and passability
parameters, obtaining as a result that: NAASRA technique, for the current road
conditions gives us an economical pavement, with a lower width than the one
obtained with the AASHTO 93 method.

Key words: Road Conservation Project, pavement design, width, AASHTO 93
method, NAASRA method.
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INTRODUCCION

El disefio de pavimentos es una disciplina de la ingenieria civil que se encarga
de la determinacion de los espesores y de las caracteristicas fisico mecanicas
que deben tener los materiales que componen la estructura de una via para
gue sea capaz de soportar las cargas de trafico y ambientales a los que sera
sometido durante un determinado periodo de tiempo. Esta disciplina se inicié
con la construccion de los primeros caminos; sin embargo, es a partir de la
aparicion de los vehiculos que cobra un impulso mayor, siendo cada vez mas
sofisticada en términos de los elementos de analisis, prediccion del

comportamiento.

Los primeros métodos de disefio de pavimentos fueron principalmente
empiricos y se basaban en relaciones similares a las desarrolladas en la
mecanica de suelos, estableciendo cargas limites para mantener los esfuerzos
cortantes bajo ciertos niveles para evitar fallas. Estos métodos, por lo general,
consideraban en el disefio una carga maxima a la que seria sometida la
estructura y el disefio consistia en dimensionar los espesores para soportar esa

carga de disefio.

Actualmente la ingenieria de pavimentos es una disciplina por si misma,
combina el conocimiento de la mecanica de los materiales, el andlisis
estructural de los componentes, las tecnologias constructivas y la gestion de la

conservacion.

Esta interaccion entre diferentes areas de conocimiento representa un reto para
el ingeniero de pavimentos quien debe buscar la solucion mas adecuada al

costo mas efectivo.

En el disefio de pavimentos se tienen en términos generales dos escuelas o
tendencias: la primera aplicada a varios paises, en especial EE.UU. donde los

procedimientos de disefio tienden a ser mecanistico-empiricos (analitico-



empiricos) orientados a un uso mas intensivo de programas de computo que
simulan la respuesta del pavimento a diferentes aplicaciones de carga y clima,
por ende se requiere una caracterizacibn mas avanzada de las propiedades de

los materiales.

La segunda tendencia, en su mayoria, aplicada en Europa donde las secciones
de disefo estan predeterminadas en catalogos y el disefiador debe obtener los
datos de ingreso requeridos en el método, en este caso los catalogos suelen

ser elaborados aplicando diferentes metodologias.

La ingenieria de pavimentos representa retos importantes para el ingeniero ya
que ahora estd disponible una mayor variedad de materiales producidos
industrialmente como los modificadores y estabilizadores, cada vez existe una
menor cantidad de materiales de cantera disponibles, el trafico se ha
incrementado sustancialmente en los dltimos afos, y hay una mayor presion
por obtener disefios econdmicos y efectivos. Pero por otra parte, los ensayos
de laboratorio han evolucionado posibilitando simulaciones mas realistas, las
herramientas de simulacibn son mas potentes y los modelos de

comportamiento mas elaborados.

Finalmente cabe destacar que hasta hace algunos afos casi la totalidad de los
trabajos de disefio eran demandados por alguna instancia del estado tales
como ministerios, municipalidades y gobiernos regionales, sin embargo, a partir
de las concesiones viales y los contratos de rehabilitacion y mantenimiento,
empresas privadas requieren el disefio de pavimentos. Estos disefios mas alla
de cumplir con los requisitos exigidos de los métodos de disefio deben ser
evaluados en el contexto del cumplimiento de los contratos de concesion o

mantenimiento.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

1.1 Descripcién de la realidad problemética

La infraestructura vial es un bien de capital muy importante y de alto costo de
construccion para el pais. La existencia de las actuales carreteras ha
significado un esfuerzo permanente no s6lo econémico en recursos monetarios
invertidos, sino también en esfuerzos personales de millones de pobladores

desde épocas remotas, que necesitaban integrarse entre ellos.

Por ello lo logrado hasta los tiempos actuales constituye un recurso operativo y
estratégico que es imprescindible para integrar y promover el desarrollo social
econdmico de los pueblos del pais garantizando un buen nivel de accesibilidad.

Motivo por el cual, el Consorcio Vial Acobamba tiene como finalidad mejorar y
asegurar una adecuada transitabilidad de la carretera Tramo V Acobamba —
Puente Alcomachay en Huancavelica, mediante la conservacion vial por niveles
de servicio. Este Tramo presenta una via de base afirmada con anchos de
calzadas variables y topografia accidentada, requiriendo de una propuesta
técnica econdémica e innovadora que garantice resultados 6ptimos en su disefio

y conservacion.

1.2 Formulacién de Problema

1.2.1. Problema principal
¢, Cuales son las diferentes técnicas de disefio de pavimentos basicos para un
efecto econémico e innovador para la conservacion vial del Tramo V de la

carretera Acobamba - Puente Alcomachay?

1.2.2. Problemas secundarios

e ¢ Qué criterios geotécnicos determinan las caracteristicas del suelo y los

espesores para disefiar pavimentos basicos del tramo a evaluar?



¢Qué cantidad de cemento a adicionar al suelo reciclado mejora la
resistencia en el pavimento béasico del tramo a evaluar?
¢De qué manera se desarrolla el niamero estructural propuesto para

efectuar el disefio de pavimento basico en la conservacion vial?

1.3 Objetivos de lainvestigacion

1.3.1  Objetivo principal

Analizar las diferentes técnicas de disefio de pavimentos basicos para un

efecto econdmico innovador para la conservacién vial del tramo V de la

carretera Acobamba - Puente Alcomachay.

1.3.2 Objetivos secundarios

Establecer los criterios geotécnicos para determinar las caracteristicas del
suelo y los espesores para disefiar el pavimento basico del tramo a
evaluar.

Determinar la cantidad de cemento a adicionar en el suelo reciclado para
mejorar la resistencia en el pavimento basico del tramo a evaluar.
Determinar el namero estructural propuesto para efectuar el disefio de

pavimento basico en la conservacion vial.

1.4 Justificacion de la investigacioén

En el tramo V de la carretera Acobamba - Puente Alcomachay, se realizara un

pavimento basico mediante los estandares de conservacion vial por niveles de

servicio y presentara como grandes beneficios los siguientes aspectos:

Disminucion de contaminacion de los niveles de polvo en suspension.
Eliminacion de factores problematicos de transitabilidad, como un mal
drenaje.

Reduccion de accidentes tanto de personas como animales en la
carretera.

Mejoramiento del trafico vehicular.

Mejorar las condiciones de vivencia.



e Mejorar la servicialidad a la poblacion.

e Disminuir debilidades de la Red Vial Nacional

1.5 Limitaciones de la investigacion
Las conservaciones viales por niveles de servicio presentan términos de
referencia emitidos por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones que

tienen por finalidad, describir el objeto y alcances del proyecto.

El Contratista que se seleccione con base a los presentes Términos queda
limitado a cumplir con las prestaciones previstas asi como el presupuesto de
oferta aprobado y desarrollar las actividades de Gestion Vial, necesarias con la
finalidad de alcanzar y mantener los resultados, estandares o niveles de
servicio establecidos durante su vigencia, los que se integraran al Contrato

correspondiente en forma automética.

Esto atribuye a que las limitaciones o parametros a regirnos para realizar
nuestro disefio de pavimento tienen que ir de acorde con dichos estandares
implementando innovaciones tecnolégicas como valor agregado sin alterar el

presupuesto.

1.6 Viabilidad de la investigacion

Se determinara el disefio 6ptimo del pavimento con la finalidad de obtener un
buen producto lo cual minimizara costos en la ejecucion, operacion y

mantenimiento de la carretera.

Se cuenta con los diferentes recursos para el desarrollo de la presente
investigacion:

e Recoleccion de informacion

¢ Viajes a la zona para la extraccién de muestras y toma de datos.

e Trabajos en laboratorio e interpretacion de datos.

e Evaluacién y comparacion de técnicas de disefio del pavimento.

e Conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
21 Antecedentes de la investigacion

2.11 En el ambito internacional
Cea Carranza (2009). “Guia de diseno estructural, construccion y
mantenimiento en caminos de baja intensidad de transito usando

tratamientos superficiales asfalticos”- El Salvador.

En el presente trabajo de investigacion se presentan dos alternativas de disefio
para la determinacion de espesores de las diferentes vias de baja intensidad.
Se hace referencia a los métodos de AASHTO 93 y NAASRA (antes
AUSTROADS), métodos que para la presente guia son utilizados en caminos
no pavimentados y dichos espesores del paquete estructural pueden ser
mejorados con adicion de cal o cemento, recomendando que durante las
épocas de lluvia el paquete estructural sea impermeabilizado con tratamientos
superficiales consiguiendo asi una alternativa funcional y econémica.

Ademaés se indica los diferentes tipos de tratamientos superficiales a emplazar
y un analisis de costos para las partidas que se desarrollan en la construccion y

mantenimiento de los caminos de baja intensidad para este Pais.

2.1.2 En el &mbito nacional
PROVIAS NACIONAL (2011). “Costos y presupuestos en carreteras de
bajo volumen de transito con contratos de conservacion vial por niveles

de servicio”, Emp. 3N — Chiquian — Aquia — Emp. 3N (42 Km) — Huaraz.

En la presente se describen los contratos de conservacion vial por niveles de
servicio, procedimientos y técnicas que se da a las vias de bajo volumen de
transito. Las soluciones basicas que se dan a estas vias son factibles ya que se
utilizan materiales y personal de la zona logrando un pavimento de buena
serviciabilidad y comportamiento antes las solicitaciones de carga y
ambientales. Econémicamente disminuye los gastos de operacion y costos de
conservacion, estos resultan menores, respecto a una carretera afirmada o

pavimentada, lo cual justifica la inversion en este tipo de intervencion.



Antecedentes del estado del conocimiento y experiencia internacional en
el disefio de pavimentos

Desde los primeros disefios de estructuras de pavimentos para carreteras los
ingenieros han empleado métodos analiticos y mecanisticos para el disefio y la
evaluacion de los pavimentos. Desde entonces se han producido numerosas

contribuciones realizados por investigadores y académicos en diversos paises.

Tal es el caso del profesor de la Universidad de Columbia Donald Burmister,
quién en 1943 desarroll6 una solucién para calcular esfuerzos y deformaciones
en una estructura de dos capas y luego en 1945 desarrollé la solucién para
resolver sistemas estructurales de tres capas, que anteriormente se resolvian
por las ecuaciones de Valentin Boussinesq. Los ensayos demostraron que para
muchas estructuras de pavimento las ecuaciones de Boussinesq producian
resultados de esfuerzos y deformaciones mayores que los medidos en el
laboratorio.

Los métodos mecanisticos de disefio de estructuras de pavimentos se basan
en el supuesto que un pavimento puede ser modelado como una estructura
multicapa elastica o viscoelastica sobre una cimentacion elastica o
viscoelastica. Con esta premisa es posible calcular las tensiones vy

deformaciones producidas por las cargas de trafico y por los efectos del clima.

Sin  embargo, los investigadores y académicos concuerdan que el
comportamiento de los pavimentos esta influenciado por varios factores que no
permiten una modelacién por métodos mecanisticos puros que produzca
resultados suficientemente exactos y precisos para la prediccion de su
desempeiio a lo largo de su ciclo de vida.

La fabricacibn masiva de automéviles y camiones que se inicia en Francia,
Alemania y los Estados Unidos de Norteamérica a principio del siglo XX, y el
crecimiento acelerado de la demanda de transporte en este tipo de vehiculos
tanto para fines civiles como militares hizo evidente la necesidad de mejorar

continuamente la técnica del disefio de carreteras.



Como consecuencia de la Ley de Ayuda Federal para Carreteras de Junio de
1956, en los Estados Unidos de Norteamérica se produjo un gran plan de
desarrollo del sistema de carreteras de esa nacion, parte de este plan fue un
ambicioso programa de investigacion cientifica con ensayos a escala real,
orientado a desarrollar una metodologia empirica que permita disefar
estructuras de pavimentos que tengan un comportamiento previsible y confiable

durante todo su ciclo de vida.

El programa fue exitoso: en 1961 la Asociacion Americana de Carreteras
publicé la Guia Preliminar para el Disefio de Pavimentos Rigidos y Flexibles
(“AASHO Interim Guide for the Design of Rigid and Flexible Pavements”) y en
1972 la Asociacion publica una Segunda versién de ésta Guia Preliminar. En
1986 con la publicacion de una nueva version la Guia deja de tener el caracter
provisional; luego en 1993 después de la realizacion de investigaciones y

ensayos adicionales AASHTO publica la Ultima version de ésta Guia.

En los Estados Unidos actualmente la mayor parte de los Estados utilizan
oficialmente las guias de Disefio de Pavimentos de AASHTO, publicadas en
1972, 1986 o 1993; con estas metodologias se han disefiado con éxito, las
estructuras de pavimentos para varios millones de kilometros de carreteras en
el mundo. La metodologia de disefio implantada en 1972 con la publicacion por
AASHTO de la Guia de Disefio para Pavimentos Flexibles, es de caracter

empirico y no incorpora procedimientos mecanisticos.

La Guia de Disefio de 1993 indirectamente usa procedimientos mecanisticos
para evaluar el deterioro debido al clima y establecer coeficientes para drenaje
y transferencia de cargas. Asimismo, el empleo del Médulo de Resiliencia para
caracterizar las propiedades de los materiales introduce el concepto de
caracterizacion por un moédulo cuasi-elastico.

Entre los afios 1976 y 1981 con el patrocinio del Gobierno de Brasil, del Banco
Mundial y el de las Naciones Unidas, la Oficina de Planificacion del Transporte

de Brasil (GEIPOT) con un equipo de expertos internacionales de la Fundacion



de Investigacion y Desarrollo de Texas (TRDF) realiz6 un amplio programa de
investigacion de las interrelaciones de los costos de construccion, conservacion
y operaciéon de carreteras que proporciond una valiosa Base de Datos para el
posterior desarrollo por el Banco Mundial de los Modelos de Deterioro de
Pavimento y de los otros Modelos del HDM-III (Highway Design and

Maintenance Standard Model).

El enfoque adoptado en el estudio para desarrollar los Modelos de Deterioro
del HDM-IIl es un ejemplo de método empirico mejorado con principios
mecanisticos. El estudio aprovecha cuantiosa informacibn de campo
proveniente de carreteras en servicio, y emplea avanzadas técnicas
estadisticas para disefiar modelos estructurados en principios mecanisticos.
Este enfoque difiere al propuesto por Rauhut, Lytton y Darter (1984) que se
centra en un modelo mecanistico calibrado empiricamente con datos de campo
para evaluar el deterioro producido por las cargas de trafico en las principales
carreteras de los Estados Unidos.

El HDM Il como herramienta de disefio predice el desempefio durante todo el
ciclo de vida de una estructura de pavimento, sometida a las cargas de trafico y
a los efectos del clima, considerando el efecto de las intervenciones de
conservacion programadas. EI HDM proporciona resultados numeéricos
cuantitativos de la regularidad de la superficie del pavimento (IRI), del
fisuramiento y de los ahuellamientos. El éxito del HDM-IIl como herramienta de
disefio y gestion de pavimentos es innegable, tiene alcance mundial y se usa
regularmente al menos en 98 paises muchos de los cuales estan en etapa de
desarrollo.

Entre los afios 1993 y 1996 con el patrocinio del Banco de Desarrollo de Asia,
el de la Oficina de Desarrollo en Ultramar del Reino Unido, el de la Oficina
Nacional de Administracién de Carreteras de Suecia y el del Banco Mundial se
desarroll6 el Estudio Internacional de Herramientas para el Desarrollo y Gestion

de Carreteras.



Este estudio tuvo el proposito de producir herramientas mejoradas para el
desarrollo de estrategias técnicas y economicas en el sector Caminero. El
estudio culmindé en 1996 con la versién preliminar del HDM-4 el mismo que
incluia la actualizacion y extension de las relaciones de los modelos de
deterioro y efectos de la conservacion de los pavimentos de acuerdo con el

estado del conocimiento y la experiencia internacional.

En la Guia de Disefio de Pavimentos AASHTO de 1986 se reconoce
abiertamente la conveniencia de avanzar hacia la adopcidén de procedimientos
de disefio mecanisticos, que permitan predecir el desempefio de las
estructuras de pavimento para periodos de disefio desde 1 afio hasta 50 afios o
mas, teniendo en consideracion las variaciones en las cargas, los materiales,
los dispositivos de disefio asi como los efectos directos del clima. Una década
después, en marzo de 1996 el comité de Pavimentos de AASHTO, en
cooperacion con NCHRP y FHWA, patrocind un Taller de Disefio de

Pavimentos en Irvine, California.

Entre los participantes se incluian a los mas destacados Ingenieros de
Pavimentos de los Estados Unidos a quienes se les encargd identificar los
medios necesarios para disponer de Procedimientos de Disefio de Pavimentos
Empirico mecanisticos y se puso en marcha el Proyecto NCHRP1-37A con la
meta clave de desarrollar la Guia de Disefios de Estructuras de Pavimentos
Nuevos y Rehabilitados 2002. La Guia de Disefio de Pavimentos Empirico-
Macanistico (MEPDG) fue terminada en el aflo 2004 y distribuida al publico

para su revision y evaluacion.

Posteriormente se efectu6 una revision formal y AASHTO en julio del 2008
publico la version preliminar de la Guia de Disefio de Pavimentos Empirico
Mecanistico. El método Empirico Mecanistico desarrollado en la Guia AASHTO
2008 representa un cambio substancial respecto a la metodologia presentada

en la Guia de 1993 actualmente vigente.
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El método utiliza los principios tedricos de la mecanica racional para predecir el
comportamiento (esfuerzos y deformaciones) de los elementos de la estructura
de pavimentos, en respuesta a las acciones internas de las cargas del trafico y
del clima.

2.1.3 Descripcién del proyecto

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones, a través del Proyecto Especial
de Infraestructura de Transporte Nacional — PROVIAS NACIONAL, tiene como
funcion entre otras, la administracién y mantenimiento de la carreteras de la
Red Vial Nacional, funcion en razon de la cual ha convocado en Concurso
Publico CP N° 037-2012-MTC/20 para tercerizar los trabajos de mantenimiento,
a través de un contrato de Conservacion Vial por Niveles de Servicio.

PROVIAS NACIONAL, con la finalidad de mejorar y asegurar una adecuada
transitabilidad de la Carretera de acuerdo a estandares base que permitan el
trafico continuo y seguro de vehiculos de pasajeros y carga teniendo en cuenta
el amparo de las normas, otorga al CONSORCIO VIAL ACOBAMBA
(conformado por MOTA-ENGIL y COSAPI S.A)), el Contrato de Servicios N°
037-2012-MTC/20  denominado  “PROYECTO DE GESTION Y
CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DEL CORREDOR
HUANCAVELICA — LIRCAY — EMP. PE-3S (HUALLAPAMPA) Y EMP. PE-3S
(LA MEJORADA) — ACOBAMBA — EMP. PE-3S (PUENTE ALCOMACHAYY’.
Ver Figura 1.
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Figura 1. Mapa del Peru-Huancavelica
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2.1.4 Localizacién del proyecto

La carretera en estudio categorizada como via de 3er orden, se localiza en los
departamentos de Ayacucho y Huancavelica, integrando la Red Vial Nacional
gue interconecta centros poblados como: Huamanga, Julcamarca, Secclla,
Lircay, Huancavelica, La Mejorada, Acobamba y Huanta. Se observa en la

Figura 2.

Estos tramos hacen parte de la ruta PE-26B y PE-3SM, distribuidos de la
siguiente manera: la ruta PE-26B que comprende los tramos desde el Empalme
PE3S (Huallapampa) hasta la ciudad de Huancavelica y la ruta PE-3SM
empieza del Empalme 3S (La Mejorada) hasta el Empalme 3S (Puente

Alcomachay).
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Figura 2. Mapa de Huancavelica
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Fuente: Google Maps.

Condiciones generales

Los tramos del proyecto vial transcurren sobre via en afirmado con anchos de
calzadas variables. En la Tabla 1, se presentan todos los tramos del proyecto,
con las progresivas de inicio y fin y sus longitudes. En el presente informe se
presenta el inventario vial calificado de la Situacion Inicial de las rutas PE26B y
PE3SM.

Tabla 1. Sector vial objeto de los servicios

PRINICIO | PRFIN | LONGIT

TRAMOS (Km) «m) | UD (km)
TRAMO I: EMP. PE-3S (HUALLAPAMPA) 00+000 55+163 |55.16
— JULCAMARCA — SECCLLA (PE - 26 B)
55+163 114+309 |59.14

TRAMO II: SECCLLA — LIRCAY (PE - 26 B)

TRAMO IlI: LIRCAY — HUANCAVELICA (PE - 26 B) 114+309 189+489 | 75.18

TRAMO IV: EMP. PE 3S (LA MEJORADA) — ACOBAMBA | 00+000 92+135 [92.13
(PE — 3SM)
TRAMO V: ACOBAMBA — EMP. PE 3S (PUENTE 92+135 156+343 |64.20

ALCOMACHAY) (PE- 3SM)

Fuente : Programa de Gestion Vial- CVA
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2.1.5 Ubicacién
El Tramo V: ACOBAMBA — PTE. ALCOMACHAY, cuya longitud es de 64.20
km., se encuentra en la provincia de Acobamba, departamento de

Huancavelica. Se observa en la Figura 3.

Esta carretera es una via importante de union para la regién con el

departamento de Ayacucho, Provincia de Huanta.

El departamento de Huancavelica se encuentra situado en la parte central del
Pais, en plena region andina, entre los paralelos 11° 59'10” y 14° 07°43” de
latitud sur y los meridianos 74°16°15” y 75° 48’ 55” de longitud Oeste limita, por
el norte con el departamento de Junin, por el sur con el departamento de Ica,
por el este con el departamento de Ayacucho y por el oeste, con los

departamentos de Lima, Ica y Junin.

Figura 3.Tramo V, Acobamba — Puente Alcomachay
km 92+135 al km 156+343

~

Fuente: Google Earth
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21.6 Climay Altitud

El clima de Huancavelica fluctia entre ambientes templados y frios, variando a
extremo frio en la puna. Sus cuatro regiones naturales (quechua, suni, puna y
janca), sin embargo, permiten el desarrollo de variadas especies botanicas y la
existencia de asentamientos humanos, si bien de poca o mediana densidad,
habilitados para ciertas faenas agricolas. Las diferencias de altitud, ademas,
determinan variedad micro climatica: en la vertiente occidental el clima varia de
arido a subhimedo a medida que la altura y las precipitaciones pluviales
alcanzan 70mm cerca de la costa, en tanto pueden llegar a los 800mm en pisos

ecologicos mayores a 4800 metros sobre el nivel del mar.

La ciudad capital Huancavelica, tiene una altitud de 3,676 msnm con una
temperatura promedio anual maxima de 16°C, y la minima de 2°C. La
temporada seca comprende los meses de (Mayo - octubre), y la temporada
hameda lluviosa los meses de (Noviembre - Abril). EI resumen de climas y

altitudes se puede observar en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Altitud- Clima de Huancavelica

Ciudad Altitud / Clima ‘

Huancavelica Huancavelica 3676 msnm, clima frio seco

Lircay Angaraes 3200 msnm, Clima Templado
Churcampa Churcampa 3240 msnm con un clima templado
Pampas Tayacaja 3250 msnm clima templado seco

3423 msnm clima templado, moderado
Acobamba Acobamba .
[luvioso.

Castrovirreyna || Castrovirreyna || 3968 msnm, clima frio seco

Huaytara Huaytara 2726 msnm, clima templado

Fuente: Clima/Altitudes Wikipedia
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21.7 Geografia

e Rios mas importantes: Mantaro, Pampas, Huarpa, Huancavelica y
Churcampa.

e Nevados: Huamanrazo (5.298 msnm), Jahuina (5.288 msnm) y Altar
(5.268 msnm).

e Abras: Huayraccasa (a 5.000 msnm) en Huancavelica; Chonta (a
4.850 msnm) en Castrovirreyna; y, Pampamali (a 4.250 msnm) en
Angaraes.

e Lagunas: Choclococha, Orcococha y Huarmicocha.

2.1.8 Geologia

Llamada también Abrupta Serrania Central, En la figura 4,indica que se
encuentra conformada por los depdsitos sedimentarios, igneos y volcanicos;
donde el primer grupo de materiales sedimentarios, formados en épocas del
Paleozoico Superior, se halla dispuesto en una franja en direccidon noroeste -
sureste y se caracteriza por ser muy fosilifero, actualmente muy erosionado y

desgastado por el curso del tiempo.

La secuencia geoldgica nos confirma que los anteriores materiales continuaron
con una trasgresion de rios que a lo largo de los siguientes periodos (Triasico
Superior al Jurasico Inferior y Medio), empezaron a formar depdsitos calcareos
(calizas y calizas dolomiticas con intercalaciones de lutitas fosiliferas).

Actualmente, estos depdsitos se encuentran en las inmediaciones de la capital
de la provincia de Huamanga, del distrito de San Padre de Cachis, y Marcas,
donde ocurrieron fuertes fallas y plegamientos; acompafiados por depdsitos
sedimentaras formados en los periodos siguientes (Cretacico Medio Superior y
el Terciara Suprior), cuyos materiales se hallan representados por depositos

lacustres y acompafiados de material volcanico.

Los materiales igneos, se encuentran representados por dos cuerpos filonianos

de granito, que afloraron en el lapso que va del Cretacico Superior al Terciario
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Inferior, donde sucedieron fuertes compresiones y fracturamientos del material

sedimentario.

Los depdsitos volcanicos acumulados a lo largo de los periodos Terciario y
Cuaternario, son los mas extendidos y cubren gran parte de la abrupta serrania
central, cuyo origen se remonta a la irrupcién y subsecuente formacién de
conos volcanicos del extremo sur de la Cordillera Occidental de los Andes, con
profundidades variables, encontrandose en los cerros que enmarcan a las
localidades de Marcas, laramate, Atacocha y al resto de valles que estructuran

la cuenca del Cachi y Mantaro asi como en las partes altas del mismo.

En consecuencia, estas diferencias geoldgicas han permitido el establecimiento
de asentamientos humanos en los valles interandinos y pequefas areas de
terreno cultivable en los margenes de los rios, asi como terrazas o planicies
alto andinas cubiertas de paso natural, en otros casos, han constituido terrenos
muy escarpados con fuertes pendientes, cubiertas de vegetacion xerofitica, que

actualmente constituyen los terrenos de proteccion.

Figura 4. Mapa Geoldgico de Huancavelica
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2.1.9 Geomorfologia

El departamento de Ayacucho y Huancavelica, localizado en el centro y sur de
los andes peruanos, es atravesado hacia el norte por las estribaciones
caprichosas de la cordillera de razuilica y hacia el centro sur, por la cordillera
de los andes del Perd.

La geomorfologia del sub espacio sur que se extiende desde las cadenas
montafiosas del centro sur de Ayacucho hacia los limites de este con
Huancavelica, Ica; es por estas zonas geomorfolégicas que atraviesa la
carretera correspondiente al Tramo I, Tramo Il, Tramo Ill, Tramo IV, Tramo V,
Huancavelica es una ciudad de la parte central del Perd, situada en la vertiente
oriental de la cordillera de los andes, a orillas del rio Ichu, afluente del Mantaro,
donde se aprecia una compleja geografia conformada por altas punas,
vertientes muy pronunciadas y valles interandinos irrigados por rios que

alimentan tanto al cachi como el Mantaro.

2.1.10 Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra

Las cuencas en estudio por su ubicacion geogréfica, en ambos sectores Lircay,
Acobamba, presentan una cobertura vegetal caracteristica, asi en los valles
presentan una cobertura combinada entre los terrenos aridos y tierras agricolas
sostenidas por el riego artificial en algunos casos. En la parte media de la
cuenca, donde la lluvia comienza a ser importante, se mantiene una agricultura
de secano con cultivos propios de la zona como: maiz, papa, habas, etc.; en la
parte alta de las cuencas la cobertura se caracteriza por la presencia de

bofedales, pastos y lagunas.
2.1.10.1 Descripcién de los tipos de Cobertura

En el presente cuadro 2. Se desarrolla detalladamente los tipos de cobertura

encontrado en nuestra influencia de trabajo.
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Cuadro 2. Tipos de cobertura vegetal

TIPOS DE TRAMOS DE
LOCALIDADES KM
COBERTURA INFLUENCIA
Areas con Km 10+000 al
vegetacion escasa Km 27+000 y
) Tramo V Laramate , Pte Alcomachay
y afloramiento Km 130+000 al
rocoso fin del tramo
Localidades adyacentes al rio
. . Km 109+000 al
Sicra, Huayllay chico, areas
Matorral seco Tramo V colindantes con el Pte.|Km 111+500y
Alcomachay bajada de la[Km 140+000 al
localidad de marcas. Km 150+000
Lagunillas, compafiia, el
paraiso, Santiago de pischa,
laramate, cahua, julcamarca,
_ seclla, buena vista, atuna,|A lo largo de los
Matorrales/cultivos
) Tramo V pongos, pampa, chacra y|343 Km  del
agropecuarios
paucara, puca cruz, santa |proyecto
rosa, acobamba,
choclococha, paloma, cjas,
marcas.
Km 26+100 al km
36+000, km
Laramate, Julcamarca, La|45+000 al km
Bosques naturales | Tramo V )
mejorada, choclococha 49+000 y km
111+000 al km
115+000
Lagunillas, compafia, el
paraiso, Santiago de pischa,
laramate, cahua, julcamarca,
Cultivos agricolas seclla, buena vista, atuna,|A lo largo de los
tierras/tierras con | Tramo V pongos, pampa chacra y|343 km del
agricultura paucara, puca cruz, santa |proyecto
rosa, acobamba,
choclococha, paloma, cjas,
marcas.

Fuente: Programa de Gestion Vial- CVA
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2.1.10.2 Descripcion de los Tipos de Uso de tierra

Son Tierras que reunen condiciones ecoldgicas que permiten la remocion
periodica y continuada del suelo para el sembrio de plantas herbaceas y semi -
arbustivas de corto periodo vegetativo, bajo técnicas econémicamente
accesible a los agricultores del lugar, sin deterioro de la capacidad productiva

del suelo, ni alteracion del régimen hidrolégico de la cuenca.

Estas tierras, por su alta calidad agroldgica, podran dedicarse a otros fines
(cultivos permanentes, pastoreo, produccion, forestal y proteccion), cuando en
esta forma se obtenga un rendimiento econémico superior al que se obtendria

de su utilizacién con fines de cultivo en limpio.

2.1.11 Flora
Este tipo de formacidén vegetal especies de plantas xerofitas. La mayoria de
ellas pertenecientes a la familia Cactaceae (incluyendo a Browning

iahertlingiana y Opuntia spp.) y algunas especies a la familia Asteraceae.

El cactus es la Unica especie exclusiva para este tipo de formacién vegetal.
Esta es una formacion vegetal tipicamente xerdéfita, compuesta por plantas
adaptadas a las condiciones de aridez.

La vegetacion se presenta dispersa, presentando una cobertura vegetal de

aproximadamente 20%.

Las formas de crecimiento dominantes son los "cactus columnares" que
alcanzan hasta 8 m de altura y los arbustos xerofitos de hasta 0.8 m de altura
Esta comunidad esta claramente dominada por los grandes cactus columnares

del genero Browningia.

Esta es una formacion vegetal compuesta por plantas adaptadas a condiciones
de aridez, donde destaca la presencia de arbustos espinosos, principalmente la
"ojechkaquichcd’ (Colletiaspinosissima) de la familia Rhamnaceae, con vanos

individuos afectados por el arbusto semiparasito Ligaria cuneifolia

20



(Loranthaceae) y especies del género Berberis; el estrato herbaceo esta
conformado por plantas estacionales. Presentamos en la Figura 5 una imagen

de este recurso del tramo a estudiar.

Figura 5. Flora en zona de estudio

Fuente: Elaboracion Propia

2.1.12 Fauna Silvestre

En el area de influencia del proyecto Tramo | al Tramo V, en cuanto a la fauna
se debe reconocer que muchas especies tienen importancia econdmica,
directamente: como alimento e indirectamente por el valor de uso e inclusive

por su valor ecoldgico y cientifico.

El estudio de la fauna en la zona del Proyecto comprende la evaluacién de las
comunidades bioldgicas asi como el Inventario de la fauna de vertebrados en la
zona, basada principalmente en la observacion directa en campo, encuesta a
los pobladores locales, revision bibliografica y la descripcion de la abundancia

relativa y del estado de conservacion de vertebrados.

En el area de emplazamiento del proyecto y su entorno préximo, durante la
evaluacion de campo, no se observo algunas especies mayores de fauna
silvestre, dado que el habitat ya estad intervenido y es adverso para su

ocupacion; estas areas son alteradas con presencia de areas de cultivos,
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trochas, caminos, y sobre todo la carencia de importante cobertura vegetal

dadas las caracteristicas climaticas y edaficas del area.
El grupo que reporto mayor numero de especies fueron las aves, las especies
registradas directa e indirectamente en los puntos de observacion se detallan

en el cuadro 3 la siguiente lista:

Cuadro 3. Fauna registrada en las zonas de proyecto y valle en general

Nombre cientifico

Nombre comuln

Reptiles Y Anfibios
Microlopusthoracicus

Bufo limensis

Lagartija

Sapo

Aves

Sporophila simplex
Diveswarszewiczi
Anairetesreguloides
Psilopsiagonaurifrons
Falco sparverius
Anascyanoptera
Chloroceryle americana
Rohodopisvesper
Mimuslongicaudatus
Xenospingusconcolor
Glaudiciumperuanum
Colaptesafricollis
Myiophobusfasciatus
Thaumasturacora
Bubo virginianus
Parabuteounicinctus
Chorduelisacutipennis
Petrochedilonrufocollaris
Asthenessp.

Hirudo rustica

Tyrannusmelancholicus

Semillero simple

Chivillo

Torito

Perico cordillerano
Cernicalo

Pato colorado

Martin pescador

Colibri del oasis
Chaucato

Fringilo apizarrado

Paca paca

P4jaro carpintero peruano
Mosquerito de pecho rayado
Picaflor

Buho-tuco

Gavilan acaneleado
Chotacabras trinador
Golondrina cuellicastafio
Ganastero de los cactus
Golondrina tijereta

Pepite

MAMIFEROS

Pseudalopexculpaeus

Zorro andino
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Nombre cientifico Nombre comun
Leopardus pajeros Gato de las pampas
Vicugnavicugna Vicufias
Odocoileusvirginianus Venado

Fuente: Elaboracién del consorcio vial Acombaba

Animales Domésticos

En Cuadro 4. Se registran también otras especies que estuvieron presentes en
las estaciones de evaluacion o que ese observacion durante el recorrido de la

zona de trabajo.

Estas corresponden a fauna domeéstica: vacunos, y ovejas, se encuentran
pastando en los pastizales aledafios a los cuerpos de agua del area de
influencia del estudio. Asi también en tos poblados cercanos se observan aves

de corral y animales para transporte de carga como el caballo.

Cuadro 4. Fauna doméstica registrada en las zonas de proyecto y alrededores

NOMBRECIENTIFICO NOMBRECOMUN
Sus scrofa Cerdo
Ovisaries Oveja

Bos Taurus Toro/vaca
Equuscaballus Caballo
Equusasinus Asno
Capraaegagrus Cabras

Lama guanicoe Camélidos
Gallusgallusdomesticus Gallinas

Fuente: Elaboracion del consorcio vial Acobamba
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2.2 Bases Teoricas

2.21 Definiciones conceptuales Fundamentales

2.2.11 Ingenieria Geotécnica

La Ingenieria geotécnica es la rama de la Ingenieria civil que se encarga del
estudio de las propiedades mecanicas, hidraulicas e ingenieriles de los
materiales provenientes de la Tierra, aplicadas a las obras de Ingenieria Civil.
Los ingenieros geotécnicos investigan el suelo y las rocas por debajo de la
superficie para determinar sus propiedades y disefiar
las cimentacionesparaestructurastalescomo edificios, puentes, centrales

hidroeléctricas, estabilizar taludes, construir tineles y carreteras.

2.2.1.2 Transporte

El transporte es una actividad del sector terciario, entendida como el
desplazamiento de objetos o personas de un lugar (punto de origen) a otro
(punto de destino) en un vehiculo (medio o sistema de transporte) que utiliza
una determinada infraestructura (red de transporte). Esta ha sido una de las
actividades terciarias que mayor expansion ha experimentado a lo largo de los
altimos dos siglos, debido a la industrializacion; al aumento del comercio y de
los desplazamientos humanos tanto a escala nacional como internacional; y los
avances técnicos que se han producido y que han repercutido en una mayor

rapidez, capacidad, seguridad y menor coste de los transportes.

2.2.1.3 Vias de comunicacion

Una via es una infraestructura de transporte cuya finalidad es permitir la
circulacién de vehiculos en condiciones de continuidad en el espacio y el
tiempo, con niveles adecuados de seguridad y de comodidad. En el Peru para
el desarrollo de una via de comunicacion, la primera condicion que presenta es

su dificil, variada y accidentada geografia.
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Clasificacion de las Vias de comunicacién

Las vias de comunicacion se clasifican en:

Via de comunicacion terrestre

Las vias de comunicacion terrestre corresponden a caminos, carreteras,
autopistas, vias del tren e incluso las calles y los puentes. Sobre ellas pueden
circular bicicletas, motocicletas, moto taxis, automoviles, camionetas,

autobuses, camiones de carga y trenes.

Via de comunicaciéon aérea

Las vias de comunicacion aéreas son las rutas donde los aviones, helicopteros
y avionetas son los responsables de que una persona o mercancia lleguen
rapido a su destino. Estas son usadas para transportar mercancias o personas
gue necesitan llegar con mayor rapidez a su destino, aunque tienen el

inconveniente de tener un mayor costo que las otras vias.

Via de comunicacién acuatica

Las vias acuaticas o maritimas son mares, rios, lagos lagunas asi como los
puertos. El transporte acuatico como barcos y buques es una importante via de
comercio, ya que es mas barato transportar mercancia por medio de mar o rios

gue por un avion o camion.

2214 Situacién y evaluacion de lared vial nacional

La Red Vial Nacional (RVN) esta conformada por tres ejes longitudinales y 20
ejes transversales, ademas de variantes y ramales, cumpliendo un rol de
articulacion de las carreteras Departamentales y Vecinales. Interconecta al pais
de norte a sur y de este a oeste (longitudinal y transversalmente), permitiendo
la vinculacion con paises vecinos; también interconecta las capitales de
departamentos, asi como los principales centros de produccion con los centros
de consumo; sostiene regularmente el transito de larga distancia de personas

y/o mercancias, facilitando el intercambio comercial interno y del comercio
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exterior; articula los puertos y/o aeropuertos de nivel nacional o internacional, y
las vias férreas, sirviendo de soporte del transporte multimodal. Segun el
Clasificador Vial vigente, a Diciembre del 2014, la RVN comprende 136 Rutas
en 25,789 Km de carreteras existentes. De este total, el 68% (17,411 Km) esta
pavimentado: 13,763 Km con carpeta asféltica y 3,648 Km con pavimento
econdémico). La RVN se ha incrementado en 10,097 Km, si se le compara con
el afio 1990, y en 8,932 km, con respecto al afio 2005. Ver Cuadro 5 y Grafico
N° 1.

El mayor incremento de la longitud pavimentada se registra a partir del 2008, lo
cual es resultado del incremento de los presupuestos en inversion
(construccién, mejoramiento y rehabilitacion) y conservacion de las carreteras

nacionales. Ver Gréfico 1.

Cuadro 5. Evolucion de la Red Vial Nacional por Tipo de Superficie de Rodadura.

' PAVIMENTADO 5740 6477 8523 8731] 8911 11,178 11370 11500 12,445 13640 14,748
NOPAVIMENTADO | 9,952 10,042 8530 8,126| 8,946 12,660 12,532 13,000 11,151| 9,680 5,846

15906 ]
9100

'm*"xmxmmmmwmmmwummmr

17,411
8,377

TOTAL 1565 16519 1089 16857 U857 23038 BB M50 B B M58 8005 25,79

Fuente: INEI- Compendios Estadisticos 2003, 2007, 2008,2009. IVB de la RVN, DGCF,
2010. Revista En Via — Julo 2015
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Gréfico 1. Evolucion de la Red Vial Nacional

RED VIAL NACIONAL
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Fuente: MTC /DGCF, PVN, Revista En Via — Julo 2015

En cuanto a la administracion de la RVN, la modalidad de concesiones
empieza el afilo 2003, con el tramo de Ancon a Pativilca (183 km). Luego,
desde el 2005 el porcentaje de carreteras concesionadas crece gradualmente
hasta un total de 2,369 km, de acuerdo a las politicas gubernamentales de
promocion de la inversion privada y de las asociaciones publicos - privadas en
la infraestructura vial. De esta manera, a diciembre del 2014, el 26 % de la

RVN se encuentra Concesionada (6,695 Km). Ver Cuadro 6.

Cuadro 6. Evolucién de la Red Vial Nacional por Tipo de Administracion

NO CONCESIONADA | 15.692 | 16.414] 16.948| 14,488 | 15488 19807 ) 19871 19514 18205]17.928 19203 19.186] 19.004 19201 17846
CONCESIONADA" 105 105] 2365] 2365 4031| 4031 4986 5391 5391 5391 5818| 6695 6695 8.082

Fuente: PVN/OPEI, Revista En Via — Julo 2015

Asi, las intervenciones en la RVN muestran avances significativos en los
tltimos 10 afos, orientadas a satisfacer las demandas de los usuarios, con

calidad, eficiencia y oportunidad. Ver Cuadro 7.
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Cuadro 7. Intervenciones en la RVN 2006 -2018P
- - ———————

on | 2007 | #son | 2000 [ 2010 |
| WVNNO CONCERONADA 10355 10885 13134 13083 133k 19093 19392 19361
Himin. mepis Y 0 110 M0 avy  se| a2 388 4% a13] sve| sus  wms 2
Masianmients viet” 10300 10466 10874 11897 13.330) 13840 16057 16308 18755] 18AST| 19440 18804 18ARE
AVN COMCIDONADA 3308 33AY  4m3t 60N AS33| 4338 5003 3013 Loual RJ06| BAUS s0sn  AANS
M, a3 v N DY 396 304 1046 1388 M1 134 17 2] 33| n o 3|
Mart e rmbento «al 2372 1073 3A%] 1583 2318] AAS7 ABN 4887  4931] M21d] NA2E 6493 6895
| !2 AL NM!ESEN" !: L LA P67 1A0SA 15348 15384 1N09Y M0 A0 2171 1871 25008 25027 25 %ee Mm‘
WVN Eviste e (kmetros) 17857 J1A38 33903 36520 3350[ 13310 14533 25005 19.7e9] 26404 15927 13 %a6 36.058
(r—— e R T R S ) wl W] e i ol

Fuente: SIAF. Compromiso del gasto al 2012 y PIM2014 (20140215), Revista En Via — Jullo
2015

Pero es necesario destacar que estos avances en las carreteras nacionales no
s6lo se expresan en el incremento de la RVN pavimentada, sino,
principalmente, en la mejora de los Niveles de Servicio y de su Estado
Funcional. Por ejemplo, en el afio 2007, solo el 27% (6,320 Km) de la RVN se
consideraba en la categoria de BUEN Estado Funcional, pero para el 2010,
dicha categoria se logré aumentar al 34% (8,082 Km). Posteriormente, como
resultado de las intervenciones hasta diciembre del 2014, la RVN en Estado
Funcional BUENO ha logrado cubrir el 68% (11,319 Km) de una longitud total
existente de 25,789 Km. Ver cuadro 8.

Cuadro 8 Evolucién del Estado Funcional de la Red Vial Nacional

, A VI
aumo L B 7s<s ssse'_ ggoa“__g{zg 7_9_5@__ _qgg; sosz W B8 A8 6N
REGUUR | 5 TS 43 Y460 40 SM8 631 B 64 S 5 3655» il
MMO | o 6 SA0 GA 105 B9 1149 508103 I 43
B T TR

Fuente: Revista En Via — Julo 2015

La calidad en el servicio de transporte de personas y carga es el objetivo
principal de las intervenciones que se hace con los recursos publicos en la red
vial nacional, con el propésito de mejorar la integracién y accesibilidad de la
poblacion a servicios basicos, mercados y oportunidades. Sus efectos

benefician a los usuarios mediante la reduccion de los tiempos de viaje, la
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disminucién de los precios de pasajes Yy fletes, y la mejora de la seguridad vial

en las Carreteras nacionales. Ver cuadro 9.

Cuadro 9. Red Vial Nacional Pavimentada - No Pavimentada

TIPO DE SUPERFICIE DE RODADURA 2007 2014 2008-2014
Pavimentada 11.178 17.411 6.234
Asfaltado 11.178 13.763 2,585
Solucion basica 3,648 3.648
No Pavimentada 12.660 8.377
RVN EXISTENTE 23,838 25.789 1.951
RVN TOTAL 27.550

Fuente: PVN/OPEI, Revista En Via — Julo 2015

2.2.15 Componentes de la infraestructura del camino o via.

a.-Explanacion
Se denomina explanacién, al movimiento de tierras, conformado por cortes y
rellenos (terraplén), para obtener la plataforma de la carretera hasta el nivel de

la subrasante del camino.

Terraplén: El terraplén es la parte de la explanacion situada sobre el terreno
preparado. También se conoce como relleno. La base y cuerpo del terraplén o
relleno sera conformado en capas de hasta 0.30m y compactadas al 90% de la

maxima densidad seca del ensayo proctor modificado.
La corona es la parte superior del terraplén tendra un espesor minimo de
0.30m y sera conformada en capas de 0.15m, compactadas al 95% de la

maxima densidad seca del ensayo proctor modificado.

Corte: El corte es la parte de la explanacion constituida por la excavacion del

terreno natural hasta alcanzar el nivel de la Subrasante del Camino.

El fondo de las zonas excavadas se prepararan mediante escarificacion en una

profundidad de 0.15m, conformando y nivelando de acuerdo con las pendientes
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transversales especificadas en el disefio geométrico vial; y se compactara al

95% de la maxima densidad seca del ensayo proctor modificado.

En zonas de corte en roca, se deberd excavar como minimo 0.15m por debajo
del nivel superior de la subrasante, la superficie final del corte en roca debera
guedar allanada, limpia y encontrarse libre de cavidades, de puntas de roca, de
excesos Y libre de todo material deletéreo. Las zonas profundizadas deberan
ser rellenadas, hasta el nivel superior de subrasante, con material de relleno

seleccionado o de subbase granular, que tenga un CBR = 40%.

b.-Subrasante del camino

La Subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento
de tierras (corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o
afirmado. La sub rasante es el asiento directo de la estructura del pavimento y
forma parte del prisma de la carretera que se construye entre el terreno natural

allanado o explanada y la estructura del pavimento.

La subrasante es la capa superior del terraplén o el fondo de las excavaciones
en terreno natural, que soportara la estructura del pavimento, y esta
conformada por suelos seleccionados de caracteristicas aceptables y
compactados por capas para constituir un cuerpo estable en optimo estado, de
tal manera que no se vea afectada por la carga de disefio que proviene del

transito.

Su capacidad de soporte en condiciones de servicio, junto con el transito y las
caracteristicas de los materiales de construccion de la superficie de rodadura,
constituyen las variables basicas para el disefio de la estructura del pavimento
gue se colocara encima. En la etapa constructiva, los ultimos 0.30m de suelo
debajo del nivel superior de la subrasante, deberan ser compactados al 95% de
la maxima densidad seca obtenida del ensayo proctor modificado (MTC EM
115).
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Los suelos por debajo del nivel superior de la subrasante, en una profundidad

no menor de 0.60 m, deberan ser suelos adecuados y estables con CBR = 6%.

En caso el suelo, debajo del nivel superior de la subrasante, tenga un CBR <
6% (subrasante pobre o subrasante inadecuada), corresponde estabilizar los
suelos, para lo cual el Ingeniero Responsable analizara segun la naturaleza del
suelo alternativas de solucion, como la estabilizacion mecanica, el reemplazo
del suelo de cimentacion, estabilizacion quimica de suelos, estabilizacion con
geosintéticos, elevacion de la rasante, cambiar el trazo vial, eligiéndose la mas

conveniente técnica y econémica.

c.- Afirmado

El Afirmado consiste en una capa compactada de material granular natural o
procesada, con gradacion especifica que soporta directamente las cargas y
esfuerzos del transito. Debe poseer la cantidad apropiada de material fino
cohesivo que permita mantener aglutinadas las particulas. Funciona como

superficie de rodadura en caminos y carreteras no pavimentadas.

d.- Pavimento

El Pavimento es una estructura de varias capas construida sobre la subrasante
del camino para resistir y distribuir esfuerzos originados por los vehiculos y
mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para el transito. Por lo
general esta conformada por las siguientes capas:

Base, subbase y capa de rodadura.

e Capa de Rodadura: Es la parte superior de un pavimento, que puede ser
de tipo bituminoso (flexible) o de concreto de cemento Portland (rigido) o
de adoquines, cuya funcion es sostener directamente el transito.

e Base: Es la capa inferior a la capa de rodadura, que tiene como principal
funcién de sostener, distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el
transito. Esta capa sera de material granular drenante (CBR = 80%) o sera
tratada con asfalto, cal o cemento.
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e Subbase: Es una capa de material especificado y con un espesor de

disefio, el cual soporta a la base y a la carpeta.

Ademas se utiliza como capa de drenaje y controlador de la capilaridad del
agua. Dependiendo del tipo, disefio y dimensionamiento del pavimento, esta
capa puede obviarse.

Esta capa puede ser de material granular (CBR = 40%) o tratada con asfalto,
cal o cemento. Los tipos de pavimento incluidos en el Manual son los

siguientes:

Pavimentos Flexibles
Pavimentos Semirrigidos
Pavimentos Rigidos

Pavimentos basicos

El pavimento flexible como se muestra en la figura 6. Es una estructura
compuesta por capas granulares (subbase, base) y como capa de rodadura
una carpeta constituida con materiales bituminosos como aglomerantes,
agregados y de ser el caso aditivos. Principalmente se considera como capa de
rodadura asfaltica sobre capas granulares: mortero asfaltico, tratamiento
superficial bicapa, micropavimentos, macadam asfaltico, mezclas asfalticas en

frio y mezclas asfalticas en caliente.

Figura 6. Seccion Tipica de un pavimento flexible
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El pavimento semirrigido que se presenta en la figura7. Es una estructura de
pavimento compuesta basicamente por capas asfélticas con un espesor total
bituminoso (carpeta asféltica en caliente sobre base tratada con asfalto);
también se considera como pavimento semirrigido la estructura compuesta por
carpeta asfaltica sobre base tratada con cemento o sobre base tratada con cal.
Dentro del tipo de pavimento semirrigido se ha incluido los pavimentos
adoquinados.

Figura 7. Seccién Tipica de un pavimento rigido

Fuente : Elaboracion Propia

El pavimento rigido que se presenta en la figura 8. Es una estructura de
pavimento compuesta especificamente por una capa de subbase granular, no
obstante esta capa puede ser de base granular, o puede ser estabilizada con
cemento, asfalto o cal, y una capa de rodadura de losa de concreto de cemento
hidraulico como aglomerante, agregados y de ser el caso con aditivos.

Figura 8. Seccion Tipica de un pavimento rigido
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Dentro de los pavimentos rigidos existen tres categorias:

e Pavimento de concreto simple con juntas

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

e Pavimento de concreto con refuerzo continto.

2.2.1.6 Pavimentos Béasicos

Los pavimentos basicos son utilizados en mayor porcentaje en los contratos de
conservacion vial debido a que son econémicos y empleados en el bajo transito
que solicita.

Estos pavimentos consisten en el mejoramiento del suelo mediante
estabilizadores quimicos u otros supresores de polvo con la finalidad de

conservar la via en toda su longitud.

Los estabilizadores a utilizar pueden ser: cloruro de sodio, calcio y magnesio,
productos quimicos, emulsion asfaltica o cemento, entre otros. De las cuales se
seleccionara la mas adecuada en funcion a parametros técnicos, ambientales y

sociales.

Algunos disefiadores colocan un recubrimiento minimo al suelo estabilizado
denominado por otros “micropavimento”, con la finalidad de impermeabilizar y
mejorar la rugosidad de la base estabilizada. Ver el perfil en la Figura 9.

Los pavimentos basicos tipicamente estan conformados por:

Terreno de fundacioén

El terreno de fundacion es la parte del terreno natural que sirve de apoyo para
el pavimento béasico, puede ser natural o de material de préstamo, su funcién
es soportar al pavimento en condiciones razonables de resistencia y

deformacion.
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Base estabilizada

Es la capa que conforma la estructura del pavimento por debajo de la capa de
rodadura y que estd constituida de una mezcla de material granular
seleccionado de cantera o proveniente de la misma via, que es estabilizada
mediante la adicion de sustancias o compuestos como la cal, sales, cemento,
emulsiones asfélticas, entre otros, con el objetivo de mejorar las caracteristicas
fisicas y quimicas de los materiales granulares que garanticen resistencias
suficientes para no sufrir deformaciones o0 desgastes inadmisibles por

principales efectos de cargas y ambientales.

Recubrimiento Superficial

Es la capa externa que conforma la estructura del pavimento que se coloca
sobre la base estabilizada cuya funciéon principal es la de proteger e
impermeabilizar la estructura del pavimento evitando su deterioro y la filtracion

de agua.

Figura 9. Seccidn tipica de un pavimento basico, suelo — cemento
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Fuente : Elaboracion Propia
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Pavimentos Basicos -Estabilizadores de suelos
Suelos Estabilizados

Estabilizar un suelo natural consiste en el mejoramiento de sus propiedades
fisicas y mecanicas, tales como deformaciones por vehiculos pesados o
cambios en su volumen por la presencia de agua superficial o subsuperficial,
entre otros, todo esto para obtener un buen comportamiento del nuevo paquete

estructural durante su vida util.

Suelos estabilizados con Cloruro de Sodio

El principal uso de la sal es como control del polvo en bases y superficies de
rodadura para bajo volumen de transito. También se utiliza en zonas muy

secas para evitar la rapida evaporacion del agua de compactacion.

La sal es un estabilizante natural, compuesto aproximadamente por 98% de
NaCl y un 2% de arcillas y limos, cuya propiedad fundamental, es absorber la
humedad del aire y de los materiales que le rodean, reduciendo el punto de

evaporacion y mejorando la cohesién del suelo.

Los suelos que sean estabilizados con cloruro de sodio deben estar limpios y
no tener mas de tres por ciento de su peso, como materia organica.

El cloruro de sodio se produce mediante 3 métodos, el mas antiguo consiste en
el empleo del calor solar para producir la evaporaciéon del agua salada, con lo
que se obtienen los residuos de sal. Otro método consiste en la extraccion
directa de las minas de sal y tercer método consiste en la evaporacion del agua

de mar mediante el empleo de hornos.

El tamafio maximo del agregado grueso que contenga el suelo no debe ser
mayor de 1/3 del espesor del suelo estabilizado con cloruro de sodio. El
espesor total del suelo estabilizado serdA como minimo de 150 mm.
Habitualmente la cantidad de este estabilizador estd comprendida entre 50 y 80
kg/m3 de suelo a estabilizar. El agua que se use para la construccion del suelo
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estabilizado debe estar limpia, no debe contener materia organica y debe estar
libre de aceites, acidos y alcalis perjudiciales. En la tabla 2 presentamos los

parametros minimos y maximos.

Tabla 2. Parametros minimos y maximos del Cloruro de Sodio

Caracteristicas Limites

Cloruro de sedio, % 98.00 - 99.70

Humedad 200380

Mataria nsoluble, % 0007

Tamiz 1.18 mm (N* 16 50

Pasa Tomiz 1.18 mm (N 16) 13% max

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (EG-2013)

Suelos estabilizados con Cloruro de Calcio

Este producto trabaja de forma similar a la sal comun, pero es preferible debido
al efecto oxidante que tiene el cloruro de sodio. En todo caso, el cloruro de
calcio ayuda al proceso de compactacion y contribuye con la resistencia del
suelo, previene el desprendimiento de material que conforma una superficie y

es un agente mitigante del polvo.

Las caracteristicas del cloruro de calcio ayudan a mantener la humedad en la
superficie del camino. Los suelos que se usen para la estabilizacién con cloruro
de calcio deben estar limpios y no deben tener mas del 3% de su peso de

materia organica.
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El tamafio maximo del agregado grueso que contenga el suelo no debe ser
mayor de 1/3 del espesor de la capa compactada de suelo-cloruro de calcio.

El espesor del suelo estabilizado con cloruro de calcio serd como min. de 15
cm. Si los materiales a estabilizar van a conformar capas estructurales, los
agregados gruesos deben tener un desgaste a la abrasion (Maquina de Los
Angeles) no mayor al 50%.En la siguiente Tabla 3. Los suelos a estabilizar

deben tener la siguiente gradacion.

Tabla 3. Gradacion segun el porcentaje que pasa.

e ——
Tamiz Porcentaje que pasa
25.400 mm (1%) 100
19.050 mm (3-/4") 70-100
9.525 mm (3/8") 50-100
4750 mm (N.24) 40-55
2,000 mm (N.2 10} 35-70
0,425 mm (N2 40) 20-45
75 pm (N2 200) 10-30

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (EG-2013)

Suelos estabilizados con cloruro de magnesio

El cloruro de magnesio (MgCl) es un cloruro en forma de cristales de color

blanco, mas efectivo que el cloruro de calcio para incrementar la tension

superficial produciendo una superficie de rodadura mas rigida.

Para el uso vial presenta las siguientes propiedades utiles:

e Posee la capacidad de absorber humedad del ambiente, incluso en zonas
sumamente aridas.

e Ligante: Cohesiona las particulas finas, permitiendo consolidar la carpeta de
rodadura.

e Resistente a la evaporacion: Posee una baja tensién de vapor, lo que

permite que no se pierda la humedad absorbida.
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El tamafio maximo del agregado grueso que contenga el suelo no debe ser
mayor de 1/3 del espesor del suelo estabilizado con cloruro de magnesio.

El espesor del suelo estabilizado sera como minimo 15 cm.

El contenido de cloruro de magnesio en la construccion del suelo
estabilizado, generalmente varia entre 50 y 80 kg/m3 de suelo seco a
estabilizar. Ver figura 10.

Los trabajos de compactacion deberan ser terminados en un lapso no
mayor de 2 horas desde el inicio de la mezcla.

Concluido el proceso de compactacion, se inicia un proceso natural de

curado que por lo general dura de 7 a 15 dias.

Figura 10. Estabilizacién con cloruro de magnesio.

Fuente: Pagina web horcalsa.com
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Suelos estabilizados con productos quimicos

La estabilizacion de suelos con productos quimicos se basa netamente en la
aplicacion de un producto quimico, denominado estabilizador quimico, el cual
se aplica en los suelos realizando una mezcla homogénea y un adecuado

curado de acuerdo a las especificaciones técnicas del producto.

La aplicacion de un estabilizador quimico tiene como objetivo principal mejorar
las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo, durante su vida util.

El suelo por estabilizar con productos quimicos, podran ser de material de
afirmado o provenir de la escarificacion de la capa superficial existente.
Cualquiera que sea el material a emplear, debera estar libre de materia
organica u otra sustancia que pueda perjudicar la elaboracién y fraguado del
concreto.

Por ninglin motivo se realizara el empleo de un producto quimico cuya fecha de
vencimiento se haya superado o cuya calidad no esté de acuerdo con los
requisitos de utilizacion establecidos por su fabricante.

Se debera verificar y garantizar que el producto por utilizar, no implica riesgos
de contaminacion, ni peligro para la salud de los seres vivos.

Suelos estabilizados con emulsién asfaltica

El material asfaltico usualmente empleado son las emulsiones asfalticas.

La mezcla se hace con frecuencia in situ, y la eleccién del ligante asfaltico
dependera de la granulometria del suelo, de su contenido de humedad y de las
condiciones climaticas.

La estabilizacion con emulsion asfaltica tiene la finalidad de:
e En suelos no plasticos o arenosos, se trata de producir una accion ligante
gue unida a la friccion propia del suelo, evite deformaciones de la capa

mejorada a consecuencia del flujo vehicular.

e En suelos cohesivos, se busca que el estabilizante junte las particulas que

conforman el suelo y llene los vacios, con el objetivo de impermeabilizar el
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suelo y protegerlo contra la accién de agua. En el pais, la estabilizacion de
suelos arenosos es en la que existe mayor experiencia. Aunque
practicamente todos los suelos responden a la estabilizacién con asfalto, los
mejores resultados se obtienen con las arenas y las gravas arenosas,

materiales a los que el asfalto da cohesion e impermeabilidad.

Suelos estabilizados con cemento

La estabilizacion de suelos con cemento se inicia desde 1917, cuando Joseph
Hay Amies patentd un primer procedimiento de mejoramiento de suelos a base
de mezclar las proporciones variables de cemento tipo Portland; desde
entonces se ha popularizado la utilizacién del suelo-cemento, que es el nombre

gue se ha popularizado para referirse a la mezcla en mencion.

La accion estabilizadora del cemento consta de varias etapas, la primera de las
cuales es la accion de la naturaleza fibrosa del silicato de calcio que se forma
cuando los granos del cemento entran en contacto con el agua. Debido a esta
reaccion se forman masas de fibras minlsculas que se traban fuertemente

unas con otras y con otros cuerpos.

La solucién formada por la mezcla cemento y agua reacciona con las particulas
del suelo, reaccion en la que los iones de calcio tienden a agrumar las
particulas de suelo cargadas negativamente produciéndose su floculacion por

accion de la gravedad.

Por ultimo, si se compacta la mezcla, se produce una reaccion del calcio con la
silice y alimina de tamafios coloidales produciéndose complejos compuestos
de silicatos y aluminatos que aumentan lentamente la resistencia de la mezcla

con el tiempo. A esta accion se la llama puzolanica.
La reaccion favorable suelo-cemento se ve muy impedida o nulificada cuando

el primero contiene materia organica, pues los acidos organicos poseen gran

avidez por los iones de calcio que liberan la reaccion original del cemento y los

41



captan, dificultando la accion aglutinante del propio cemento en los suelos
gruesos o la estabilizacion de las particulas laminares en las arcillas (Guthrie et
al., 2002).

Por esta razdn, las especificaciones de casi todos los paises exigen que el
contenido de materia organica en un suelo no sobrepase 1 a 2%, en peso, si ha

de ser considerado apropiado para ser estabilizado con cemento.

Es también nociva la presencia de sulfates u otras materias avidas de agua por
cuanto privan al cemento de la humedad necesaria para el cumplimiento de sus
funciones. Pero salvo estos dos inconvenientes, los demas suelos pueden
tratarse con cemento para mejorar su comportamiento mecanico, siendo la
principal limitacidon la dificultad que puede presentarse para obtener un buen
mezclado con las arcillas, motivo por el cual, en este caso, algunos
recomiendan afiadir previamente al suelo una pequefia cantidad de cal que
facilite su manejo y pulverizacion y permita la posterior incorporacion del
cemento sin dificultad.

La dosificacion de cemento puede fijarse aproximadamente en funcion del tipo

de suelo, segun la siguiente Tabla 4.

Tabla 4. Dosificacién de cemento por tipo de suelo

Clasificacién de Csl’ggr?folﬁ:gﬁiaﬂzo
Suelos AASHTO en % del peso del
suelo
A-1-a 3-5
A-1-b 5-8
A-2 5.9
A-3 7-11
A4 7-12
A5 8-13
A6 9-15
A7 10-16

Fuente: MTC 2013 b
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Caracteristicas de los componentes

De acuerdo a las especificaciones generales del MTC (MTC 2013a) los

materiales deben cumplir con los siguientes requisitos generales:

a. Agregados

Granulometria (Agregados): La granulometria del material a estabilizar puede
corresponder a los siguientes tipos de suelos A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 y A-7.
Ademas el tamafio maximo no podra ser mayor de 5 cm (2") o 1/3 del espesor

de la capa compactada.

Plasticidad: La fraccion inferior del tamiz de 425 pum (N° 40 deberéa presentar un
Limite Liquido inferior a 40 y un indice Plastico menor de 18%, determinados
segun normas de ensayo MTC E 110y MTC E 111.

Composicion Quimica: La proporcion de sulfates del suelo expresada como
S04= no podra exceder de 0,2% en peso.

Abrasion: Si los materiales a estabilizar van a conforma-capas estructurales,
los agregados gruesos deben tener un desgaste a la abrasion (Maquina de Los
Angeles) MTC E 207 no mayor a 50%.

Solidez: Si los materiales a estabilizar van a conformar capas estructurales y el
material se encuentra a una altitud> 3.000 m.s.n.m, los agregados gruesos no
deben presentar pérdidas en sulfato de magnesio superiores al 18% y en

materiales finos superiores al 15%.

b. Cemento
El uso del cemento segun la proporcion mencionada en la Tabla 4.

C. Agua
El agua deber& ser limpia y estara libre de materia &lcalis > otras sustancias
deletéreas. Su pH, medido segun norma NTP 339.073, debera estar

comprendido entre 5,5y 8,0 y el contenido de sulfates, expresado como S04~ y
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determinado segun norma NTP 339.074, no podra ser superior a 3.000 ppm,
determinado segun la norma NTP 339.072. En general, se considera adecuada
el agua potable y ella se podrd emplear sin necesidad de realizar ensayos de
calificacion antes indicados.

Disefio de la mezcla

La mezcla se debe disefiar mediante el método de la Portland Cement
Association (PCA, 1992). Como parametros de disefio se tomaran los ensayos
de resistencia a compresion simple, y humedecimiento-secado (normas MTC
E1103 y MTC E 1104).

En el primero de ellos, se deberd garantizar una resistencia minima de 1,8
MPa, luego de 7 dias de curado humedo, mientras que en el segundo, el
contenido de cemento debera ser tal, que la pérdida de peso de la mezcla
compactada, al ser sometida al ensayo de durabilidad (humedecimiento-
secado), no supere los siguientes limites de acuerdo con la clasificacion que
presente el suelo por estabilizar, mostramos en la siguiente tabla 5.

Tabla 5. Pérdida maxima por tipo de suelo

Suelo por Pérdida
estabilizar Maxima (%)
A-1;A-2-4;A-2-5;A3 14
A-2-6; A-2-7; A-4; A5 10
A-6;A-7 7

Fuente: MTC 2013 a
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En el siguiente Grafico 2 se resume los métodos de ensayos de laboratorio de

suelo cemento presentados por PCA.

Gréfico 2. Ensayos de Laboratorio de suelo cemento

Proyectos Importantes

\2

Preparaciéon de las muestras de suelos

v

Ensayos de Identificacidn de Suelos

Suelos arenosos

Suelos de otros tipos

Proyectos muy pequefios o de emergencia

Preparacién de las muestras de suelos

\ T v
Método de Serie Completa de Método para Suelos Método del Ensayo
Ensayo Corto Ensayos Identificados por Tipos Rapido
. Ensayo de densidad 1. Ensayo de densidad Utilizar el factor . Ensayos de
- humedad -humedad cemento determinado densidad -humedad
. Determinar el 2. Ensayo de secado- por ensayos previos . Ensayos de escoger
requerimiento de humedecimiento y para estos tipos y golpear
cemento por tablas congelamiento-
. Ensayos de descongelamiento
resistencia a la 3. Ensayos de
compresion resistencia ala
compresion

Fuente: Ensayos de laboratorio para el disefio de mezclas suelo cemento (PCA, 1992)
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2.2.1.7 Estudio de Suelos

La exploracion e investigacion del suelo es muy importante tanto para la
determinacion de las caracteristicas del suelo, como para el correcto disefio de
la estructura del pavimento. Si la informacidén registrada y las muestras
enviadas al laboratorio no son representativas, los resultados de las pruebas
aun con exigencias de precision, no tendran mayor sentido para los fines

propuestos.

Exploracion de suelos y rocas

Para la exploracion de suelos y rocas primero debera efectuarse un
reconocimiento del terreno y como resultado de ello un programa de
exploracion e investigacion de campo a lo largo de la via y en las zonas de
préstamo, para de esta manera identificar los diferentes tipos de suelo que

puedan presentarse.

El reconocimiento del terreno permitira identificar los cortes naturales y/o
artificiales, definir los principales estratos de suelos superficiales, delimitar las
zonas en las cuales los suelos presentan caracteristicas similares, asimismo
identificar las zonas de riesgo 0 poco recomendables para emplazar el trazo de

la via.

El programa de exploracion e investigacion de campo incluird la ejecucion de
calicatas 0 pozos exploratorios, cuyo espaciamiento dependera
fundamentalmente de las caracteristicas de los materiales subyacentes en el
trazo de la via. Generalmente estan espaciadas entre 250 m y 2,000 m, pero
pueden estar mas proximas dependiendo de puntos singulares, como en los

casos de:
e Cambio en la topografia de la zona en estudio.

e Por la naturaleza de los suelos o cuando los suelos se presentan en forma

erratica o irregular.
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e Delimitar las zonas en que se detecten suelos que se consideren pobres o
inadecuados.

e Zonas que soportaran terraplenes o rellenos de altura mayor a 5.0m; -
zonas donde la rasante se ubica muy proxima al terreno natural (h < 0.6 m).

e En zonas de corte, se ubicaran los puntos de cambio de corte a terraplén o

de terraplén a corte, para conocer el material a nivel de subrasante.

De las calicatas o pozos exploratorios deberan obtenerse de cada estrato
muestras representativas en nimero y cantidades suficientes de suelo o de
roca, o de ambos, de cada material que sea importante para el disefio y la
construccion. El tamafio y tipo de la muestra requerida depende de los ensayos
gue se vayan a efectuar y del porcentaje de particulas gruesas en la muestra, y

del equipo de ensayo a ser usado.

Con las muestras obtenidas en la forma descrita, se efectuaran ensayos en
laboratorio y finalmente con los datos obtenidos se pasar4 a la fase de
gabinete, para consignar en forma grafica y escrita los resultados obtenidos,
asimismo se determinara un perfil estratigrafico de los suelos (eje y bordes),
debidamente acotado en un espesor no menor a 1.50 m, teniendo como nivel
superior la linea de subrasante del disefio geométrico vial y debajo de ella,
espesores Yy tipos de suelos del terraplén y los del terreno natural, con
indicacion de sus propiedades o caracteristicas y los parametros basicos para

el disefio de pavimentos.

Para obtener el perfil estratigrafico en zonas donde existiran cortes cerrados,
se efectuardn métodos geofisicos de prospeccion que permitan determinar la
naturaleza y caracteristicas de los suelos y/o roca subyacente (segin Norma
MTC E101).

Descripcion de los suelos

Los suelos encontrados seran descritos y clasificados de acuerdo a

metodologia para construccibn de vias, la clasificacion se efectuara
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obligatoriamente por AASHTO (ver tabla 6.) y SUCS (ver tabla 7.), se utilizaran

los signos convencionales de los cuadros

Tabla 6. Clasificacion AASHTO
Signos Convencionales para Perfil de Calicatas - Clasificacion AASHTO

Simbologia Clasificacion Sunbologia Clasificacion
:.‘ :.:o A-1-a A-5

A-1-b W A-6
-3 277/ R

- v MATERIA
Aot AR ORGANICA

Oz A-2-e Iiipies ROCA SANA
V//// g === SEOSCI:iTEGRADA

Fuente : Ensayo de Materiales Norma MTC E101

Tabla 7. Clasificaciéon SUCS

Signos Convencionales para Perfil de Calicatas - Clasificacion SUCS
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Fuente : Ensayo de Materiales Norma MTC E101
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Ensayos CBR

Una vez que se haya clasificado los suelos por el sistema AASHTO y SUCS,
para caminos contemplados en este manual, se elaborara un perfil
estratigrafico para cada sector homogéneo o tramo en estudio, a partir del cual
se determinara el programa de ensayos para establecer el CBR que es el valor
soporte o resistencia del suelo, que estara referido al 95% de la MDS (Maxima
Densidad Seca) y a una penetracion de carga de 2.54 mm. (Ensayo MTC EM
132)

Para la obtencion del valor CBR de disefio de la subrasante, se debe

considerar lo siguiente:

1. En los sectores con 6 0 mas valores de CBR realizados por tipo de suelo
representativo o por seccion de caracteristicas homogéneas de suelos, se
determinara el valor de CBR de disefio de la subrasante considerando el
promedio del total de los valores analizados por sector de caracteristicas
homogéneas.

2. En los sectores con menos de 6 valores de CBR realizados por tipo de
suelo representativo o por seccion de caracteristicas homogéneas de
suelos, se determinara el valor de CBR de disefio de la subrasante en
funcién a los siguientes criterios:

e Silos valores son parecidos o similares, tomar el valor promedio.

e Si los valores no son parecidos o no son similares, tomar el valor
critico (el mas bajo) o en todo caso subdividir la seccion a fin de
agrupar subsectores con valores de CBR parecidos o similares y
definir el valor promedio. La longitud de los subsectores no sera
menor a 100 m.

Son valores de CBR parecidos o similares los que se encuentran dentro

de un determinado rango de categoria de subrasante.
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3. Una vez definido el valor del CBR de disefio, para cada sector de
caracteristicas homogéneas, se clasificara a que categoria de subrasante

pertenece el sector o subtramo, segun la siguiente tabla 8.

Tabla 8. Categorias de Subrasante

Categorias de Subrasante CBR
So : Subrasante Inadecuada CBR<3%
Si : Subrasante Pobre %ggsg 563,,26
Sz : Subrasante Regular EecggR j g://:
S: : Subrasante Buena l?: C(;:BBI? 52102;/"
Ss : Subrasante Muy Buena [ie ((;:Bag 3%&;?
Ss : Subrasante Excelente CBR 2 30%

Fuente: MTC 2007 Manual de Carreteras

Para obtener el Médulo Resiliente a partir del CBR, se empleara la siguiente
ecuacion que correlaciona el Mr — CBR, obtenida del Appendix CC-1
“Correlationof CBR values with soilind exproperties” preparado el 2001 por
NCHRP Project 1- 37A (National Cooperative Highway Research Program),
documento que forma parte de MEPDG Mechanistic - Empirical Pavement
Design Guide — AASHTO interim 2008):

Mr (psi) = 2555 x CBR 064
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indice de Rugosidad Internacional

Cualquiera que sea la metodologia y los equipos empleados, los resultados de
las medidas deben servir para establecer un indice de la regularidad superficial
del pavimento en estudio (por ejemplo, obtener un valor indice por cadal00 m).

En la actualidad, a fin de poder comparar las medidas realizadas con equipos
diferentes, se ha desarrollado el indice de Rugosidad Internacional (IRI), como
resultado del Experimento Internacional de Rugosidad de Carreteras, realizado

en Brasil en 1982, bajo los auspicios de la cantera Mundial.

Posteriormente a la publicacion de la guia para conducir y calibrar las
mediciones de rugosidadl0, el IRI fue adoptado por el Sistema de Monitoreo de
Comportamiento de Carreteras, de la Administracion Federal de Carreteras
(FHWA) de los Estados Unidos, en 1987 y practicamente por organismos
gubernamentales de varios paises, investigadores, fabricantes de equipos,

etcétera.

El IRl es un resumen estadistico matematicamente definido del perfil
longitudinal a lo largo de la trayectoria de una rueda en la superficie de una
carretera. El indice es un promedio de la pendiente rectificada, calculado
estadisticamente a partir de las elevaciones del perfil absoluto, y es
representativo de los desplazamientos verticales inducidos en un vehiculo en
movimiento por la banda de frecuencias que afecta tanto a la respuesta del
vehiculo como a la comodidad percibida por sus ocupantes. Esté definido por la
simulacion matematica de un cuarto de carro, es decir, una rueda con las
caracteristicas dinamicas asociadas de la suspension y masa movil de un
vehiculo convencional de pasajeros circulando a una velocidad de 80 km/h. Por
tanto en la siguiente tabla 9, presentamos los valores del IRl segun el tipo de

carretera.
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Tabla 9. Valores de Rugosidad Admisible IRl (m/km) segun tipo de carretera

Rugosidad Rugosidad Rugosidad
Caracteristica Caracteristica | Caracteristica
. Inicial Inicial Durante el L
Tipo de Carretera Pavimento Pavimento Periodo de Observacion
Nuevo IRI Reforzado IRI Servicio IRI
(m/km) (m/km) (m/km)
Autopistas carreteras de .
IMDA mayor de 6000 caraStlégr]icSilgs ‘ ara
veh/dia, de calzadas 2 25 35 ea, p
una Confiabilidad
separadas, cada una con
. . de 98%
dos o0 mas carriles.
Carreteras Duales o
Multicarril: carreteras del Rugosidad
MDA entre 6000 y 4001 5 o5 35 caracteristica, para
veh/dia, de cazadas ) ) una Confiabilidad
separadas, cada una con de 95%
dos o0 mas carriles.
Carreteras de Primera
Clase: Rugosidad
Carreteras con un IMDA 2.5 3 4 caracteristica, para
, una Confiabilidad
entre 4000 -2001 veh/dia,
de 95%
de una calzada de dos
carriles.
Carret.eras de Segunda Rugosidad
Clase: carreteras con un caracteristica. para
IMDA entre 2000 - 401 2.5 3 4 ca, p
; una Confiabilidad
veh/dia, de una calzada
. de 90%
de dos carriles.
Carreteras de Tercera
Clase: Rugosidad
Carreteras con un IMDA 3 3.5 4.5 caracteristica, para
. una Confiabilidad
entre 400 - 201 veh/dia,
de 90%
de una calzada de dos
carriles.
Carreteras de B'a]O' . Rugosidad
Volumen de Transito: caracteristica. para
carreteras con un IMDA < 3 35 45 P

200 veh/dia, de una
cateada.

una Confiabilidad
de 85%

Fuente: MTC 2007- Manual de carreteras
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El IRI define una escala de rugosidad que parte de cero, para una superficie
totalmente plana, incrementandose a 6, para carreteras pavimentadas
moderadamente rugosas y hasta 20, para carreteras no pavimentadas
extremadamente rugosas 10 y se representa en m/km o en mm/m,

reportandose al décimo de unidad. Como se presenta en la siguiente figura 11.

Figura 11. Escala del indice de Rugosidad Internacional IRI

IRI (m/km = mm/m)

20
18
16 Desprendimiento de agregados Caminos no
y depresiones profundas pavimentados
14 rugosos
12
Depresiones superficiales
10 frecuentes, algunas profundas
8 . Pavimentos
Depresiones menores danados
6 frecuentes
4 Imperfecciones de Caminos no pavimentados
la superficie con mantenimiento
2
Pavimentos viejos ]

[ Pavimentos nuevos ]

Pistas de aeropuertos ]

Fuente: MTC 2007- Manual de Carreteras

Ensayos de laboratorio

Con las muestras extraidas de las calicatas efectuadas, se realizaran los

siguientes ensayos de laboratorio:

e Andlisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, MTC E107 - Limite
Liquido ASTM D-4318, MTC E110

e Limite Plastico ASTM D-4318, MTC E111

e Contenido de humedad ASTM D-2216, MTC E108

e Clasificacion SUCS ASTM D-2487

e Contenido Sulfatos ASTM D-516

e Contenido Cloruros ASTM D-512

e Contenido Sales Solubles Totales MTC - E219
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e Clasificacion AASHTO M-145

Ensayos Especiales
California Bearing Ratio ASTM D-1883, MTC — E132, o Mddulo resiliente
de suelos de subrasante AASHTO T 274, MTC — E128
Proctor Modificado ASTM D-1557, MTC — E115 .- Equivalente de Arena
ASTM D-2419, MTC-E114
Ensayo de Expansion Libre ASTM D-4546
Colapsabilidad Potencial ASTM D-5333
Consolidacion Uniaxial ASTM D-2435

Los ensayos deben ser ejecutados en laboratorios competentes que cuenten

con:

e Personal calificado.

¢ Instalaciones que faciliten la correcta ejecucion de los ensayos.

e Meétodos y procedimientos apropiados para la realizacion de los ensayos,
siguiendo las Normas de Ensayos del MTC o normas internacionales como
ASTM o AASHTO, incluyendo técnicas estadisticas para el analisis de los
datos de ensayo.

e Equipos debidamente calibrados, que garanticen la exactitud o validez de
los resultados de los ensayos. Antes del inicio de los ensayos o de la
puesta en servicio el proveedor debe presentar los respectivos certificados
de calibracién de sus equipos, emitidos por Laboratorios de Calibracién
acreditados.

e Aseguramiento de calidad de los resultados de los ensayos. - Informe de
resultados de cada ensayo, presentado en forma de informe de ensayo o
certificado de ensayo, que exprese el resultado de manera exacta, clara,
sin ambigUedades y objetivamente, de acuerdo con las instrucciones

especificas de los métodos de ensayo.
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Fuentes de Materiales y fuentes de agua.

Los materiales naturales, tales como las rocas, gravas, arenas y suelos
seleccionados, denominados frecuentemente bajo los términos genéricos de
"aridos", "inertes" 0 "agregados", segun sus usos Yy aplicaciones, cumplen un rol
significativo e importante en la calidad, durabilidad y economia de las obras

viales.

La naturaleza y propiedades fisicas de dichos materiales, asi como las formas
en que se presentan y su disponibilidad, seran los factores principales que
determinaran los usos de estos, asi como el grado de procesamiento que

requeriran antes de su empleo.

Las técnicas de disefio y construccion han establecido especificaciones
bastante precisas para el uso de estos materiales, tanto en la ejecucién de los
terraplenes y obras basicas de la carretera, como en las distintas capas del
pavimento o en las obras de concreto, por lo tanto una de las tareas mas
importantes de los proyectistas sera asegurar la existencia de "aridos o
agregados” con calidad y en cantidad suficiente para cubrir las necesidades de
la obra o identificar fuentes de las cuales puedan ser extraidos materiales que

una vez procesados satisfagan las especificaciones fijadas.

La mayor o menor disponibilidad de estos en las proximidades de la obra, asi
como la intensidad del procesamiento afectan con frecuencia los costos de
construccion, por lo cual se justifica una exploracion sisteméatica del area del
proyecto, siempre que se puedan lograr reducciones razonables de las

distancias de transporte y de los procesos de transformacion de los materiales.
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2.2.1.8 Estudio de Tréfico

Conocimiento de la demanda para estudios

La demanda del trafico es un aspecto esencial que el Ingeniero necesita
conocer con relativa y suficiente precision, para planificar y disefiar con éxito
muchos aspectos de la vialidad, entre ellos el disefio del pavimento y el de la

plataforma del camino.

En lo que corresponde a la Seccion de Suelos y Pavimentos de este manual, la
necesidad de informacion del trafico se define desde dos puntos de vista: el
disefio estructural del pavimento y el de la capacidad de los tramos viales para
conocer hasta que limites de volimenes de trafico puede estimarse crecera la
demanda que afectara a la estructura vial durante el periodo del analisis vial

adoptado para un estudio.

El estudio de trafico debera proporcionar la informacion del indice medio diario
anual (IMDA) para cada tramo vial materia de un estudio. Es conveniente para
ello que los Términos de Referencia de cada estudio ya proporcionen la

identificacion de los tramos homogéneos.

Para cada uno de los tramos ademas de la demanda volumétrica actual debera
conocerse la clasificacion por tipo de vehiculos. El célculo del IMDA requiere de
los indices de variacibn mensual, informacién que el MTC dispone y puede
proporcionar de los registros continuos que obtiene actualmente en las
estaciones existentes de peaje y de pesaje del propio MTC y de las

correspondientes a los contratos de concesiones viales.

La existencia de esta informacién es importante para construir una base de
datos muy til, como referencia regional que permitird reducir los
requerimientos de estudios y los costos que actualmente se tienen cuando se

realizan estos estudios. Adicionalmente el usos de esta informacion oficial
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garantizara una mejor consistencia entre la informacioén obtenida y utilizada
para los diversos estudios.

La informacién directa requerida para los estudios del trafico en principio y
salvo necesidades con objetivos mas precisos o distintos, se conformara con
muestreos orientados a calcular el IMDA del tramo, empezando por la
demanda volumétrica actual delos flujos clasificados por tipo de vehiculos en

cada sentido de trafico.

La demanda de Carga por Eje, y la presion de los neumaticos en el caso de
vehiculos pesados (camiones y omnibus) guardan relacién directa con el
deterioro del pavimento.

Contando con la referencia regional previamente descrita, en términos
generales sera suficiente realizar las nuevas investigaciones puntuales por
tramo en sdlo dos dias, teniendo en cuenta que el trafico esté bajo condicion
normal. Uno de los dias corresponde a un dia laborable tipico y el otro un dia
sdbado. Los términos de referencia del estudio deberan precisar si el caso
amerita estudiar durante mas dias o en periodos climaticos distintos,
dependiendo del conocimiento previo de la demanda que tenga la Autoridad
Competente.

Simultaneamente se realizara un control mediante una muestra representativa
aleatoria de pesos por eje de vehiculos pesados, utilizando equipo portatil
calibrado oficialmente que alcance un nimero superior al 30% de los vehiculos
pesados del dia, cuidando de la calidad de la muestra para evitar cualquier
sesgo particular que la invalide. En los casos en que hubiera una fuente de
informacion continua, precisa o que los flujos fueran muy pequefios, debera
justificarse adecuadamente la eleccion del tamafio la muestra.

Demanda Proyectada

La informacion levantada servira de un lado como base para el estudio de la
proyeccion de la demanda para el periodo de analisis; y en este contexto, para
establecer el numero de Ejes Equivalentes (EE) de disefio para el pavimento.
El Ingeniero Responsable debera sustentar si hay razones para establecer que

el crecimiento de la demanda seguira una tendencia historica identificable con
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informacion previa existente o si ésta serd modificada por factores socio-
econdémicos, acompafiando el analisis justificatorio.

Factor direccional y factor carril

El factor de distribucién direccional expresado como una relacion, que
corresponde al nimero de vehiculos pesados que circulan en una direccion o
sentido de trafico, normalmente corresponde a la mitad del total de transito
circulante en ambas direcciones, pero en algunos casos puede ser mayor en
una direccién que en otra, el que se definira segun el conteo de trafico.

El factor de distribucion carril expresado como una relacion, que corresponde al
carril que recibe el mayor numero de EE, donde el transito por direccion
mayormente se canaliza por ese carril.

El tréfico para el carril de disefio del pavimento tendra en cuenta el nUmero de
direcciones o sentidos y el niumero de carriles por calzada de carretera, segun
el porcentaje o factor ponderado aplicado al IMD. Ver Tabla 10.

Tabla 10. Factores de Distribucién y de carril para determinar el transito en el

carril de disefio

; Factor Factor Factor Ponderado
- ; Nimero de R 3
Numero de Nimero de ke Direccional Carril
calzadas sentidos t'dp Fdx Fc para carril
fRe (Fd) (Fc) de disefio
1 senfido 1 1.00 1.00 1.00
1 senfido 2 1.00 0.80 0.80
1 calzada -
1 senfido 3 1.00 0.60 0.60
IMDa total d
i ooty 1sentido 2 100 050 050
la calzada)
2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 calzadas con

separador central 2 sentidos 2 0.50 0.80 040

(para IMDa total de 2 sentidos 3 0.50 0.60 0.30

las dos calzadas)
2 sentidos 4 0.50 0.50 0.25

Fuente: MTC 2007- Manual de Carreteras
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Célculo de tasas de crecimiento y proyeccion

Se puede calcular el crecimiento de transito utilizando una formula de
progresion geométrica por separado para el componente del transito de
vehiculos de pasajeros y para el componente del transito de vehiculos de

carga.

Tn=To(1+7r)"?

En la que:

Tn = Transito proyectado al ano “n” en veh/dia
To = Transito actual (afio base 0) en veh/dia

n = NUmero de afios del periodo de disefio

r = Tasa anual de crecimiento del transito.

La tasa anual de crecimiento del transito se define en correlacion con la
dinamica de crecimiento socio-econdémico. Normalmente se asocia la tasa de
crecimiento del transito de vehiculos de pasajeros con la tasa anual de
crecimiento poblacional; y la tasa de crecimiento del transito de vehiculos de
carga con la tasa anual del crecimiento de la economia expresada como el

Producto Bruto Interno (PBI).

Normalmente las tasas de crecimiento del trafico varian entre 2% y 6%. Estas
tasas pueden variar sustancialmente si existieran proyectos de desarrollo
especificos, por implementarse con certeza a corto plazo en la zona del

camino.

La proyeccion de la demanda puede también dividirse en dos componentes.
Una proyeccion para vehiculos de pasajeros que crecera aproximadamente al
ritmo de la tasa anual de crecimiento de la poblacion y una proyecciéon de la
demanda de vehiculos de carga que crecera aproximadamente con la tasa de

crecimiento de la economia. Ambos indices de crecimiento correspondientes a
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la Region, que normalmente cuenta con datos estadisticos de estas
tendencias.

En la siguiente tabla 11. Proporciona el criterio para seleccionar el Factor de
crecimiento Acumulado (Fca.) para el periodo de disefio, considerando la tasa

anual de crecimiento (r) y el periodo de analisis en afos.

Tabla 11. Factores de Crecimiento Acumulado (Fca.) para el calculo de nimero de

repeticiones de EE

Periodo de _ Tasa anual de crecimiento (r)
b | 200
(afios) 2 3 4 5 6 7 8 10
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 200 202 203 204 205 206 207 208 210
3 3.00 3.06 3.09 312 3.15 3.18 32 3.25 3.31
4 400 412 418 425 43 437 4.44 45 464
5 5.00 5.20 3.19 542 5.53 5.64 5.75 5.87 6.1
6 6.00 6.31 6.47 6.63 6.80 6.98 715 T.34 772
7 7.00 743 7.66 7.90 8.14 8.39 8.65 8.92 949
8 8.00 8.58 8.89 9.21 9.55 9.90 1026 | 1064 | 11.44
9 9.00 975 10.16 10.58 11.03 11.49 | 11.98 | 1249 | 13.58
10 10.00 10.95 11.46 12.01 12.58 1318 | 1382 | 1449 | 1594
1 11.00 1217 12.81 13.49 144 1497 | 1578 | 1665 | 18.53
12 12.00 1341 1418 15.03 15.92 16.87 17.89 1898 | 21.38
13 13.00 14.68 15.62 16.63 1.1 18.88 | 2014 | 2150 | 24.52
14 14.00 1597 17.09 18.29 18.16 2101 | 2255 | 2421 | 27.97
15 15.00 17.29 18.60 20.02 21.58 2328 | 2543 | 2715 | 3.AT
16 16.00 1864 20.16 2182 23.66 2567 | 27.89 3032 3595
17 17.00 2001 21.76 23.70 25.84 28.21 30.84 | 3375 | 40.55
18 18.00 214 234 2565 2813 309 34.00 3745 | 45.60
19 18.00 2204 25,12 27.67 30.54 33T | 3738 | 4145 | 5116
20 20.00 2430 26.87 29.78 33.06 36.79 | 41.00 | 4576 | 57.28

Fuente: MTC 2007- Manual de Carreteras
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Formula de Factor de crecimiento anual (Fca.)

1+nN"-1
r

Fca =

Dénde:
r=tasa anual de crecimiento

n= Periodo de disefio

Numero de repeticiones de ejes equivalentes

Para el disefio de pavimento la demanda que corresponde al del trafico pesado
de 6mnibus y de camiones es la que preponderantemente tiene importancia.

El efecto del trdnsito se mide en la unidad definida, por AASHTO, como Ejes
Equivalentes (EE) acumulados durante el periodo de disefio tomado en el
analisis. AASHTO definié como un EE, al efecto de deterioro causado sobre el
pavimento por un eje simple de dos ruedas convencionales cargado con 8.2 tn

de peso, con neumaticos a la presion de 80 Ibs/pulg?2.
Los Ejes Equivalentes (EE) son factores de equivalencia que representan el

factor destructivo de las distintas cargas, por tipo de eje que conforman cada

tipo de vehiculo pesado, sobre la estructura del pavimento.
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En la Tabla 12. Se presenta la configuracion de ejes siguiente:

Tabla 12. Configuracion de ejes

o
Conjunto de Eje (s) Nomenclatura N de Grafico
Neumaticos

EJE SIMPLE
1R 02
(Con Rueda Simple) = %‘

EJE SIMPLE (Con

Rueda Doble) 180 o3 lI II

EJE TANDEM (1 Eje l I
Rueda Sinple + 1 Eje Rueda 1RS + 1RD 06
EE—iH

EJE TANDEM 2 Il l.
Ejes Rueda Doble) 26D 08 l. l.

EJE TRIDEM (1
Rueda Simple + 2 Ejes 1RS + 2RD 10 . l='.
Rueda Doble) l .

@ T
Ejes Rueda Doble) &g 12

Nota :
RS : Rueda Simple
RD: Rueda Doble

Fuente: MTC 2013 —Trafico
Para el céalculo de los EE, se utilizaran las siguientes relaciones simplificadas,

gue resultaron de correlacionar los valores de las Tablas del apéndice D de la
Guia AASHTO’93. Mostramos en la Tabla 13.
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Tabla 13. Relacién de cargas por eje para determinar para determinar ejes

equivalentes para Afirmados, Pavimentos Flexibles y Semirrigidos.

Eje Equivalente
Tipo de Eje
(EEs.2tn)

Eje Simple de ruedas simples (EEs1) EEsi =[P /6.61*°
Eje Simple de ruedas dobles (EEs2) EEs: =[P /8.2]*¢
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEta1) EEtmi =[P /14.8 40
Eje Tandem ( 2 ejes de ruedas dobles) (EEta) EEtw=[P/15.1]*
Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEtr1) EEmri =[P /20.7 39
Ejes Tridem (3 gjes de ruedas dobles) (EEr?) EErr =[P /21.8139
P = peso real por eje en toneladas

Fuente: MTC 2013 —Tréafico

Para el disefio de un pavimento se adopta el nUumero proyectado de EE que
circularan por el “carril de disefio”, durante el periodo de analisis. El carril de
disefio correspondera al carril identificado como el méas cargado de la carretera
y el resultado de este célculo sera adoptado para todos los carriles de la

seccion vial tipica de esa carretera, por tramos de demanda homogénea.

Para definir la demanda sobre el carril de disefio se analizaréa el tipo de seccion
transversal operativa de la carretera, el nimero de calzadas vehiculares y la
distribucion de la carga sobre cada carril que conforma la calzada.

La medicion de la demanda, estard basada en muestreos significativos del
transito cuando no se cuenta con estaciones de pesaje que pueden generar
censos de cargas por tipo de ejes. La investigacion mas extendida en la
practica del Perd, se orienta a la estratificacion muestral de la carga por tipo de

vehiculo.

Para ello la muestra del trafico usuario se concentra en el trafico pesado con la
finalidad de obtener una informacion detallada promedio, pesando la carga real
por tipo de vehiculo muestreado, por tipo de ejes que lo conforman y por carga

efectiva que lleva el eje.
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De esta manera con las mediciones obtenidas por tipo de vehiculos pesados se
calculard el factor vehiculo pesado de cada uno de los tipos de vehiculos del
camino, este factor resulta del promedio de EE que caracteriza cada tipo de
vehiculo pesado identificado para el camino.

El Factor Vehiculo Pesado (Fvp), se define como el numero de ejes
equivalentes promedio por tipo de vehiculo pesado (bus o camion), y el
promedio se obtiene dividiendo la sumatoria de ejes equivalentes (EE) de un
determinado tipo de vehiculo pesado entre el nimero total del tipo de vehiculo
pesado seleccionado. El calculo de factores de EE se efectuara utilizando las
cargas reales por eje de los vehiculos pesados encuestados en el censo de

cargas.

A continuacion en la Tabla 14 se presentan ejemplos para determinar el Factor

de Vehiculo Pesado para diversas clases de vehiculos pesados.

Tabla 14. Cuadros de Factores de Equivalencia por Eje y Factor vehiculo

En este ejemplo, el peso total del Camion C2 es de 17tn, pesando el eje delantero (E1) 7tn y el eje
posterior simple (E2) 10in, Aplicando las ecuaciones del cuadro 6.3 para pavimento flexible o para
pavimento semirrigido, el factor camion C2 es igual a 3.477
Ca we < L
::‘":"h:a" Descrmperon Goaicn de lox Velionlas M.‘u:: P
2 l H 1230
£l [ %)
Bl = |FIGSF | A=)
fies E1 E2 E3 Ed [ E4 E7 3
Carga Swgun
Cunan ile 7 10
Conga (Towh
Tips de Eje E]O Simple |Eje Simple
Rueds Rueda Total Factm
Tigo e Huoda Simple Doble ¢ :u:mm Q
e | 7 1 10 AT
Faoo B} 1 6 2413
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En este ejemplo, el peso total del Camion C3 es de 23tn, pesando el eje delantero (E1) 7in y el eje
posterior tandem (E2+E3) 16tn. Aplicando las ecuaciones del cuadro 6.3 para pavimento flexible o
para pavimento semirrigido, el factor vehiculo camién C3 es igual a 2.526
‘-‘d')::‘-:-u Descrpraon Gy afica de los Velarules blal;: -
| El 3] =}
EEq » [PION' 7 EEgn il
Ejos El £2 E3 E4 Ec 3 E7 £z
Carga Sequn
Canse da Carga 7 8 8
(Ton
Carga Segun
Cense de Carga 7 16
(Tun)
Tipus ¢ Eje  |Eje Simple Eje Tandem
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En este ejemplo, el peso total de! Camion T3S3 es de 46tn, pesando el eje delantero (E1) 7in, el

eje posterior tandem (E2+E3) 16tn y el tridem (E4+ES+EG) 23tn. Aplicando las ecuaciones del
cuadro 6.3 para pavimento fiexible o para pavimento semirrigido, el factor vehiculo camion T3S3
es igual a 3.758
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En este ejemplo, el peso total del Bus B3-1 es de 22tn, pesando el eje delantero (E1) 7tn y el eje
posterior tandem (E2+E3) 15tn. Aplicando las ecuaciones del cuadro 6.3 para pavimento flexible o
para pavimento semirrigido, e factor vehiculo Bus B3-1 es igual a 2.321

Canfiga acwn Tong
) Gl )
Vobse Descripeion Grales de los Veluoos Disaieas 60

ATTITTITTITI,
B3-] Ii F‘IE 14 00

ot

Fos =1 E2 (=] F4 =3 =3 E7 =3
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Conso de Cargo) 7 8 T
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Coono de Caryo) 7 %
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Tipes de Ejo |Ejo Simple Ele Tandem
Rueda 1 Fje Runda Dohle+1 Tatal Facre
o Simple Eje Rueda Smple Camion 034
Pass J 5 2.9
Factes EE | 2% (B o

Fuente: MTC 2013 —Trafico

El Ingeniero Responsable para los pavimentos flexibles y semirrigidos tomara
en cuenta, para el célculo de EE, un factor de ajuste por presion de
neumaticos, de tal manera de computar el efecto adicional de deterioro que
producen las presiones de los neumaticos sobre el pavimento flexible o
semirrigido. Para el caso de afirmados y pavimentos rigidos el factor de ajuste

por presion de neumaticos sera igual 1.0.

Para la determinacion de los factores de presion de neumaticos se utilizaran los
valores de la Tabla 15, valores intermedios podran interpolarse. Los valores del
Tabla 15 han sido obtenidos de correlacionar los valores de la EAL Adjusment
Factor for Tire Pressures del Manual MS-1 del Instituto del Asfalto, modificando
la presion inicial de 70 psi que indica la mencionada figura por la presion inicial
de 80 psi.
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Tabla 15. Factor de ajuste por presion de neumatico (Fp) para ejes equivalentes (EE)

Espasor da Caa Presion de Con’técto d.el Neumatico (PCI‘V) en psi.
de Rodadura {mm] PCN =0.90x[Presion de inflado del neumatico] (psi)
80 90 100 110 120 130 140
50 1,00 1.36 1.80 2.31 2.91 3.59 437
60 1.00 1.33 L72 2.18 2.69 3.27 3.92
‘ 70 1.00 L30 L.65 2.05 2.49 2,99 3.53
80 L.00 1.28 L.59 194 2.32 274 3.20
90 L.00 125 153 1.84 2.17 2.52 291
J 100 100 1.23 1.48 1.75 2.04 2,35 2,68
i 110 1.00 L21 L43 1.66 L9l 2.17 2,44
120 100 L19 1.38 159 1.80 2,02 2,25
130 L.00 117 134 1.52 L70 1.89 2,09
140 1.00 L15 L30 1.46 1.62 1.78 194
l 150 1.00 L13 1.26 139 1.52 1,66 L79
160 1,00 L12 124 1.36 1.47 159 171
170 100 L1l 121 131 L4l 151 1.61
\ 180 1.00 L09 118 1.27 1.36 145 153
! 190 L.oo 1.08 L16 124 131 1.39 1.46
’ 200 1.00 1.03 L15 1.22 1.23 1.35 141

Fuente: MTC 2013 —Tréfico

Para el célculo del Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 tn, en
el periodo de disefo, se usard la siguiente expresion por tipo de vehiculo; el
resultado final serd la sumatoria de los diferentes tipos de vehiculos pesados

considerados, Ver cuadro 10:

N rep de EE.g, ;= Y [EE dia — carril x Fca x 365]
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Cuadro 10. Parametros del numeros de repeticiones de Ejes Equivalentes

Parametros Descripcion
Nrep de EE 8.2t Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 tn

EEdacami = Ejes Equivalentes por cada fipo 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:

EEdia-cami = IMDpi x Fd x Fc x Fvpi x Fpi
donde:

IMDp: comresponde al indice Medio Diario segin fipo de vehiculo pesado seleccionado
EEdia-carri U
Fd: Factor Direccional, segin Cuadro N°6.1.

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

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

Fp: Factor de Presion de neumaticos, seguin Cuadro N° 6.13.

Fca 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
carril de disefio por Factor de crecimiento acumulado por 365 dias del afio.

Fuente: MTC 2013 —Tréfico

Clasificacion de numero de repeticiones de ejes equivalentes en el
periodo de disefo

El transito para disefio de pavimentos, en el presente Manual, ha sido
clasificado en rangos de Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes, tal
como se indica en los siguientes cuadros. Para este método se determina los
siguientes rangos en numero de repeticiones de ejes equivalentes, para el carril

y periodo de disefio.
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Caminos No Pavimentados
Los Caminos No Pavimentados con Afirmado (revestimiento granular) tendran

un rango de aplicacién de Niumero de Repeticiones de EE en el carril y periodo
de disefio de hasta 300,000 EE, de acuerdo al cuadro. Ver Cuadro 11.

Cuadro 11. Numero de Repeticiones Acumuladas de Ejes Equivalentes de 8.2 t en el

carril de disefio para caminos No Pavimentados.

Tipos Trafico Pesado Rangos de Trafico Pesado expresado
expresado en EE enEE
L < 25000EE
Tae2 > 25,000 EE
< 75000 EE
Tnes > 75,000 EE
< 150,000 EE
e > 150,000 EE
< 300,000 EE

Fuente: MTC 2013 —Trafico

69



2.2.2 Definiciones conceptuales Especificos

2.2.2.1 Marco conceptual de la conservacion vial

La conservacion vial es un proceso que involucra actividades de obras e
instalaciones, que se realizan con caracter permanente o continuo en los
tramos conformantes de una red vial.

Para la ejecucidn de la conservacion vial, se requiere tener una asignacion
presupuestal anual de recursos econdmicos, personal capacitado y utilizar
maquinas y herramientas; cuyo costo se asigna en el presupuesto anual de la
entidad competente de la gestion vial. El presupuesto y la programacion de
actividades deberan hacerse previsoramente para ser realizadas en el afio
siguiente a su aprobacion; y asi sucesivamente cada afio o cuando la norma
presupuestal considere aplicables presupuestos multianuales éste se

desarrollara conforme a la norma presupuestal aplicable.

La ejecucion del gasto se realizar4 por administracion directa de la entidad
competente 0 mediante contratos con terceros; y teniendo siempre como
objetivo de la conservacion vial mantener el nivel de servicio operativo de la
carretera y de sus componentes en un rango programado por la entidad

competente para cumplir las metas.

En el sector publico el gasto en conservacion vial corresponde en la
clasificacion presupuestal al concepto de gasto corriente y debe cubrir una
prevision de cantidades de necesidades estimada por la experiencia de la
unidad y del personal directamente encargado de realizar las tareas o partidas
del gasto.

Las obras que conforman la conservacién vial no requieren de estudios de pre-
inversion, porque se trata de obras de prevencion o de correccibn menor de
deterioros y en la medida que se identifique su inicio de estos se debera
proceder a su correccion para evitar su progresion. Pero si requieren de una

programacion técnica sistematica que permita sustentar el gasto necesario.

70



La conservacion rutinaria, es el conjunto de actividades que se ejecutan dentro
del presupuesto anual, esta constituida por todas las actividades necesarias
para cuidar la seguridad del camino y para prevenir el desarrollo de deterioros
en todos los componentes de la infraestructura vial como son: pistas, puentes y
tuneles, sefales y dispositivos de seguridad, obras de drenaje, contencion de
taludes, limpieza de la carretera, también del derecho de via, etc. La
conservacion rutinaria trata en todos esos componentes, de evitar y llegado el
caso, corregir cualquier deterioro que origine incomodidad o disturbe la
circulacion del transito originando riesgos de accidentes y mayores deterioros

en la infraestructura vial.

En otras palabras, un camino no debe operar en condiciones que causen
riesgos al usuario; y en cualquier caso la conservacion vial debera advertir a los
usuarios de las condiciones requeridas para circular sin riesgos creados por las
condiciones del camino. En la mayoria de los casos sera suficiente sefializar
las limitaciones en la circulacion para evitar los riesgos. En otros casos podra

requerirse la colocacion de barreras de proteccion, etc.

En carreteras pavimentadas por ejemplo, es importante eliminar baches,
deterioros o pérdidas de guardavias y de sefales, rajaduras en muros, en
disipadores de la energia de los canales de drenaje, la limpieza de la
colmatacion de cursos de agua y alcantarillas, limpieza de la calzada de polvo,
de piedras o de derrumbes sobre las calzadas, etc. Este tipo de problemas
deben ser identificados en los reconocimientos rutinarios, posiblemente diarios,
en los diferentes tramos y reportados sistematicamente para su atencion en lo

posible inmediata.

En el caso de carreteras no pavimentadas, se requerira del perfilado de la capa
granular de rodadura rellenar baches causados después de lluvias, limpieza de
las obras de drenaje, reparacién y remplazo de sefiales camineras, remocion

de derrumbes, etc.
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El alto indice de accidentalidad en las carreteras, posiblemente tiene un
componente causado por la falta de sefializacién de las condiciones de peligro
por el uso de velocidades inadecuadas o por la falta de guardavias en trazados
en terrenos accidentados; y los derrumbes o caidas de piedras, podrian
deberse al deterioro de algin muro o la falta de estabilidad de algun talud. La
mayoria de estos casos pueden evitarse con acciones de caracter rutinario.
Con este tipo de actividades, la carretera aunque sea de las mas simples
deber4d mantenerse dentro de niveles de operacion comodos y seguros. No
estd de mas mencionar que las carreteras o caminos de menor trafico, son los
gue pese o0 quizas en razén de su bajo volumen de demanda, son los de mayor

riesgo para la circulacion.

De otro lado, la conservacion periodica es de naturaleza distinta, mayormente
estéa referida a las condiciones que se requiere recuperar en los elementos que
conforman lo que en el Peri se denomina las calzadas y las bermas de la
carretera, asi como correcciones puntuales generadas por alguna inestabilidad
en los terraplenes, que produciran posiblemente pequefios hundimientos y que
requieren recuperacion localizada de la plataforma, de la superficie de rodadura

y de las obras complementarias.

La conservacion periodica en las carreteras pavimentadas se realiza en
periodos de mas de un (01) afio; la intervencion de recuperacion se centra
fundamentalmente sobre la calzada y las bermas. En las tareas previas de
programacion de esta intervencion puede detectarse un proceso de incremento
previsible en la demanda. Motivo éste que significard tomar en cuenta este
factor y en caso necesario, ademas de aplicar la conservacién periédica
consistente en la colocacion alternativa de un sello o de un micropavimento,
podria optarse por la colocacion de un refuerzo que prolongaria la vida util del
pavimento por otros cinco o mas afos. Esta actividad sin embargo, para ser
considerada presupuestalmente como conservacion vial, debe ejecutarse

manteniendo el mismo trazado de la carretera actual, y adicionalmente la
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programacion debera haber considerado para el mismo tramo intervenido, la

realizacion de las actividades rutinarias del ano.

Funciones, organizacion y programacion de la conservacion vial

En la actualidad las necesidades estratégicas e importancia de los servicios
viales, imponen la necesidad de conservar en buenas condiciones las vias en
forma permanente y sostenida, con el objetivo de ofrecer un buen servicio al

usuario, asi como evitar la pérdida del patrimonio vial.

Funciones y entidades competentes

La conservacion vial comprende las actividades de obras civiles, instalaciones
y equipamientos destinados a preservar las carreteras y caminos rurales en
general conformantes de las redes viales de carreteras, que el estado requiere
mantener en buenas condiciones operativas, ellas son: a) La Red Vial Nacional
a cargo del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, b) la Red Vial
Regional o Departamental, a cargo de los Gobiernos Regionales en su
respectiva jurisdiccion y c) la Red Vial Vecinal o Rural, a cargo de los

Gobiernos Locales, provinciales y distritales.

Modalidades de ejecucion de la conservacién vial

Para su ejecucion cada una de las entidades competentes, pueden realizar la
conservacion vial bajo las siguientes modalidades, segun se justifiqgue
adecuadamente, como lograr mayor eficiencia con los recursos que dispone,
en el cumplimiento de su responsabilidad de conservar en un buen nivel de
operatividad los caminos bajo su competencia:

a) por administracién directa.

b) por convenios con organismos publicos o privados.

C) por contratos con empresas o entidades privadas.
En el caso de los contratos con empresas o entidades privadas, puede optarse

por aplicar modalidades permitidas por las leyes, como por ejemplo:

- Concesiones viales;
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- Contratos convencionales por programas y ejecucion de cantidades de
obras o actividades similares; Contratos por "niveles de servicio" referidos a
la condicion operativa del camino en sus diversos componentes, que debe
mantener el contratista;

- Contratos por "Asociacion Publico- Privada”, y otros como los denominados
"Contratos CREMA".

- Otros similares que pueden disefiarse 0 crearse posiblemente como
producto de las experiencias exitosas y que finalmente se plasman en las

respectivas especificaciones técnicas en los contratos.

Organizacién de la conservacion vial

Para realizar las tareas de conservacion vial, las entidades responsables deben
mantener organizaciones de acuerdo a las politicas institucionales, la
modalidad de ejecucion de las actividades de conservacion vial, y la magnitud
de la red vial de su responsabilidad; es decir, lo importante es contar con
organizaciones que garanticen una adecuada administracion de los recursos
presupuéstales, asi como, de la programacion, supervision y/o ejecucion de las

actividades de conservacion vial, segun sea el caso.

Programacién y presupuesto

Las actividades de conservacion vial tanto de caracter rutinario como periodico,
se programan en funcién a la modalidad de su ejecucién. Por ejemplo, cuando
el sector publico realiza la conservacion vial aplicando la modalidad de la
administracion directa, la programacion por lo general, se realiza en forma
anual, asi como los presupuestos también se aprueban para el mismo periodo;
en cambio cuando dicha actividad se realiza mediante contratos o concesion, la
programacion de las actividades y los presupuestos estdn en funcién a las

condiciones contractuales correspondientes.
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Actividades de conservacién de carreteras

La conservacion de carreteras constituye el principal modo que una entidad

lleva a cabo su objetivo de proporcionar al usuario, una via en adecuadas

condiciones de transitabilidad.

La conservacion vial tiene un propdsito preventivo, que incluye diversas

actividades como las referidas a:

Evitar el ingreso de agua en la estructura del pavimento; por ejemplo,
colocando capas de sello asfaltico, sellado de fisuras y grietas, capas
asfalticas delgadas, etc.

Eliminar el agua de la estructura del pavimento; por ejemplo, mediante
subdrenes, o la restauracion del sistema de drenaje.

Restaurar la regularidad superficial del pavimento; por ejemplo, mediante el
perfilado y el fresado.

Evitar el deterioro de los puentes; por ejemplo, con la limpieza y pintura,
medidas contra la socavacion, la reparacion del tablero, y la limpieza del

drenaje del tablero.

El propésito preventivo de la conservacion de carreteras se sintetiza en los

siguientes aspectos:

Mantener la continuidad del servicio ofrecido por la infraestructura vial, de
tal manera que sea posible la transitabilidad en cualquier condicion
climatica.

Mantener la continuidad del servicio ofrecido durante el periodo de
operacion de la carretera, con un nivel de servicio adecuado, en cuanto a

seguridad y confort para los usuarios.

En este caso el nivel de servicio esta referido a una medida de calidad,
gue en relacion al confort y seguridad se refiere a la adherencia de la
superficie de rodadura y su regularidad superficial, asi como la

sefalizacion y los elementos de seguridad.
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No se incluyen modificaciones de la geometria de la carretera tanto
horizontal como vertical; no obstante, existen sectores puntuales de la
carretera que podrian afectar la seguridad de los usuarios, y donde se
requiere ampliar el radio de una curva, dar mas visibilidad en un cambio
de rasante, en estos casos el acondicionamiento para salvar estos

sectores puntuales si se incluyen en la conservacién vial.

En muchos casos el mal estado o comportamiento del pavimento no se
debe a la calidad o espesor de la estructura del pavimento, sino a la
inclinacién superficial inadecuada de la calzada y bermas, o a las
cunetas colmatadas o falta de limpieza del sistema de drenaje
longitudinal y/o transversal; la conservacion vial incluye la solucion de

estos casos.

Otro aspecto a tomar en cuenta es la conservacion de puentes, que
incluya la limpieza del sistema de drenaje, reparacion de juntas, resolver
los problemas de socavacion y otras actividades con una intervencion

oportuna para evitar problemas de transitabilidad de la carretera.

Adaptar las estructuras de los pavimentos en funcion al incremento de
los vehiculos pesados. En este aspecto se consideran los recapados o
refuerzos asfélticos que no impliqguen ensanches de la calzada o

bermas.

La conservacion de carreteras incluye las actividades de conservacion
de la plataforma, de los taludes, de la calzada, de las bermas, del
drenaje superficial, del drenaje subterraneo, de los muros, de los
tuneles, de los puentes, de la sefializacion, de los elementos de

seguridad vial, de las obras complementarias y del Derecho de Via.
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Niveles de Servicio
Definicion de niveles de servicio

Los niveles de servicio son indicadores que califican y cuantifican el estado de
servicio de una via, y que normalmente se utilizan como limites admisibles
hasta los cuales pueden evolucionar su condicién superficial, funcional,
estructural y de seguridad. Los indicadores son propios a cada via y vahan de
acuerdo a factores técnicos y econdmicos dentro de un esquema general de
satisfaccion del usuario (comodidad, oportunidad, seguridad y economia) y
rentabilidad de los recursos disponibles.

En la conservacion vial por niveles de servicio, las actividades se realizan para
cumplir los estdndares admisibles y no se miden por las cantidades ejecutadas.
Es obligacion del ejecutor de la conservacion vial tener la carretera en las
condiciones establecidas, en tal sentido el criterio de pago es el cumplimiento

de los estandares de calidad previstos.

Para la medicién o determinacion de los niveles de servicio, en el cuadro 12

siguiente se presenta los niveles de servicio por tipo de via, para los siguientes

componentes:

1. Plataformay taludes

2. Calzada de afirmado

3. Pavimentos flexibles - calzada y berma

4. Pavimentos rigidos - calzada y berma

5. Drenaje superficial, drenaje subterraneo y muros
6. Sefializacion y dispositivos de seguridad vial

7. Derecho de via

8. Tuneles y obras complementarias

9. Puentes

Para la conservacion de la calzada de afirmado.
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Cuadro 12.Niveles de Servicio para: Calzado de Afirmado

Parametro Medida Nivel de Servicio

Porcentaje méximo de area
Deformacion de deformaciones mayores a 5%

50mm

. Porcentaje maximo con
Erosion ) 10%
Erosiones mayor a 50mm

Porcentaje maximo de area
Baches (Huecos) 0%
con baches (huecos)

) Porcentaje maximo de area
Encalaminado ] 10%
con Calaminado

Lodazal y cruce de

Porcentaje maximo de area 5%
agua con Lodazal y cruce de agua
Rugosidad obras Rugosidad caracteristica del
5.0 IRIc (*)
nuevas tramo obra nueva
Rugosidad con Rugosidad caracteristica del
mantenimiento tramo con mantenimiento 6.0 IRIc (*)
periddico periodico
Rugosidad durante el | Rugosidad caracteristica del 8.0 IRlc (%
. Cc
periodo de servicio tramo en periodo de servicio
* IRI caracteristico (IRIC), a la confiabilidad de 70%

IRIlc = IRIp + 0.524 x ds
IRIp = IRI promedio

ds = desviacion estandar

Fuente: En base a Contratos por Niveles de Servicio, Tabla de parametros globales del HDM4,

Manual de Suelos y Pavimentos del MTC.
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2.2.2.2 Reciclado de pavimentos

Tipos de reciclados

Existen tres tipos de reciclaje que se describen a continuacion:

a. Reciclado superficial

Consiste en el retratamiento de la superficie del pavimento en bajos
espesores, generalmente no superiores a los 2.5 centimetros, en casos
de que los deterioros del pavimento no sean atributeles a deficiencias
estructurales. Se incluye todo procedimiento en que la superficie es
fresada, cepillada o escarificada, triturada y adicionada o no de un
agente de reciclaje, con o sin la incorporacion de pequefios porcentajes
de materiales virgenes, reacondicionada y re compactada El proceso
puede adelantarse en caliente o en frio y en este Ultimo caso el agente

de reciclaje, si se requiere, se aplica en forma de emulsion.

b. Reciclado en el lugar (in situ)

Conocido también como reciclaje en frio, consiste en rehabilitar el
pavimento asféltico hasta una profundidad mayor de 2.5 cm,
involucrando o no el material de la capa de base. Para ello, el espesor
es escarificado y el material trozado resultante es triturado hasta un
tamafio adecuado y luego, mezclado con un agente de reciclaje y
eventualmente con cierto porcentaje de agregado nuevo, todo como
para cumplir con las exigencias de la nueva mezcla. Como su nombre lo
indica, el proceso se realiza generalmente en frio y los aditivos mas
utilizados son emulsiones asfalticas, cementos Portland, cal y mezclas
de cal y cenizas volantes. También es posible el reciclaje in situ con

cementos asfalticos de alto grado de penetracién.
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C. Reciclado en planta
Denominado también reciclaje en caliente, consiste en escarificar el
espesor deseado del pavimento existente y transportar el material
trozado a una planta en la que es triturado y clasificado por su
granulometria. ElI material también puede obtenerse del pavimento por
medio de fresado en frio. Posteriormente, en base al andlisis de
composicién del material viejo, se reconstruye en caliente la nueva
mezcla a reciclar, la cual debe responder al disefio adoptado. Para ello,
se agregan materiales nuevos que comunmente incluyen un agente de
reciclaje y agregado pétreo virgen, asi como asfalto nuevo. La nueva
mezcla en caliente se lleva al sitio de origen o al que se haya elegido
para su colocacion, donde se distribuye y compacta mediante métodos y

equipos convencionales.

En todos los casos, la estructura resultante del trabajo de reciclaje,
respondiendo al proyecto correspondiente, podra emplearse como capa
de rodadura o base, caso este ultimo en el cual se debera superponer

una nueva capa superficial.

Ventajas del reciclado

En la siguiente tabla se muestra las principales ventajas de las distintas

técnicas de reciclado mas utilizadas. En el siguiente Cuadro 13.

Cuadro 13. Principales ventajas de las técnicas de reciclado

Técnica de Reciclado Ventajas

- Mejora la resistencia al deslizamiento

- Corrige las deficiencias de origen superficial

Reciclado superficial |- Mejora el perfil geométrico de la calzada
- Permite eliminar la capa de restitucion de galibo en refuerzos del
pavimento

Reciclado "IN SITU" |- Mejora la resistencia al deslizamiento

- Corrige las deficiencias de origen superficial y estructural
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Técnica de Reciclado Ventajas

- Permite incrementar en forma limitada la resistencia estructural del
pavimento

- Elimina temporalmente las fisuras reflejas

- Permite corregir las caracteristicas de las mezclas asfalticas
superficiales (6 a 7cm) con deformaciones plésticas.

- Mejora el perfil geométrico de la calzada

- Refuerza estructuralmente al pavimento de acuerdo con las
necesidades del proyecto

- Corrige la deficiencias de origen superficial y estructural

- Produce mezclas asfalticas de mejor calidad

Reciclado en planta |- Permite eliminar o corregir la capas intermedias de deficiente
comportamiento

- Elimina las fisuras reflejas

- Mejora la resistencia al deslizamiento

- Corrige el perfil geométrico de la calzada

Fuente: Wirtgen- Manual de Reciclado

Reciclado Superficial

Este sistema es aplicable a espesores muy delgados de pavimento, puede
realizarse en caliente o en frio y constituye una solucién en aquellos casos en
los que existen problemas de deslizamiento, ya que mediante la eliminacion de
un espesor superficial deébil, se pueden regenerar las caracteristicas
antideslizantes del pavimento. Asi mismo, puede resultar aplicable cuando se
presenten otros tipos de fallas superficiales, tales como degradacién de la
carpeta por peérdidas de ligante o agregados pétreos o abultamientos
producidos por el empleo de mezclas asfalticas de baja estabilidad. El retiro de
esta delgada capa puede ser de caracter provisional hasta que se decida
extender una nueva capa asféltica o bien puede ser una solucion a largo plazo,

valida en todos los casos en que no existan defectos de tipo estructural.

a. Fresado en frio

Consiste en el molido en frio, controlado automaticamente de la

superficie del pavimento para restaurar las rasantes especificadas y
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remover ondulaciones y otras imperfecciones, dejando una superficie
texturizada resistente al deslizamiento y al hidroplaneo, que sin« como
buena superficie en pavimentos en los que el ruido de rodadura no sea
el condicionante basico. Las maquinas que ejecutan esta labor se
denominan fresadoras y ejerce su accion mediante una especie de ufias

acopladas a eje de giro horizontal.

Cepillado o fresado

Lo realizan maquinas llamadas cepilladoras o mas comunmente
rascadoras, las cuales Unicamente pueden trabajar previo calentamiento
del pavimento y desarrolla-su labor por medio de unas cuchillas o Gtiles
similares y sOlo son utilizables para levantamientos de muy poco

espesor

Termo-reperfilado

Comprende un conjunto de operaciones que son realizadas por una sola
maquina de forma secuencial a excepcion de la compactacion final.
Estas operaciones son las siguientes:

Calentamiento previo del pavimento antiguo, generalmente mediante
rayos infrarrojos.

Escarificado o fresado del pavimento hasta la profundidad deseada, que
generalmente no excede de 2.5 centimetros.

Homogeneizacion del material escarificado y nivelacién del mismo.

Pre compactacion del material mediante una maestra adosada a la parte
trasera de la maquina.

Compactacion definitiva hasta la densidad deseada, por medio de

equipos normales de compactacion.

La caracteristica fundamental que distingue este sistema es que no
existe aporte de mezcla bituminosa nueva, lo cual impide que el material
reciclado mejore sus caracteristicas; esto limita su aplicacion a la

correccidon de pequeias irregularidades superficiales, a la correccion de
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excesos de deslizabilidad o cuando se quiere incrementar la densidad de

la carpeta.

Consecuentemente, este tratamiento no resulta apropiado para corregir
defectos de tipo estructural, por lo que no es aplicable en los casos en
que existan elevadas deformaciones superficiales. Tampoco es viable
cuando la mezcla asfaltica presente deficiencias de tipo granulométrico o
exceso de ligante (caso de deformaciones plasticas), ya que, al no existir

aporte de mezcla nueva, tales deficiencias no pueden corregirse.

Termo-regeneracion

Esta técnica presenta una serie de caracteristicas comunes con la
anterior, con la diferencia de que existe un aporte de mezcla nueva que
se coloca sobre la antigua escarificada (adicionada o no de un agente
rejuvenecedor), compactandolas sin mezclarlas. El conjunto de
operaciones a realizar es el siguiente:

Calentamiento del pavimento mediante rayos infrarrojos.

Escarificado y descompactaciéon del pavimento, en una determinada
profundidad.

Retiro de parte del material escarificado, aunque a veces esta operacion
no se presenta, aprovechandose la totalidad.

Adicién, en caso necesario, de un agente rejuvenecedor.

Distribucion transversal del material escarificado mediante una hoja
niveladora.

Aporte de mezcla nueva, la cual es conducida mediante una banda
transportadora, desde una tolva de recepcion situada en la parte
delantera de la maquina hasta su extremo final, donde es puesta en obra
sobre la capa de material escarificado.

Precompactacion de las dos capas, sin mezcla de las mismas, mediante
una maestra vibrante colocada en la parte posterior de la maquina.
Compactacion hasta la densidad deseada de las dos capas anteriores

con un tren de compactacion convencional.

83



Aungue es un proceso menos econdmico, a veces, la mezcla de aporte
puede colocarse en obra independientemente, mediante una

terminadora convencional.

Reciclado in situ

Consiste en la pulverizacion de la carpeta asfaltica existente y su mezcla con el
material de base existente, afladiendo un aditivo que desarrolle en la capa
reciclada una resistencia suficiente para soportar adecuadamente las cargas
del transito futuro. La seleccion del aditivo apropiado depende de factores tales
como el uso proyectado, la resistencia requerida y el costo del producto. Los
aditivos mas empleados para este tipo de reciclaje son el cemento asféltico, los
asfaltos liquidos y emulsionados, asfaltos espumados, el cemento Portland y la
cal cuando el material a reciclar tenga un contenido considerable de arcilla. En
la mayoria de los procesos de estabilizacion, se requiere la colocacion de una
capa de rodadura para proteger la capa reciclada del efecto abrasivo del

transito y de la accion de los agentes climéticos.

Reciclado en Planta

Es un proceso por el cual se combinan materiales recuperados de un
pavimento asfaltico y eventualmente de la base granular, con asfalto y
agregados nuevos y/o agentes de reciclaje, segun las necesidades, en una
planta central, para producir mezclas para pavimentacion en caliente. El
producto terminado debera cumplir todas las especificaciones y requisitos

constructivos para el tipo de mezcla producida.
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2.2.2.3 Métodos de disefio de pavimentos

Método AASHTO 93

El método de disefio de pavimentos flexibles de la American Association of
StateHighways and Transportation Officials (AASHTO) de 1993, originalmente
conocido como AASHO, fue desarrollado en los Estados Unidos en la década
de los 60, basandose en el AASHO Road Test (1958-1961) en un ensayo a
escala real realizado durante los afos establecidos en el estado de lllinois, con
el fin de desarrollar tablas, graficos y formulas que representen las relaciones
deterioro-solicitacion de las distintas secciones ensayadas.

Los ensayos sobre pavimentos se hicieron sobre seis secciones separadas
dobles, con pistas de doble via en forma de dos tramos rectos paralelos con
secciones curvas para retorno. La guia conserva los algoritmos originales del
Ensayo Vial AASTHO correspondientes a un grupo reducido de materiales, un
solo tipo de subrasante, trdnsito homogéneo y el medio ambiente del sitio del

ensayo.

Tanto en el clima como en el suelo son tipicos de una gran parte de los
Estados Unidos. Este método de disefio es aplicable para vias con transito
superior a 0.05x10E6 ejes equivalentes de 8.2 toneladas y la ecuacion utilizada
para el disefio de pavimento, derivada de la informacion obtenida

empiricamente en la AASHO Road Test.

Esta ecuacion al ser iterado se obtiene un numero estructural requerido (SNr),
namero abstracto, que expresa la resistencia estructural de un pavimento
requerido, para una combinacion dada de soporte del suelo (MRr), del transito

total (W18 o Ejes Equivalentes), confiabilidad y serviciabilidad terminal.
Una vez determinado el niumero estructural requerido se busca un conjunto de

espesores que convenientemente combinados proporcionen la capacidad

portante correspondiente a un namero estructural propuesto (SN) que debe ser
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mayor o igual al nUmero estructural requerido (SNr), satisfaciendo todos los
parametros establecido para la via, durante su vida util.

A partir de la version del afio 1986, y su correspondiente version mejorada de
1993, el método AASHTO comenzé a introducir conceptos mecanicistas para
adecuar algunos parametros a condiciones diferentes a las que imperaron en el
lugar del ensayo original.

Para utilizar la metodologia AASHTO tenemos los siguientes componentes:

Periodo de Disefio

El Periodo de Disefio esta relacionado con los requerimientos de cada entidad,
segun contratos con el estado o privados, sin embargo de acuerdo a la
importancia de la via este puede estar comprendido entre 5 afios hasta los 20

afos, en el caso de via de mayor importancia.

Lo recomendable para disefios de pavimentos flexibles serd hasta 10 afios
para caminos de bajo volumen de transito, que pueden darse en dos etapas de
10 afios cada una y periodo de disefio en una etapa de 20 afios. Para
conservaciones viales 5 anos.

La guia AASHTO, tabla 16, recomienda:

Tabla 16. Periodo de Disefio

) Periodo de
Tipo de Carretera o .
Disefio (afios)

Urbanos de alto volumen de transito 30-50
Interurbana de alto volumen de transito 20-50
Pavimentado de bajo volumen de transito 15-25
Afirmado de bajo volumen de transito 10-20

Fuente: AASHTO, Guide for design of Pavement Structures 1993
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Variables Dependientes
Transito (EE o Wis)

La principal consideracion a tener en mente en el disefio es la cantidad de
solicitaciones para las que sera disefiado el pavimento. Para unificar criterios
de carga el método utiliza el concepto de ejes equivalentes y factores de

equivalencia de carga.

La cantidad de ejes equivalentes solicitantes es la cantidad de solicitaciones de
diferentes tipos de vehiculos transformados a eje patron, esto quiere decir, ejes
correspondientes a una solicitacion de 80 KN en el pavimento.

Para realizar la transformacion existe una relacién para los pavimentos rigidos
y una para pavimentos flexibles. Esta transformacion depende ademas del
peso del eje solicitante, el tipo de eje (simple, tandem, tridem), la serviciabilidad
final del pavimento y del espesor de la losa de hormigén.

Debido a que los EE se calculan de manera distinta para pavimentos flexibles
que para rigidos, es posible tener una diferencia en la cantidad de EE

solicitantes aun cuando el transito fuera el mismo.

W18 = DD . DL -Wig

Fuente: AASHTO, Guide for design of Pavement Structures 1993

Donde:
Wis= Ejes €QUivalentes acumulados en ambas direcciones
Do-= Factor de distribucion direccional

D.= Factor de distribucién por carril, cuando se tengan dos o mas carriles por sentido

Factor de distribucion por carril

En una calzada de dos carriles, uno en direccion opuesta al otro, el carril de
disefio vendria ser uno de ellos, por lo tanto el factor de distribucion por carril

seria del 100%. Para vias multicarriles el factor de distribucion estaria en
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funcién del numero de carriles en cada direccion de dicha via, por lo cual la

guia AASHTO recomienda la siguiente tabla 17.

Tabla 17. Factor de distribucién por carril

NUumero de carriles en Porcentaje de ejes equivalentes
cada direccién 18Kips en carril de disefio

1 100

2 80-100

3 60-80

4 6 més 50-75

Fuente: AASHTO, Guide for design of Pavement Structures 1993

Mdédulo de Resiliencia (MR):

Para los pavimentos asfalticos el suelo de fundacién es caracterizado por su
moédulo resiliente. EI comportamiento de los suelos tiene generalmente una
componente elastica y una inelastica. Conforme el suelo es sometido a ciclos
de carga y descarga va acumulando deformaciones, las cuales van
disminuyendo con cada ciclo. De esta manera el suelo llega a un estado tal en
gue toda la deformacion es recuperable tras un determinado numero de cargas;
en este punto la razén entre la tension y la deformacion experimentada

representa el médulo resiliente del suelo.

Mg (psi) = 2555 x CBR%%*

Fuente: Appendix CC-1 “Correlation of CBR Values with Soil Index Properties”.
NCHRP Project 1-37A, 2001

Donde:

Mr = Modulo de Resiliencia

CBR = California Bearing Ratio, valor de la subrasante)
Confiabilidad

El método AASHTO incorpora el criterio de la confiabilidad (R%) que
representa la probabilidad que una determinada estructura se comporte,

durante su periodo de disefio, de acuerdo con lo previsto. Esta probabilidad
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estd en funcion de la variabilidad de los factores que influyen sobre la
estructura del pavimento y su comportamiento; sin embargo, solicitaciones
diferentes a las esperadas, como por ejemplo, calidad de la construccion,
condiciones climaticas extraordinarias, crecimiento excepcional del tréafico
pesado mayor a lo previsto y otros factores, pueden reducir la vida util prevista

de un pavimento. (Ver tabla 18).

La confiabilidad no es un parametro de ingreso directo en la Ecuacion de
Disefio, para ello debe usarse el coeficiente estadistico conocido como

Desviacion Normal Estandar (Zr).

Tabla 18. Confiabilidad

Porcentajes de confiablidad
Clasificacion funcional
Urbana Rural
Interestatal y vias expresas 85-99.9 80 -99.9
Arteriales — Vias Principales 80-99 75-95
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Fuente: AASHTO, Guide for design of Pavement Structures 1993.

Coeficiente Estadistico de Desviacion Estandar Normal (Zr)

El coeficiente estadistico de Desviacion Estandar Normal (Zr) representa el
valor de la Confiabilidad seleccionada, para un conjunto de datos en una

distribucion normal. Ver Tabla 19.

Tabla 19. Coeficiente Estadistico de Desviacion Estandar Normal (ZR)

Confgs(t;; ;'d ad Estzﬁz\gra IC\II((J) rnm al

(ZR)
50 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
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contiont o S50

(R%) (ZR)
01 -1.340
92 -1.405
03 -1.476
94 11,555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
08 -2.054
99 2.327

99.9 -3.090

99.99 -3.750

Fuente: AASHTO, Guide for design of Pavement Structures 1993.

Desviacion Estandar Combinada (So)

La Desviacion Estandar Combinada (So), es un valor que toma en cuenta la
variabilidad esperada de la prediccion del transito y de los otros factores que
afectan el comportamiento del pavimento; como por ejemplo, construccion,
medio ambiente, incertidumbre del modelo. (Ver Tabla 20.)

La Guia AASHTO recomienda adoptar para los pavimentos flexibles, valores de

Son comprendidos entre 0.40 y 0.50.

Tabla 20. Desviacion Estdndar Combinada (So)

Desviacion Estandar So

Pavimento Rango
Rigido 0.30-0.40
Flexible 0.40-0.50

Fuente: AASHTO, Guide for design of Pavement Structures 1993.

indice de Serviciabilidad Presente (PSI)

El indice de Serviciabilidad Presente es la comodidad de circulacion ofrecida al
usuario. Su valor varia de 0 a 5. Un valor de 5 refleja la mejor comodidad
tedrica (dificil de alcanzar) y por el contrario un valor de O refleja el peor.
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Cuando la condicion de la via decrece por deterioro, el PSI también decrece.
Ver tabla 21.

Tabla 21. indice de Serviciabilidad

indice de

Serviciabilidad Condicién
(PSI)
5-4 Muy buena
4-3 Buena
3-2 Regular
2-1 Mala
1-0 Muy Mala

Fuente: AASHTO, Guide for design of Pavement Structures 1993.

Serviciabilidad Inicial (Pi)

La Serviciabilidad Inicial (Pi) es la condicion de una via recientemente
construida.

Serviciabilidad Final o Terminal (PT)

La Serviciabilidad Terminal (Pt) es la condicion de una via que ha

alcanzado la necesidad de algun tipo de rehabilitacion o reconstruccion.

Variacién de Serviciabilidad (APSI)

Es la diferencia entre la Serviciabilidad Inicial y Terminal asumida para el

proyecto en desarrollo.
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Variables Dependientes
Numero estructural requerido (SNr)

Numero estructural indicativo del espesor total del pavimento requerido, en
base al cual se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada
capa que conforman la estructura del pavimento, la cual es el resultado de

iterar la ecuacion:

APSI

42-15|
1094

519

(SN+1)

1([
|Og‘,g(W1g )= ZR SO +8.36 |Og'|f_.|vSNr'f‘ 1)- 0.20+
040 +

+2.32logyo(Mg ) - 8.07

Fuente: AASHTO, Guide for design of Pavement Structures 1993.

Numero estructural propuesto (SNprop)

Los datos obtenidos y procesados se aplican a la ecuacion de disefio AASHTO
y se obtiene el Numero estructural requerido, que representa el espesor total

del pavimento a colocar.

La metodologia se basa en determinar un numero estructural propuesto
(SNprop) que debera ser mayor o igual al (SNr), para la estructura del
pavimento de tal manera que pueda soportar las cargas de trafico solicitadas
en el periodo de vida util con los suelos de fundacién existentes, ofreciendo un
determinado nivel de confort y serviciabilidad.
SNprop = a;D; + a,D,m, + az;D3m;

Ademas se debe cumplir que el niumero estructural propuesto sea mayor o
igual al nimero estructural requerido

SNreq < SNprop

Dénde:
a1, az, as=Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase, respectivamente.
D1, D2, Ds=Espesores (en centimetros) de las capas: superficial, base y subbase, respectivamente.

mz, mz =Coeficientes de drenaje para las capas de base y subbase, respectivamente.
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Coeficientes de capas de bases y subbases en pavimentos flexibles en
funcién a la calidad del drenaje prevista y el tiempo de exposicién a
humedades (Ver Tabla 22).

Se presentan los valores recomendados para los coeficientes de drenaje para
las capas de base y subbase ambos granulares sin estabilizar, en funcién de la
calidad del drenaje y el porcentaje del tiempo a lo largo de un afio, en el cual la
estructura del pavimento pueda ser expuesta a niveles de humedad proximos a

la saturacion.

Tabla 22. Coeficientes de Drenaje

Porcentaje de tiempo al cual esti expuesta la estructura del

Calidad de ) ) . .
) pavimento a niveles de humedad proxima a la Saturacion
drenaje

Menor que 1% 1%-5% 5%-25% Mayor que 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 | 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 | 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 | 0.80-0.60 0.60
Muy Pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 | 0.75-0.40 0.40

Fuente: AASHTO, Guide for design of Pavement Structures 1993.
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Determinacion de espesores de los coeficientes de cada capa estructural
al, a2 y a3 mediante figuras y/o dbacos.

A continuacion se presentan los diferentes abacos para determinar los

coeficientes de cada capa estructural. Ver figuras del 12 al 16.

Figura 12. Coeficiente estructural de capa “a:” en funcién del modulo elastico del

concreto asfaltico.
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Figure 2.5. Chart for Estimating Structural Layer Coefficient of Dense-Graded Asphalt Concrete
Based on the Elastic (Resilient) Modulus (3)

Fuente: AASHTO, Guide for design of Pavement Structures 1993.
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Figura 13. Variacion de los coeficientes de capa “a,”, en bases granulares.
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Figure 2.6. Variation in Granular Base Layer Coefficient (a,) with Various Base Strength
Parameters (3)

Fuente: AASHTO, Guide for design of Pavement Structures 1993.
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Figura 14. Variacioén de los coeficientes de capa “as”, en subbases granulares
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Figure 2.7. Variation in Granular Subbase Layer Coefficient (a;) with Various Subbase Strength
Parameters (3)

Fuente: AASHTO, Guide for design of Pavement Structures 1993.
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Figura 15. Variacién de los coeficientes de capa “a>”, en Bases tratados con cemento
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Figure 2.8. Variation in a for Cement-Treated Bases with Base Strength Parameter (&)

Fuente: AASHTO, Guide for design of Pavement Structures 1993.
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Figura 16. Variacion de los coeficientes de capa “a,”, en Bases tratados con material
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Figure 2.9, Variation in a, for Bituminous-Treated Bases with Base Strength Parameter (3)

Fuente: AASHTO, Guide for design of Pavement Structures 1993.
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Método NAASRA

El método NAASRA (National Association of Australian State Road Authorities)
hoy AUSTROADS, indicado en el Manual de Disefio de Caminos No
Pavimentados de Bajo Volumen de Transito aprobado con resolucién directoral
N° 303-2008-MTC/02 del 04.04.2008. Relaciona el valor de Soporte del suelo
(CBR) y la carga actuante sobre el afirmado, expresada en numero de

repeticiones de ejes equivalentes.

e = [219 — 211 x (l0g1oCBR) + 58 x (10g10CBR)?] X logao (“or)

Donde:

e = Espesor del material granular en mm

CBR = California Bearing Ratio, valor de la subrasante

Nrep = Numero de repeticiones de EE para el carril de disefio.

A continuacion se presentan los espesores de afirmado propuesto
considerando subrasantes con CBR > 6% hasta un CBR < 15 % y de trafico
con numero de repeticiones de hasta 300 000 ejes equivalentes. Ver tablas 23
y 24.
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Tabla 23. Aplicacién del Método NAASRA

ESPESOR DE CAPA (mm):
CBR (%)

s 6 7 8 9 10 12 15
10,000 173 158 150 150 150 150 150
20,000 200 182 168 157 150 150 150
30,000 216 197 182 169 158 150 150
40,000 227 207 191 178 167 150 150
50,000 236 215 198 185 173 154 150
60,000 243 222 204 190 178 159 150
70,000 249 227 210 195 183 163 150
80,000 254 232 214 199 186 166 150
90,000 259 236 218 203 190 169 150
100,000 263 240 221 206 193 172 150
150,000 279 254 235 218 204 182 158
200,000 290 265 244 227 213 190 165
250,000 298 272 251 234 219 195 169
300,000 306 279 257 239 224 200 174

Fuente: Elaboracion propia en base al método NAASRA (National Asociation of Australian State Road Authorities, hoy Austroads)
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Tabla 24. Espesor de material granular

Espesor de capa de revestimiento granular
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/
/ CBF‘;T%
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= B e e
-g '-—-—'_,,.—F"" '_,.-l-'""'-'-/ GBR{:? =
£ ey B e g [ceR =1
o | ] —___,.,--' __-_-_____,-- af
g 200 e — T caR=120
= —______.--" _,_..--'""'- CBR"‘q'EJL'
2 150 —é.—""—' ]
- Espesop minimo ge 150 m
]
2 Donde
i 100 e Espesorde lacapa de afirmado en mm
Mrep: MNOmerode Repeticiones de EE (Carril
de disefio)
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- N
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Ejes Equivalentes {miles)

Fuente: Elaboracion propia en base al método NAASRA (National Asociation of Australian State Road Authorities, hoy Austroads)
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2224 Método de las diferencias acumuladas

La elaboraciéon de un buen disefio de pavimentos recae en la correcta
definicion de unidades de disefio estadisticamente homogéneas.

Para delimitarlas el disefiador se basa tanto en los antecedentes histéricos de
la via, como en la inspeccion del estado superficial del pavimento y el analisis
de algunas variables que, a través de medidas numéricas, permitan conocer la

condicion real del pavimento.

El establecimiento de tramos homogéneos a través de estas Ultimas se puede
efectuar de manera subjetiva, realizando un dibujo que muestre el
comportamiento de la variable medida a lo largo del proyecto o se puede
realizar de una manera mas objetiva mediante procedimientos analiticos, entre
los cuales se puede citar el de las “Diferencias Acumuladas”, descrito en el
apéndice J de la “GUIA DE DISENO DE PAVIMENTOS AASHTO 1993”.

El procedimiento, de tipo estadistico, se basa en el hecho estadistico simple de
cuando la variable Zx (Definida como la diferencia entre el area bajo la curva de
respuesta a cualquier distancia y el area total desarrollada por la respuesta
promedio de todo el proyecto hasta la misma distancia) se dibuja como funcion
de la distancia a lo largo del proyecto, los limites de los tramos homogéneos
ocurren en los puntos donde la pendiente de la linea que representa la
variacion de Zx con la longitud, cambia de signo. Ver cuadro 14.
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Cuadro 14. Solucion tabulada de la aproximacién sucesiva de las diferencias acumuladas

@ o | @ s ” - B
(1) Valorde | Numero | Distancia ) , ‘ , 9
Estacion| Respuestadel de del Distancia acumulada \akdeemslpwsta Axmd;lﬂl:lta\alo Ac Aved s 7x
(KM) | pavimento | Intervalo | intervalo (ZAn) ( HV) @ =) Zx=(8)-F(5)
(n) (n) (Ax) _ _
1 AX, AXy n=n aq=r -Axq ai Zx1=a - F*Axy
1 I Zo=(ai+a)-
2 Ax2 AxX) + AxX2 rn= (rtr2) / 2 a=rn -Ax2 atay FYAx1 + Axa)
2 'z
3 Axa | AX) + Axp + AX3 fy= (ratra) / 2 Q=13 AX3 | gttt ay
3 I's g >
- =(a+-+ay) -
L, ) N AXnt | AXa+ *+ AXnt | Tac=(faatrn) /2 | Qe= It "AXor | a1+ an F&ﬁ‘t “_+§‘)
n

nt
A = Z a;
i=1

F=At/Lp

Fuente: AASHTO, Guide for design of Pavement Structures 1993 — Apéndice J.
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2.2.25 Proceso de reciclado en frio

El reciclado en frio puede ser realizado en planta o in-situ. En planta, el
reciclado se logra mediante el transporte del material recuperado de un
pavimento existente a un depdsito central, donde el material se trabaja con una
unidad de procesamiento (como un mezclador continuo). In-situ, el reciclado se
logra utilizando una maquina recicladora moévil. En general, el proceso en
planta es la opcidbn mas cara en términos de costo por metro cubico de
material. Ver figura 17.

Esto se debe principalmente a los costos de transporte, que no existen en el
reciclado in situ. Sin embargo, ambos métodos de reciclado tienen su nicho en
la industria de la construccion y la decision sobre cual debe ser aplicado esta
definido basicamente por:

— Tipo de construccion. El proceso en planta habitualmente es considerado
donde el material reciclado se puede utilizar en la construccién de un nuevo
pavimento asfaltico, y en el refuerzo de un pavimento existente.

— El material in-situ del pavimento existente que va a ser reciclado. Cuando el
material de la capa superior de un pavimento existente va a ser reciclado, la
variabilidad y/o condicién del material en ocasiones requiere un proceso de
seleccion o pre-tratamiento (por ejemplo, reducir el tamafio de una capa
asfaltica gruesa). En la actualidad, el tratamiento in-situ de los materiales de
pavimentos es de uso generalizado, debido a la llegada de potentes maquinas
recicladoras que pueden rehabilitar pavimentos a una fraccion del costo de los

métodos de reconstruccién convencionales.

Ademas, considerando la situacion de los pavimentos a nivel mundial, la
rehabilitacion de pavimentos existentes excede ampliamente la demanda por
caminos nuevos. Como consecuencia de esto, el reciclado in-situ ha sido
adoptado en muchos paises como el método recomendado para abordar el
enorme trabajo pendiente en términos de rehabilitacion de pavimentos, ver

figura 18.
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Figura 17. Proceso de reciclado

H procaso de recxcisdo

Motoniveladora  Compactador  Recicladora Mezcladora Lechada
WR 2500 § de Cemento WM 1000

Fuente: Manual Wirtgen

Beneficios del Reciclado en Frio

Algunos de los beneficios mas evidentes del reciclado en frio para la

rehabilitacion de pavimentos son:

— Factores medio ambientales. Se hace uso del 100% de los materiales del
pavimento existente. No se necesita crear sitios de empréstitos de materiales, y
el volumen del nuevo material que debe ser importado a la obra desde pozos
de agregados es minimizado. Esto reduce los efectos en el medio ambiente (en
la actualidad, y debido a los métodos tradicionales de construccion, es
frecuente observar cortes de gran tamafio en cerros, para extraer materiales de
construccion), los cuales son inevitables cuando se abre una zona para extraer
materiales de empréstito. Ademas, el transporte es reducido en forma drastica.
El consumo de energia total es reducido en forma considerable, asi como el

efecto destructivo de los vehiculos de transporte en la red vial.
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— Calidad de la capa reciclada. Se logra una alta y consistente calidad de
mezclado de los materiales in situ con el agua y los agentes estabilizadores. La
adicion de fluidos es precisa debido al microprocesador que controla los
sistemas de bombeo. El material reciclado, mas los aditivos, son mezclados en
forma intensa en la cAmara del tambor fresador-mezclador.

— Integridad estructural. El proceso de reciclado en frio produce capas ligadas
gruesas que son homogéneas y no contienen interfaces débiles con otras

capas mas delgadas, ver figura 18.

Figura 18. Categorias de reciclado
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2.2.3 Formulacion de Hipotesis

2.2.3.1 Hipotesis general
Las técnicas de disefio de pavimentos basicos tienen diferentes impactos
efectuados dentro del &mbito econémico e innovador para la conservacion vial

del tramo V de la carretera Acobamba-Puente Alcomachay.

2.2.3.2 Hipodtesis especificas

e Los criterios geotécnicos determinan las caracteristicas de suelo y los
espesores del disefio de pavimento basico.

e La adicibn del cemento en el suelo reciclado produce una adecuada
resistencia al pavimento bésico.

e El numero estructural propuesto es un paradmetro fundamental en el disefio

de pavimento béasico para la conservacion vial.

2.2.3.3 Variables

Variables Dependientes

a) Conservacion vial
b) Criterios geotécnicos
c) Numero estructural

d) Suelo reciclado

Variables Independientes

e) Disefio de Pavimento basico

2.2.3.4 Definicion Conceptual de las variables

Disefio de Pavimento basico: El disefio de pavimentos es una disciplina de la
ingenieria civil que se encarga de la determinacion de los espesores y de las
caracteristicas fisico mecanicas que deben tener los materiales que componen
la estructura de una via para que sea capaz de soportar las cargas de trafico y

ambientales.

107



Criterios geotécnicos: El disefio por criterios geotécnico se evaluar a partir de
los componentes de la infraestructura del pavimento. Por lo cual esto relaciona
todo el estudio de suelos y estabilizadores en el tramo a evaluar. El disefo
requiere de un criterio que finiquita en la evaluacion de ensayo para resolver la

resistencia del suelo.

Conservaciéon Vial: La conservacion vial es un proceso que involucra
actividades de obras e instalaciones, que se realizan con caracter permanente

o etapa limitada en los tramos conformantes de una red vial.

Procedimientos de construccion: El proceso constructivo de una via es un
conjunto de actividades relacionadas entre si con un mismo objetivo, siguiendo
los parametros segun el reglamento o norma con la disponibilidad de evaluar

innovaciones para un mejor rendimiento y presupuesto.

Numero estructural: indicativo del espesor total del pavimento requerido, en
base al cual se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada

capa que conforman la estructura del pavimento.
Suelo reciclado: cumple la funcion de estabilizarlo mejorando sus

componentes fisicos y quimicos. Este fue agregado en porcentajes segun los

subtramos a ejecutar en funcién a una cantera cercana.
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2.2.35 Operacionalizacién de variables
CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
VARIABLES | DIMENSION INDICADOR ESCALA DE MEDICION
Método Austroads Espesor de la capa de
Métodos (Naasra) pavimentoenmm (e)
Método Aashto 93 | Numero Estructural (Sn)
Lagunas Resultado de ensayos
quimicos ph, cloruros,
Fuentes de Quebradas sulfatos, alcalinidad, sales
Variable Agua disueltas, materia organica,
Independiente: Rios sélidos en suspensién
Disefio de (unidad ppm)
Pavimento Porcentaje de cemento
Basico. Agente Portland
Estabilizador Suelo Cemento Porcentaje de recarga de
cantera - Afirmado
existente.
IMDA
Flujo vehicular Factor de eje EAL O EE
equivalente
Transitabilidad
B Eleccién de cantera segun
Produccion de la subdivisién del tramo
material
Volquetes
Cargador frontal
Maquina recicladora(
fresador - mezclador)
Dosificar correctamente
_ _ porcentaje de recarga-
Variable . Equipos agua-cemento segin
dependiente: ensayos laboratorio
Conse_rvlauon P dimi q Inyeccion de agua y
via roce I_'m'eﬂto € | porcentaje de cemento a
Aplicacion méaquina recicladora
Motoniveladora
Verificacion de altura de
capa (considera %
esponjamiento)
Rodillo compactador
Conservacion
Etapas Inicial de 6 meses

Transitabilidad
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VARIABLES

DIMENSION

INDICADOR

ESCALA DE MEDICION

Conservacion
rutinaria Antes de

Kilometro /afio

Conservacion
rutinaria Después
de

Kilometro /afio

Conservacion
Periddica

Kilometro

Variable

Independiente:

Comportamiento
del suelo granular

Analisis granulométrico
por tamizado

Plasticidad de

Limite Liquido

P suelo Limite Plastico
Disefio de
Pav,imento Geotecnia de Propiedades Contenido de humedad
Basico. fsue(;os_qle Grado de
undacion compactacion de Proctor Modificado
terreno
Variable Resistencia a la
dependiente: Resistencia de compresion
Criterios capa estructural Relacion de Soporte de
geotécnicos California (CBR)
Variable
Independiente: | | Produccién 10km/dia -
Disefio de Reciclado en frio
- ancho de calzada 2.75 m.
Pavimento Proceso de
Bésico. aplicacion
Variable suelo
dependiente: cemento Nivelacién por
cantidad a capas- Produccioén : 8km/dia
adicionar al Tratamiento
suelo cemento
Variable
Independiente: Numero
Disefio de estructural
Pavimento requerido
Béasico Numero SNreq < SNprop
Variable
X ) Numero
dependiente:
estructural
numero ropuesto
estructural brop

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IIl: DISENO METODOLOGICO

3.1 Disefio de lainvestigacion

El marco metodologico de la presente investigacion, donde se propone
desarrollar los diferentes disefios de pavimentos bésicos, es necesario situar al
detalle, el conjunto de métodos, técnicas y protocolos experimentales que se
emplearan en el proceso de recoleccion de datos requeridos en la investigacion

propuesta.

Por tanto, de acuerdo al problema planteado y en funcién a los objetivos
propuestos, se incorpora el tipo de investigacion aplicada a un nivel
experimental por las secuencias realizadas y va orientado a proporcionar
respuestas y soluciones a problemas planteados en una determinada realidad:

organizacional, social, econémica y técnica.

3.2 Poblacion y muestra

En el marco de la investigaciébn e hipo6tesis mencionadas se procede a un
meétodo cuantitativo por contener datos perceptibles tanto en lo conceptual y
operacional. A la vez refiere al desarrollo de diferentes disefios de pavimentos
y usa el disefio de investigacion experimental longitudinal como el plan o la

estrategia global en el contexto del estudio propuesto.

El universo de la investigacion es la Carreteras de Huancavelica, mientras que
la poblacién es la Carretera La Mejorada -Puente Alcomachay y la muestra es
el Tramo V de 64.20 km (Acobamba- Puente Alcomachay). El tipo de muestreo

es probabilistica.
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3.3 Técnicas de Recoleccion de Datos

3.3.1 Descripcion de los instrumentos
Para el desarrollo de nuestro proyecto se tuvo que realizar estudios de campo
con un completo estudio de suelos, y finalizando la prueba de Resistencia de

Compresion a la muestra suelo cemento, mediante el siguiente instrumento.

Prensa Marshall Forney

Prensa utilizada para realizacion del ensayo de la determinacién de la fluencia
y estabilidad de mezclas Bituminosas de Cemento Asfaltico de acuerdo con las
normas de ensayo ASTM D-1559 y AASHTO T-245.

3.3.2 Validez y confiabilidad de los instrumentos

Los instrumentos utilizados de laboratorio asi como las fuentes de datos que
presentamos tiene la validez consistente ya que presentamos en los anexos,
los certificados de calibraciéon de todos los instrumentos utilizados para el

correcto analisis de suelos.

3.4 Técnicas para el procesamiento y analisis de datos

- Trabajo de campo

- Ordenamiento y codificacion de datos
- Tabulacién de datos

- Tablas estadisticas

- Graficos

- Andlisis e Interpretacion

- Conclusiones
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3.5 Aspectos éticos

Los datos obtenidos, fueron proporcionados por la Empresa COSAPI - Gerente
Vial Ingeniero Guillermo Lazo Lazaro y los ensayos de laboratorio fueron

ejecutados con personal técnico autorizado y realizados bajo las normativas

vigentes.
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CAPITULO IV: PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Analisis e interpretacion de los datos

4.1.1 Evaluacion y diagndstico en la situacion actual

Segun lo establecido en los Términos de Referencia, los contratos de
conservacion vial por niveles de servicio tienen como objeto alcanzar un
adecuado nivel de transitabilidad de la red vial nacional a través de la ejecucion
permanente de actividades de mantenimiento rutinario y reparaciones menores,

mediante los servicios de conservacion vial en un plazo de 5 afos.

Para ello, el Consorcio Acobamba elabor6 los trabajos de campo necesarios
para evaluar la situacion inicial de la carretera no pavimentada objeto del
proyecto de Gestion y Conservacion vial por niveles de servicio del Corredor
Vial Huancavelica — Lircay — Emp. PE.-3S (Huallapampa) y Emp. PE 3S (La
Mejorada) — Acobamba — Emp. PE 3S (Puente Alcomachay), mediante las

mediciones de rugosidad, deflectometria y relevamiento de informacion.

El presente trabajo de investigacion desarrolla los aspectos técnicos de la
Situacion Inicial del tramo V “Acobamba - Emp. PE 3S (Puente Alcomachay)”
de la Ruta Nacional PE-3SM, el cual tiene una longitud aproximada de 64.20

km.

Esta tramificacion y longitud esta de acuerdo a los resultados de los trabajos

realizados en campo de la evaluacion de la situacion inicial de los tramos.

Tramo V Acobamba - Emp. PE 3S (puente Alcomachay)

Este tramo hace parte de la trayectoria de la ruta PE-3SM, la longitud es de
64.20 km aproximadamente, su superficie de rodadura es en afirmado en su
longitud total.

El contratista-conservador debera ejecutar actividades de Conservacion
Rutinaria, Atencién de Emergencias y todas las actividades de Gestion y

relevamiento indicadas en los términos de Referencia.
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Antecedentes contractuales

Los Términos de Referencia establecen el Nivel de Servicio que se exigira en el
corredor vial durante el servicio. En las siguientes tablas 25 y 26, se presentan
las Variables e Indicadores que se controlaran antes y después de la

Conservacion Periddica, correspondientemente, al Tramo V.

Tabla 25. Niveles de Servicio antes de la Conservaciéon Perioddica

. ) Formade .
Variable Indicador L Tolerancia
Medicion
Baches Visual Sin baches
Calzada
IRI Instrumental < 8.0 m/Km.
- Calzada 'y : : o
Limpieza Visual Siempre limpia libre de escombros
Bermas
Cunetas Visual Siempre limpia libre de escombros.
Drenaje Alcantarillas Visual Siempre limpia libre de escombros.
Badenes Visual Siempre limpia libre de escombros.
Sefializacion Vertical Visual Completas y limpias
i ] Completos, pintados, limpios y sin
Elementos de Guardavias Visual L
deformacion
seguridad - - - ——
Delineadores Visual Completos, pintados y limpios
Pintados, limpios y libres de
Puentes Visual amenazas para su funcionamiento
] y conservacion adecuados
Estructuras Viales _ i
Limpios y libres de amenazas para
Pontones Visual su funcionamiento y conservacion
adecuados
No se admite vegetacion en
R Visual Bermas ni en cunetas. Altura
oce isual
Zonas Laterales Maxima. 0.20 m en la zona del
(Derecho de via) Derecho de Via
Talud inferior Visual No se admiten Erosiones.

Fuente: Términos de Referencia-Servicio de Gestién y Conservacion Vial por Niveles de

Servicio del Corredor Vial, Tramo: Acobamba-Puente Alcomachay.
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Tabla 26. Niveles de Servicio después de la Conservacion Periddica

. . Forma de .
Variable Indicador Medicion Tolerancia
Baches Visual Sin baches
Fisuras > 2mm Oddémetro No hay tolerancia
Fisuras >1mmy < . 5% de la muestra materia de
Oddmetro -
Calzada 2mm evaluacion (ml)
No se controlan, seran observadas
Fisuras < 1mm Oddémetro por la supervisién para evitar el
incremento
IRI Instrumental < 3.5 m/k.
Bermas Baches y Fisuras Visual Sin baches y sin fisuras > 2 mm
Lo Calzaday . . S
Limpieza Bermas Visual Siempre limpia libre de escombros
Cunetas Visual Siempre limpia libre de escombros
Drenaje Alcantarillas Visual Siempre limpia libre de escombros
Badenes Visual Siempre limpia libre de escombros
Completas y limpias Blanco:
70cd/lux*mz2;
. Retroreflectometro Amarillo: 50cd/lux*m2; verde:
Vertical : N
vertical. 9cd/lux*m2.
Sefializacion Equipo proporcionado por el
Contratista
. Blanco: 150mcd/lux*m2; Amarillo:
. Retroflectometro o
Horizontal ; 120mcd/lux*m2.¢ Equipo
horizontal . .
proporcionado por el Contratista
. . Completos, pintados, limpios y sin
Elemen?gsdde Guardavias Visual deformacion
segurida Delineadores Visual Completos, pintados y limpios
Pintados, limpios y libres de
Puentes Visual amenazas para su funcionamiento y
Estructuras conservacion adecuados
Viales Limpios y libres de amenazas para
Pontones Visual su funcionamiento y conservacién
adecuados
Zonas No se admite vegetacion en Bermas
Laterales Roce Visual ni en cunetas. Altura Maxima. 0.20
(Derecho de M. en la zona del Derecho de Via
via) Talud inferior Visual No se admiten Erosiones.

Fuente: Términos de Referencia-Servicio de Gestidén y Conservacion Vial por Niveles de

Servicio del Corredor Vial, Tramo: Acobamba-Puente Alcomachay.
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4.1.2 Metodologia empleada para los trabajos de medicién en campo de
la situacion inicial

Los trabajos realizados en campo fueron:

e Trabajos de campo de la inspeccion visual de dafios superficiales de la via
afirmada.

e Trabajos de campo de las mediciones de rugosidad

e Trabajos de campo de las mediciones de deflexiones

De los cuales se obtuvieron los resultados.

4.1.3 Evaluacion superficial, tramo V Acobamba — puente Alcomachay
Es importante indicar inicialmente que la evaluacion de la superficie del
pavimento se realizd en el mes de setiembre de 2013 por lo que los resultados
reflejan el estado de la via en ese periodo.

A continuacién en las siguientes figuras 19 y 20, se presenta la distribucion

porcentual de los dafios encontrados para el tramo evaluado:
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Figura 19. Evaluacion Superficial tramo Acobamba - Puente Alcomachay

PORCENTAJE DE AREA AFECTADA TRAMO V (Km 92+000 A Km 125+000)
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura se presenta el tramo entre Km 92+000 al Km 125+000. Se puede observar que entre el Km 92+000 al Km

104+000 el tipo de da

hasta un 100% en este

ion

levante y llega a tener un porcentaje de afectaci

as re

| m

-z

no erosion es e

~

tramo; asimismo se identifica que el dafio huecos y deformacion predomina entre el Km 110+600 al Km 114+200.
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Figura 20. Evaluacion Superficial Acobamba - Puente Alcomachay

PORCENTAJE DE AREA AFECTADA TRAMO V (Km 125+000 A Km 156+200)
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura se presenta el tramo restante, del Km 125+000 al Km 156+200. Se observa que este sector presenta

principalmente el tipo de dafio erosion, dando los niveles més altos de estos en el tramo entre el Km 132+200 al Km 141+800

hasta con un 100% de erosion; asimismo se identifican dafios del tipo formacion y huecos en porcentajes menores al 60% a

lo largo del presente tramo.
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A continuacion se presenta la distribucion del tipo de fallas encontradas en la

presente evaluacion, ver figura 21.

Figura 21. Porcentaje de afectacion segun tipo de falla

PORCENTAJE DE DANOS ACOBAMBA - EMP. PE 3S (PUENTE ALCOMACHAY)
(Km 92+135 A Km 156+343)

50%

40%

30%

% Dafios

20%

N .
0%

1 L 2 - Erosidén 3 - Huecos 4 " 5 - Lodazal 6- Cruce de
Deformacion Encalaminado Agua
2013 11.44% 37.42% 5.36% 0.01% 0.02% 0.05%

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura de barras se presenta la distribucion de los tipos de falla y su
respectivo porcentaje de afectacion en el tramo. Se observa que la falla mas
frecuente son las erosiones (37.42%), seguido de las deformaciones (11.44%)
y los huecos (5.36%). A continuacibn se presenta algunos de los dafios

encontrados, ver figura 22.

Figura 22. Erosion y Huecos, Acobamba — Emp. PE 3S (Puente ALCOMACHAY)

Fuente: Elaboracién propia.
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Con el fin de identificar los niveles de severidad que predominan en el tramo
evaluado, a continuacion se presenta la distribucion de los niveles de severidad

para cada tipo de dafio, ver figura 23.

Figura 23. Erosion y Huecos, Acobamba — Puente Alcomachay

(Km 92+135 A Km 156+343)

PORCENTAIE DE SEVERIDAD POR TIPO DE DANOS ACOBAMBA - EMP. PE 3S (PUENTE ALCOMACHAY)
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0.00%

Fuente: Elaboracion propia.

En términos generales el nivel de gravedad que predomina en el tramo es el N°
2, correspondiente a un nivel bajo, indicando que el tramo presenta sectores
transitables, sin embargo hay que indicar que de igual modo el tramo presenta
sectores en donde es necesario adicionar una capa de material para mejorar la
transitabilidad. En cuanto a lodazales y cruces de agua, cuentan con 100% y

100% respectivamente, los cuales se califican como “transitabilidad baja”.

Como conclusién podemos decir que entre el Km 92+000 al Km 113+000 y
entre el Km 120+600 al Km 145+800, se tienen los sectores con mayor
porcentaje de area afectada (>50%), con dafios como deformaciones,
erosiones y huecos. Los sectores restantes presentan dafios con bajo

porcentaje de afectacion.
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41.4 Evaluacion estructural, tramo V, Acobamba — puente Alcomachay

Sectorizacion del tramo

Los sectores homogéneos son aquellos que presentan un patron similar en su
comportamiento en términos de sus caracteristicas ingenieriles tales como las
propiedades de las capas del pavimento, espesores, niveles de deterioro,
caracteristicas del material de fundacion, etc. La variable considerada fue la
deflexion central.

La sectorizacion del corredor se realiz6 mediante el procedimiento de
diferencias finitas acumuladas, cuyo principio basico parte del hecho
matematico que cuando la variable Zx (Diferencia entre el area bajo la curva de
respuesta a cualquier distancia y el area total desarrollada por la respuesta
promedio de todo el proyecto hasta la misma distancia), se grafica como
funcion de la distancia a lo largo del proyecto, los limites de los tramos
homogéneos ocurren en los puntos donde cambia la pendiente de la linea que
representa la variacion de Zx con la longitud. A continuacion un ejemplo de la
sectorizacion obtenida a partir de la metodologia descrita, ver figura 24.

Figura 24. Ejemplo de delimitacién de secciones homogéneas
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Fuente: Elaboracion propia.
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Con base en esto se determiné la sectorizacidn respectiva y se realizé un
procesamiento estadistico de la informacion, obteniéndose los valores
promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacién para cada uno de los

sectores homogéneos determinados.

A continuacion se presenta la figura 25, de diferencias acumuladas y los tramos

homogéneos.

Figura 25. Distribucién de diferencias acumuladas tramo V, Acobamba - Emp. PE 3S

(Puente Alcomachay)

ACOBAMBA - EMP. PE 3S (PUENTE ALLCOMACHAY) (Km 92+135 - Km 156+343)

—— Diferencias Acumuladas —— Pendiente Media
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-400
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Progresiva

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente tabla 27, se presenta el resumen de los tramos homogéneos

encontrados mediante la deflexiobn maxima:
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Tabla 27. Tramos homogéneos

Inicio Fin
(km) (km)
92+135 | 96+000
96+000 | 101+000
101+000 | 107+100
107+100 | 108+500
108+500 | 110+400
110+400 | 112+100
112+100 | 124+700
124+700 | 129+900
129+900 | 135+400
135+400 | 138+300
138+300 | 150+800
150+800 | 152+500
13 152+500 | 156+340

Sector

O O N| O O | W N =

[E=Y
o

[
=

[N
N

Fuente: Elaboracion propia.

Del mismo modo que evaluacion funcional, las mediciones de deflectometria
no se realizaron en la longitud del centro poblado de Acobamba, entre la
progresiva Km 90+644 al Km 92+135, punto donde se encuentra dicho

poblado.
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41.5 Evaluacion funcional tramo V, Acobamba — puente Alcomachay
Es importante indicar inicialmente que la evaluacion de la rugosidad del
pavimento se realiz6 a mediados del mes de setiembre por lo que los

resultados reflejan el perfil longitudinal del corredor vial en ese periodo.

En términos generales, para el tramo Acobamba - Emp. PE 3S (Puente
Alcomachay) se tienen valores de IRI entre 2.8 y 33.2 m/km, con un valor
promedio de 11.3 m/km. Mas adelante se presentaran los sectores
homogéneos del tramo con los valores promedio de cada parametro evaluado.

En la regularidad superficial del Tramo V, cuya superficie es de material
granular, se presentan resaltos (badenes, sectores criticos, puentes y
pontones, depresiones por falta de elementos de drenaje, etc.) que afectan
negativamente la condicion funcional de la carretera, como se refleja en los
valores de IRI obtenidos. Siendo consecuentes y teniendo en cuenta que el IRI
es un indicador de la condicién funcional de la carretera, el calculo de valores
promedio incluye las irregularidades o elementos como puentes, badenes,
resaltos y zonas en afirmado y rigido, ya que su presencia ocasiona la
reduccion de la velocidad y por consiguiente baja el nivel de serviciabilidad de

la via, ver figura 26.

Figura 26. Superficie del tramo Acobamba - Emp. PE 3S (Puente Alcomachay)

Fuente: Elaboracion propia.
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La siguiente figura 27, presenta la distribucidon del IRI obtenido para el tramo en evaluacién y el nivel de servicio exigido para

transitabilidad.
Figura 27. Distribucién del IRI
DISTRIBUCION DEL IRI TRAMO ACOBAMBA - Emp. PE 3S (Puente ALLCOMACHAY) (Km 92+135 A Km 156+343)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez se determinaron valores de IRI representativo por seccion, se calculd

el indice de Serviciabilidad Presente del pavimento (Present Serviceability

Index - PSI), a partir de los valores de rugosidad obtenidos. La ecuacion que se

empled para el calculo de PSl es:

PS| = 5.g¢RI55)

IRl en m/km, Modelo HDM-III Paterson

La siguiente tabla 28, muestra la clasificacion de la serviciabilidad:

Tabla 28. Clasificacion de la serviciabilidad

indice de
Serviciabilidad | Condicién

(PSI)

5-4 Muy buena
4-3 Buena
3-2 Regular
2-1 Mala
1-0 Muy Mala

Fuente: AASHTO, Guide for design of Pavement Structures 1993.

En la siguiente tabla 29. Se observa la clasificacién de la serviciabilidad para

cada tramo homogéneo:

Tabla 29. IRI promedio por tramo Acobamba - Emp. PE 3S (Puente Alcomachay) (Km
092+135 — Km 156+343).

Inicio Fin Longitud IRI : Promedio Cla.f,if_ica_c_ién
Sector (km) (km) (km) promedio de PSI Serviciabilidad

(m/km) (Paterson) - PSI

1 92+135 96+000 3.87 11.9 0.6 Muy Mala

2 96+000 101+000 5 8.7 1 Mala

3 101+000 107+100 6.1 11.1 0.7 Muy Mala

4 107+100 108+500 1.4 16.9 0.2 Muy Mala

5 108+500 110+400 1.9 16.4 0.3 Muy Mala

6 110+400 112+100 1.7 16.7 0.2 Muy Mala

7 112+100 124+700 12.6 15.2 0.3 Muy Mala

8 124+700 129+900 5.2 10.7 0.7 Muy Mala

9 129+900 135+400 5.5 8.5 1.1 Mala

10 135+400 138+300 2.9 9.5 0.9 Muy Mala

11 138+300 150+800 12.5 9.1 1 Mala
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Inicio Ein Lonaitud IRI Promedio | Clasificacion
Sector (km) (km) (k?n) promedio de PSI Serviciabilidad
(m/km) (Paterson) - PSI
12 150+800 152+500 1.7 104 0.8 Muy Mala
13 152+500 156+340 3.84 8.9 1 Mala

Fuente: Elaboracion propia

Si bien la via presenta numerosos elementos diferentes a la superficie de
material granular como son los badenes y puentes, el pavimento por si solo
presenta una condicion funcional bastante critica que se agudiza en sectores
donde la plataforma es inestable y por consiguiente irregular. El rango de
variacion del IRI promedio de los diferentes sectores se encuentra entre 8.5y
16.9 m/Km. En conclusion, todos los tramos presentan valores promedios de
IRl mayores al admisible (8m/km); siendo el tramo con mejor condicion
funcional esta entre el km 129+900 y el km 135+400 con un valor promedio de
8.5 m/km. El tramo mas critico es el N° 4, entre el K 107+100 y el K 108+500,
seguido por los tramos N° 5, 6 y 7, con valores de IRl de 16.4, 16.7 y 15.2

m/Km respectivamente, mostrando una transitabilidad precaria, ver figura 28.

Figura 28. Situacion de intransitabilidad del tramo V

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura se observa que este tramo presenta unas condiciones precarias de

transitabilidad, lo cual se ve reflejado en el bajo indice de serviciabilidad.
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Normalizacién por carga de las deflexiones

Los datos de deflexion obtenidos en el estudio de la deflectometria se
normalizan por carga (a 40 kN) teniendo en cuenta el valor de la carga con que
fueron generadas y considerando que la reaccioén al aplicar la carga no siempre
es constante. Esta correccion se realiza proporcionalmente, aplicando la

siguiente ecuacion, sugerida por la norma ASTM D 5858-96:

d, =d, il
o P,
Donde:
di: Deflexion del sensor i, corregida a la carga Pr.
dio: Deflexion del sensor i, medida en campo con la carga de aplicacion PO.
Pr: Carga a la cual se normalizaran las mediciones, en este caso igual a 40 KN.
Po : Carga (en KN) aplicada en las mediciones de campo.

Si bien no existe un nivel de servicio que cumplir en cuanto al valor de deflexion
admisible, a continuacion se presenta la comparacion de las deflexiones
maximas en términos de deflexiones de Viga Bekelman, contra la deflexion
admisible, procedimiento que es comunmente utilizado en Peru. Esta deflexion

maxima, se calcula a partir de la siguiente expresion:
1 15 1/4
Da = ( j
N18

Da= Deflexion admisible (mm).

Dénde:

Nis= NOmero total de ejes equivalentes a 18 kips (8.2 t), en millones. Para el

periodo de analisis de 5 afios se tienen 2.434 E+04 ejes equivalentes.

Es importante anotar que los valores de deflexion admisible son referenciales

para vias de alto trafico y no indican que solo en los sectores en que la

deflexién supera a la admisible se presenta deficiencia estructural.
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El valor de deflexion admisible para el tramo Acobamba - Emp. PE 3S (Puente
Alcomachay) es de 262 centésimas de milimetro (1/100mm) teniendo en
cuenta que el numero de ejes equivalentes para el periodo de disefio (5 afios)
es de 2.434 E+04.

Mayor detalle de las mediciones por deflexiones, se encuentra contemplado en

los anexos.

41.6 Estudio de Tréfico

El estudio de trafico es uno de los componentes fundamentales en el disefio de
pavimentos.

Disponer de un registro de las cantidades de vehiculos, encuestas y/o cargas
transmitidas al paquete estructural existente es primordial en el tramo
Acobamba — Puente Alcomachay que una vez procesado estos datos se puede
establecer ejes equivalentes, variable necesaria para la determinacion de los

espesores del pavimento con un cierto periodo de disefio.

La metodologia utilizada consistio en la aplicacion de conteos de trafico y
clasificacion vehicular en 1 estacion critica para el tramo. En esta estacion se
realizaran conteos de 7 dias durante 24 horas. Los conteos proporcionaran

informacion sobre la cantidad y estructura del tréfico actual.

Asi mismo se realizaron encuestas Origen Destino durante un periodo de 24
horas en donde se realizaron los conteos de trafico y clasificacién vehicular,
con la finalidad de determinar los principales origenes y destinos y el trafico

futuro que hara uso de la via en estudio.

El Objetivo del estudio es evaluar las variaciones del flujo vehicular promedio
dia que circula por el corredor vial Acobamba - Emp. PE 3S (Puente
Alcomachay) y sus principales caracteristicas como composicion por tipo de
vehiculo, relacion de viaje origen — destino, frecuencia de viaje, etc.

En concordacién con lo establecido se describen los trabajos a realizar:
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Identificacion de “tramos homogéneos” de la demanda. Identificacién de los

nodos y su naturaleza, que generan estos tramos homogéneos.
Conteos de trafico en ubicaciones tomando como base la tramificaciéon
definida para las diferentes actividades de mantenimiento que la

concesionaria tenga conveniente.

Los conteos seran volumétricos y clasificados por tipo de vehiculo y

sentido, durante 7 dias continuos.

Con los correspondientes factores de correccién estacional, se obtuvo el
indice Medio Diario Anual (IMDA) de trafico que corresponda al tramo o
subtramo, por tipo de vehiculo y total.

Proyecciones de la demanda de transporte para 5, 10, 15, 20 y25 afos.

Encuestas origen-destino y opinion que permitira evaluar en el tiempo los

beneficios del proyecto.
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Ubicacion de la estacién de control

La estacién de control se ubicé en el poblado de Caja Espiritu en el km
119+400, con coordenadas 558133E 8571959N. Ver figuras 29 y 30, tabla 30.

Figura 29. Ubicacién de estacion de control

Fuente: Google Earth.

Tabla 30. Estacion de Conteo

ESTACION DE CONTEO
) NOMBRE DE

cODIGO TRAMO ]

) LA UBICACION
ESTACION .
ESTACION INICIO FIN
] » Emp. PE-3S (Puente Altura de la Localidad de

Est. Caja Espiritu Acobamba . .

Alcomachay) Caja Espiritu

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 30. Estacion Caja Espiritu

Fuente: Elaboracion propia

Procesamiento de Datos

Los datos obtenidos del Censo de Clasificacion Vehicular y Encuesta Origen-
Destino se validaran y procesaran en formato Excel, verificando el volumen de

transito por tipo de vehiculo, hora y sentido a fin de codificar y luego digitarlos.

Una vez obtenido el resultado de volumen promedio de transito, por tipo de

vehiculo, hora y sentido se calcul6 la variacion horaria, clasificacion vehicular,

IMD, IMD,

indice Medio Diario Semanal ( ) y el indice Medio Diario Anual (

determinados por las siguientes formulas:

IMD, = FC xIMD;
Dénde:
IMD, = Volumen clasificado promedio de la semana.
FC = Factor de correccion estacional.
IMD, = indice Medio Diario Anual.
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Factores de Correccioén

Los factores de correccidon estacional son valores que tienen la finalidad de
eliminar las variaciones del comportamiento del transito a lo largo de un afio,
incluye todo tipo de eventos como fiestas nacionales, épocas escolares y en
general eventos que todos los afios son realizados periédicamente y que tienen

caracter anual.

Los factores de correccion estacional, se calculan tomando en cuenta una serie
historica anual completa de los udltimos diez afios, y para este estudio es
conveniente tomar en cuenta los afios inmediatos, del que se tiene informacion

completa y detallada a través de los Peajes de la red vial nacional.

Como no es posible recolectar datos continuamente todos los dias del afio en
la estacion de conteo, se deben recolectarse datos de muestra clasificados en
la red vial y estimar los volumenes anuales de transito a partir de los conteos
periodicos. Esto incluye la definicion del tamafio de minimo de muestra para un
nivel requerido de exactitud y la determinacion de los factores de expansion

diarios, mensuales, estacionales o todos para toda la red vial.

Los factores de correccion estacional (o también conocidos como factores de
expansién), que se usan para ajustar los conteos periédicos se determinan ya
sea a partir de las estaciones de conteo continuo o de las estaciones de conteo

de control como los Peajes.

Para determinar el factor de correccién estacional ( FC) se utilizé el volumen
vehicular obtenido en las estaciones de peaje proximas, como es el caso del

peaje de Huacrapuquio que se ubica en el km. 136+500 de la ruta PE-3S.

El factor de correccion estacional para vehiculos pesados y ligeros se ha

calculado segun la siguiente formula:
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cc_ IMD,,
I M Dseptiembre
Luego se determino él IMD, como el producto del indice Medio Diario por el

Factor de Correccion Estacional para el periodo mensual. Ver tabla 31.

Tabla 31. Factores de Correccion para el IMD de los Conteos de Trafico

FACTOR DE
UNIDAD DE PEAJE
CORRECION
DE CORRECCION
LIGEROS | PESADOS
Huacrapuquio 1.012871 0.972342

Fuente: Unidad de Peajes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones — MTC

4.1.6.1 indice Medio Diario segun Clase Vehicular

IMD

Aplicando la metodologia indicada en el punto anterior se obtiene él S, el

cual ser& afectado por el factor de correccion mensual (FC).

Los resultados obtenidos, indican un volumen vehicular de la siguiente manera
en la tabla 32:
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Tabla 32. IMDA Resumen de Tramo

cODIGO TRAMO
) IMDA
ESTACION INICIO FIN
Est Acobamba Emp. PE-3S (Puente Alcomachay) 37

Fuente: Propia. Estudio de Trafico 2013

La tabla 33 y 34, contienen el resumen del volumen clasificado diario de la

estacion de control vehicular.

Tabla 33. IMDa Est. Caja Espiritu

Estacion Caja Espiritu
Acobamba - EMP. PE-3S
Vehiculo EMI}’b;I.E-SS Alco(nF:;%hay) IMDA Distribucion
Alcomachay) - Acobamba

Automovil 28 21 49 42%
Station Wagon 7 5 12 10%
Pick Up 12 12 24 20%
Panel 4 4 8 7%

C. Rural 5 8 13 11%
Microbus 0 0 0 0%
Bus 2E 0 0 0 0%
Bus 3E 0 0 0 0%
Camién 2E 4 4 8 7%
Camién 3E 3 1 4 3%
Camién 4E 0 0 0 0%
Semitrayler 251/2S2 0 0 0 0%
Semitrayler 2S3 0 0 0 0%
Semitrayler 351/3S2 0 0 0 0%
Semitrayler >=3S3 0 0 0 0%
Trayler 2T2 0 0 0 0%
Trayler 2T3 0 0 0 0%
Trayler 3T2 0 0 0 0%
Trayler >=3T3 0 0 0 0%

TOTAL 63 55 118 100%

Fuente: Propia. Estudio de Trafico 2013
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Tabla 34. Volumen Vehicular por dia, direccién y tipo de vehiculo, en valores absolutos y relativos — Indice Medio Diario Anual, por
direccion y tipo de vehiculo en valores absolutos y relativos. Estacion Caja Espiritu
CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
FECHA SENTIDO AUTO | SwW MICRO TOTAL| %
PICK U|PANEL|RURAL 2E 3E 2E 3E 4E 2S1/2S]2S3  [3S1/3S]>=3S3 |2T2  [2T3 [3T2  [>=3T3

pbamba - EMP. PE-3S ( Pte. Allccomach 15 8 14 1 4 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ 46 47%

lun 2-septiembre  |P. PE-3S ( Pte. Aliccomachay) - Acoban 22 6 9 2 8 0 0 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 52 | 53%
Ambos 37 14 23 3 12 0 0 0 8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ 98 | 100%

pbamba - EMP. PE-3S ( Pte. Allccomach 15 9 7 0 3 0 0 0 3 8 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ 45 50%

mar 3-septiembre  |P. PE-3S ( Pte. Aliccomachay) - Acoban 14 5 16 2 4 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 45 | 50%
Ambos 29 14 23 2 7 0 0 0 4 11 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ 90 | 100%

pbamba - EMP. PE-3S ( Pte. Allccomach 17 1 3 5 7 0 0 0 3 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 42 60%

mié 4-septiembre  |P. PE-3S ( Pte. Aliccomachay) - Acoban| 14 0 5 2 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 28 40%
Ambos 31 1 7 10 9 0 0 0 4 8 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ 70 | 100%

bbamba - EMP. PE-3S ( Pte. Allccomach| 34 7 14 7 0 0 0 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 ol 74 | s55%

jue 5-septiembre  |P. PE-3S ( Pte. Allccomachay) - Acoban 20 3 15 8 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ol 61 | 45%
Ambos 54 10 29 10 15 0 0 0 16 1 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ 135 | 100%

bbamba - EMP. PE-3S ( Pte. Aliccomach 36 4 16 5 2 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 66 | 54%

Vie 6-septiembre  |P. PE-3S ( Pte. Aliccomachay) - Acoban 24 2 14 3 13 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 57 | 46%
Ambos 60 6 30 8 15 0 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ 123 | 100%

bbamba - EMP. PE-3S ( Pte. Aliccomach 44 16 15 7 7 0 0 0 7 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 104 | 53%

sab 7-septiembre )P, PE-3S ( Pte. Allccomachay) - Acoban| 30 15 13 8 12 0 0 0 9 4 1 0 0 0 0 0 0 0 of 92 47%
Ambos 74 31 28 15 19 0 0 0 16 12 1 0 0 0 0 0 0 0 o[ 196 | 100%

bbamba - EMP. PE-3S ( Pte. Aliccomach 33 4 11 2 2 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 55 | 56%

dom 8-septiembre |p_pE-3S ( Pte. Allccomachay) - Acoban| 18 3 10 1 9 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ol 43 | 44%
Ambos 51 7 21 3 11 2 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ 98 | 100%

CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

SENTIDO AUTO | SW o UlpaneL [RuraL] RO e 3E 2E 3E 4E 251|253 [3sL_ [P=asalerz o3 [s2 [ams | O AL *®

IMDA bbamba - EMP. PE-3S ( Pte. Allccomach| 28 7 12 4 5 0 0 0 4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 63 | 53%

P. PE-3S ( Pte. Allccomachay) - Acoban] 21 5 12 4 8 0 0 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 ol 55 | 4%
Ambos 49 12 24 8 13 0 0 0 8 4 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ 118 | 100%

Fuente: Propia. Estudio de Trafico 2013
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4.1.6.2 Encuestas origen destino

Los objetivos del estudio Origen — Destino son los siguientes:

I. Cuantificar y clasificar los motivos de viaje de los usuarios

ii. Conocer el Origen de procedencia y Destino de viaje de los diferentes tipos
de vehiculos.

iii. 1dentificar los tipos de vehiculos y sus caracteristicas.

Ver tablas de 35 al 43.

Tabla 35. Origen-Destino de Autos y Station Wagon (Segun Departamento — Estacion
Caja Espiritu)

ORIGEN

HO

AYACUC

DESTINO

HUANCAVELICA
Total general

AYACUCHO - | 18% | 18%
HUANCAVELICA | 50% | 32% | 82%
Total general |50% | 50% | 100%

Fuente: Propia. Estudio de Trafico 2013
Tabla 36. Origen-Destino de Autos y Station Wagon (Segun Distrito — Estacion Caja

Espiritu)

>
ORIGEN < % < B P % B
22|« <§t = S|g|%|a]|s
12|32 |0|S|2|e|9|2|%
dlolole|s|2(2|2|Z|=
SIs|C|2|2|T|=(2|2|E
DESTINO |3 =5 ofp

<
ACOBAMBA -1 1 - 71-13-1-111
ALLCCOMACHAY| - | - | - | -1 -1-|-1|-1|-1-
CAJA -l -1 -l-1-1-12l-1-11
CHURCAMPA 1({-1-1-1-1-1-11]-12
HUANTA 1(-12]-1-/-1-1-121|24
HULICA - 3(-1-1-1-1-1-1-13
MARCAS N I I AT O I I )
PAUCARA -l -l -1-1-1-1-1-1-1-
POMACOCHA -l -l-1-1-1-1-1-1-1-
Totalgeneral |2 |4 (1| -|7(1]|4|1|2]22

Fuente: Propia. Estudio de Trafico 2013
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Tabla 37. Origen-Destino de Camionetas (Segun Departamento — Estacion Caja
Espiritu)

ORIGEN

DESTINO

AYACUCHO
HUANCAVELICA
Total general

AYACUCHO - [100% | 100%
HUANCAVELICA | - - -
Total general - |100% | 100%

Fuente: Propia. Estudio de Tréafico 2013

Tabla 38. Origen-Destino de Camionetas (Segun Distrito — Estacion Caja Espiritu)

©

ORIGEN <| 5
<55
< | < |

(@) D =

DESTINO T35
=

CAJA -] - -
HUANTA 11-11
Totalgeneral | 1| - | 1

Fuente: Propia. Estudio de Trafico 2013

Tabla 39. Origen-Destino de Camioneta Rural (Segun Departamento —
Estacion Caja Espiritu)

ORIGEN

AYACUCHO
HUANCAVELICA
JUNIN
Total general

DESTINO

AYACUCHO - | 37% - 37%

HUANCAVELICA | 53% | 5% - 58%
JUNIN - 5% - 5%

Total general |53%| 47% - 100%

Fuente: Propia. Estudio de Tréafico 2013
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Tabla 40. Origen-Destino de Camioneta Rural (Segun Distrito — Estacion Caja Espiritu)

>
ORIGEN < < ol. =
S|2|«|5|5(|3 %2
2222|223 |L|%
2l1o|o S|l |X
AEINEIEEEE:
DESTINO <|3 = o
<
ACOBAMBA |- |1]|-]|-]|4 - |s
ALLCCOMACHAY| - | - | - | - |- |- |- ] -
CAJA I R I T R
HUANCAYO | - | -|1|-|[-|-]-]1
HUANTA 6|-|21|-]|-|-|-|7
HULICA - -lal-|-1a
LIRCAY N R T D R )
Totalgeneral (6 (1 (2| -[9|1]|-1]19

Fuente: Propia. Estudio de Trafico 2013

Tabla 41. Tipo de Combustible (Estacion Caja Espiritu)

3
< [(D|®
El=|o
o|lz|<]| <€
COMBUSTIBLE |50 || &
<|S|E|®
<|2|%
O|S|F
<
(@)
GASOLINA 20| - (121
PETROLEO 2 1]18|21
Total general 22| 1 |19( 42

Fuente: Propia. Estudio de Trafico 2013

Tabla 42. Marca de Vehiculos (Estacién Caja Espiritu)

2
Olz2|<]| €
MARCA SEl1o|E| &
<|(S|2|T
< (2%
O35 |+

<t

(3]
CHEVROLET -l -[117]1
NISSAN 1(-1-11
TOYOTA 21| 1 (18] 40
Total general 22( 1 |19]|42

Fuente: Propia. Estudio de Tréafico 2013
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Tabla 43. Pasajeros Transportados (Estacion Caja Espiritu)

Z
Olz2|<]| €
PASAJEROS Slo|&E]| &%
< (S |E|T
<25
OS5 |+

<

o
1-10 22 1 (1437
11-12 -l -[5]5
Total general 22( 1 |19]|42

Fuente: Propia. Estudio de Tréafico 2013
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4.1.6.3 Proyeccion de tréafico total

El trafico total de la carretera esta compuesto por el trafico normal, el trafico generado por el proyecto y el trafico desviado de

otras rutas. Por ello, el trafico proyectado final es el resultado de sumar los traficos normal, generado y desviado,

proyectados. A continuacion se presenta las proyecciones para los 5 afios de conservacion. Ver cuadro 15:

Cuadro 15. Proyeccién de trafico total

Tasa de Crecimiento Vehiculo Ligeros 2.78%

Tasa de Crecimiento Omnibus 0.00%

Tasa de Crecimiento Vehiculo Pesados 3.77%

Tréfico Generado 20.00%

Vehiculo 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
Automovil 49 50 62 64 66 67 70 71 73 76 77 79 82 84 86 89 91 94 96 98 | 102
Station Wagon 12 12 16 16 16 17 17 18 18 18 19 19 20 20 22 22 23 23 24 24 25
Pick Up 24 25 30 31 32 34 34 35 36 37 38 38 40 41 42 43 44 46 47 48 50
Panel 8 8 10 11 11 11 11 12 12 12 13 13 13 13 14 14 14 16 16 16 17
C. Rural 13 13 17 17 18 18 18 19 19 20 20 22 22 23 23 24 24 25 25 26 26
Microbus 0 0

Bus 2E 0 0

Bus 3E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 2E 8 8 11 11 11 12 12 12 13 13 14 14 14 16 16 17 17 18 19 19 20
Camion 3E 4 4 11 12 12 13 13 13 14 14 15 15 15 17 17 17 18 20 20 21
Cami6n 4E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Fuente: Propia. Estudio de Tréfico 2013
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4.1.6.4 Ejes Estandar de Cargas Equivalentes
Los Ejes equivalentes se han calculado afio por afio y en forma acumulada por
sentido de circulacion de trafico y en el cuadro resumen siguiente se presenta

el resumen por periodos, ver cuadro 16.

Cuadro 16. Ejes Estandar de Carga Equivalente

Emp. PE 3S
Acobamba (Puente
) Alcomachay)
Estacion
Emp. PE 3S
(Puente Acobamba
Alcomachay)
CAJA ESPIRITU
ESAL
3.874 E+03 1.476 E+03
(00 afios)
ESAL
4.020 E+03 1.532 E+03
(01 afios)
ESAL
8.844 E+03 3.370 E+03
(02 afios)
ESAL
2.434 E+04 9.275 E+03
(05 afios)
ESAL
5.432 E+04 2.070 E+04
(10 afios)
ESAL
9.843 E+04 3.751 E+04
(15 afios)
ESAL
1.338 E+05 5.098 E+04
(20 afios)
ESAL
1.860 E+05 7.088 E+04
(25 afios)

Fuente: Propia. Estudio de Trafico 2013
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41.7 Estudio de Suelos

El Estudio de Suelos es fundamental para el disefio estructural de pavimentos,
donde se investiga y desarrolla las principales caracteristicas del suelo, el cual
permite establecer criterios a emplazar ya sea de una rehabilitacion y/o
mejoramiento en el tramo V, via que comprende desde Acobamba km 92+135

hasta el Puente Alcomachay km 156+343.

4.1.7.1 Calicatas

Los estudios comprendié basicamente una investigacion de campo, mediante
prospecciones exploratorias (calicatas) a cielo abierto a lo largo del eje de la
via, ejecutandose cada una de ellas alternadamente de un lado a otro, con la
finalidad de determinar la variacion estratigrafica de los suelos que conforman

el prisma donde se apoyara la futura estructura del pavimento.

Las prospecciones de exploracion (calicatas) a cielo abierto, se realizaron con
la finalidad de identificar la conformacién de los suelos del terreno de fundacion
y su variacion geomorfolégica horizontal y vertical de la via materia de estudio.

Para ello de cada calicata se toman muestras alteradas y disturbadas, que

luego son analizados en campo y Laboratorio.

Los resultados de campo y laboratorio serviran para el desarrollo del perfil
estratigrafico del tramo en estudio, ademas de verificar la capacidad de soporte

de los suelos de fundacion.

Se desarrollaron las siguientes actividades durante la ejecucion del estudio de

suelos:

e Muestreo de los diferentes estratos de suelos

e Registro de Exploracion, donde se indican las caracteristicas de los
estratos subyacentes, tales como tipo de suelo, espesor del estrato, color,

humedad, plasticidad, compacidad, consistencia, etc.
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e Registro de Perfil estratigrafico del suelo de fundacion, clasificacion visual
tactil, mediante el Sistema Unificado de Clasificaciébn de Suelos (SUCS) y
AASHTTO.

e Elaboracion del Perfil Estratigrafico Visual preliminar del tramo

e Determinacién del CBR de operacion de la subrasante existente, llevado
también maédulo de resiliencia.

e Sectorizacién de acuerdo a las caracteristicas geomecdnicas y fisicas

e Anadlisis de los registros de exploraciébn de campo, evaluacién de los
resultados de los ensayos de laboratorio y procesamiento de la informacion

en formatos electrénicos especialmente disefiados para este proyecto.

Con la finalidad de identificar los diferentes tipos de suelos que conforman el
terreno de fundacion de la via existente a nivel de afirmado, se realizaron
pozos exploratorios a cielo abierto (calicatas) de profundidad 1.50 para las
calicatas profundas y de 0.50 m para las calicatas superficiales distanciadas

una de otras cada 300 m.

El estudio geotécnico de las calicatas profundas sera especifico para fines de
disefio del paquete estructural, mientras que el estudio de las calicatas
superficiales serd para definir la caracterizacion geotécnica actual de la via

existente a nivel de afirmado. Ver figuras del 31 al 34 y Cuadro 17.
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Figura 31. C-01 Profundidad 0.5 m / km 92+300 (L.1.)

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 32. C-01, Calicata Superficial (0.50 m) sélo para caracterizacion geotécnica del

afirmado existente

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 33. C-02 Profundidad 1.5 m / km 92+600 (L.D.)
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura 34. C-02, Calicata Profunda (1.50 m) para caracterizacion geotécnica del

paquete estructural del pavimento
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Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro 17. Cuadro de ubicacion de Calicatas

] PROF. DE CALICATA
UBICACION
ITEM | CALICATA MUESTRA LADO (m)
(km) DE A

1 C1 92+300 M1 IZQ. 0.00 0.10
M1 0.00 0.20

2 c2 92+600 DER.
M2 0.20 1.50
c3 92+900 M1 IZQ. 0.00 0.12
4 ca 93+300 M1 DER. 0.00 0.08
M1 0.00 0.10
M2 0.10 0.40

5 c5 93+600 EJE
M3 0.40 0.90
M4 0.90 1.50
6 C6 93+900 M1 IZQ. 0.00 0.16
c7 94+300 M1 DER. 0.00 0.08
M1 0.00 0.70

8 cs 94+600 1ZQ.
M2 0.70 1.50
9 co 94+900 M1 DER. 0.00 0.18
10 C10 95+300 M1 IZQ. 0.00 0.12
M1 0.00 0.16
11 c11 95+600 M2 EJE 0.16 0.70
M3 0.70 1.50
12 c12 95+900 M1 DER. 0.00 0.17
13 c13 96+300 M1 IZQ. 0.00 0.20
M1 0.00 0.22

14 cl4 96+600 DER.
M2 0.22 1.50
15 C15 96+900 M1 IZQ. 0.00 0.10
16 C16 97+300 M1 DER. 0.00 0.15
M1 0.00 0.28

17 c17 97+600 EJE
M2 0.28 1.50
18 cis 97+900 M1 IZQ. 0.00 0.06
19 C19 98+300 M1 DER. 0.00 0.08
M1 0.00 0.10
20 C20 98+600 M2 1ZQ. 0.10 0.80
M3 0.80 1.50
21 c21 98+900 M1 DER. 0.00 0.10
22 c22 99+300 M1 IZQ. 0.00 0.12
M1 0.00 0.13

23 c23 99+600 EJE
M2 0.13 1.50
24 C24 99+900 M1 DER. 0.00 0.10
25 c25 100+300 M1 IZQ. 0.00 0.20
M1 0.00 0.20

26 c26 100+600 DER.
M2 0.20 0.70
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Cuadro 17. Cuadro de ubicacion de Calicatas (Continuacion)

) PROF. DE CALICATA
UBICACION
ITEM | CALICATA MUESTRA LADO (m)
(km) DE A

M3 0.70 1.50
27 c27 100+900 M1 IZQ. 0.00 0.17
28 c28 101+300 M1 DER. 0.00 0.12

M1 0.00 0.14
29 c29 101+600 EJE

M2 0.14 1.50
30 C30 101+900 M1 IZQ. 0.00 0.06
31 C31 102+300 M1 DER. 0.00 0.12

M1 0.00 0.18
32 c32 102+600 1ZQ.

M2 0.18 1.50
33 C33 102+900 M1 DER. 0.00 0.12
34 C34 103+300 M1 IZQ. 0.00 0.14

M1 0.00 0.28
35 c35 103+600 EJE

M2 0.28 1.50
36 C36 103+900 M1 DER. 0.00 0.12
37 c37 104+300 M1 IZQ. 0.00 0.20

M1 0.00 0.18
38 c38 104+600 DER.

M2 0.18 1.50
39 C39 104+900 M1 IZQ. 0.00 0.15
40 C40 105+300 M1 DER. 0.00 0.20

M1 0.00 0.30
M ca1 105+600 EJE

M2 0.30 1.50
42 caz 105+900 M1 IZQ. 0.00 0.09
43 ca3 106+300 M1 DER. 0.00 0.17

M1 0.00 0.28
44 ca4 106+600 1ZQ.

M2 0.28 1.50
45 c45 106+900 M1 DER. 0.00 0.13
46 C46 107+300 M1 IZQ. 0.00 0.08

M1 0.00 0.15
47 ca7 107+600 M2 EJE 0.15 0.45

M3 0.45 1.50
48 ca8 107+900 M1 DER. 0.00 0.10
49 C49 108+300 M1 IZQ. 0.00 0.13

M1 0.00 0.22
50 C50 108+600 M2 DER. 0.22 0.75

M3 0.75 1.50
51 C51 108+900 M1 IZQ. 0.00 0.14
52 C52 109+300 M1 DER. 0.00 0.13

M1 0.00 0.10
53 c53 109+600 M2 EJE 0.10 0.30

M3 0.30 1.50
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Cuadro 17. Cuadro de ubicaciéon de Calicatas (Continuacion)

PROF. DE CALICATA

UBICACION
ITEM | CALICATA MUESTRA LADO (m)
(km) DE A
54 C54 109+900 M1 1ZQ. 0.00 0.10
55 C55 110+300 M1 DER. 0.00 0.12
M1 0.00 0.14
56 C56 110+600 M2 1ZQ. 0.14 0.50
M3 0.50 1.50
57 C57 110+900 M1 DER. 0.00 0.10
58 C58 111+300 M1 1ZQ. 0.00 0.10
M1 0.00 0.10
59 C59 111+600 M2 EJE 0.10 0.50
M3 0.50 1.50
60 C60 111+900 M1 DER. 0.00 0.10
61 c61 112+300 M1 1ZQ. 0.00 0.07
M1 0.00 0.12
62 C62 112+600 M2 DER. 0.12 0.42
M3 0.42 1.50
63 C63 112+900 M1 1ZQ. 0.00 0.10
64 C64 113+300 M1 DER. 0.00 0.15
M1 0.00 0.05
65 C65 113+600 M2 EJE 0.05 0.35
M3 0.35 1.50
66 C66 113+900 M1 1ZQ. 0.00 0.10
67 c67 114+300 M1 DER. 0.00 0.09
M1 0.00 0.15
68 C68 114+600 M2 1ZQ. 0.15 0.75
M3 0.75 ROCA
69 C69 114+900 M1 DER. 0.00 0.10
70 C70 115+300 M1 1ZQ. 0.00 0.06
M1 0.00 0.09
M2 0.09 0.20
71 c71 115+600 EJE
M3 0.20 0.80
M4 0.80 ROCA
72 c72 115+900 M1 DER. 0.00 0.10
73 C73 116+300 M1 1ZQ. 0.00 0.08
M1 0.00 0.14
74 C74 116+600 M2 DER. 0.14 0.45
M3 0.45 1.50
75 C75 116+900 M1 1ZQ. 0.00 0.12
76 C76 117+300 M1 DER. 0.00 0.12
77 c77 117+600 ML EJE 0.00 008
M2 0.08 0.68
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Cuadro 17. Cuadro de ubicacién de Calicatas (Continuacion)

PROF. DE CALICATA

UBICACION
ITEM | CALICATA MUESTRA LADO (m)
(km) DE A
M3 0.68 1.50
78 c78 117+900 M1 1ZQ. 0.00 0.14
79 C79 118+300 M1 DER. 0.00 0.10
M1 0.00 0.10
80 C80 118+600 M2 1ZQ. 0.10 0.55
M3 0.55 1.50
81 csl 118+900 M1 DER. 0.00 0.11
82 c82 119+300 M1 1ZQ. 0.00 0.08
M1 0.00 0.10
83 c83 119+600 M2 EJE 0.10 0.40
M3 0.40 1.50
84 Csa 119+900 M1 DER. 0.00 0.12
85 C85 120+300 M1 1ZQ. 0.00 0.08
M1 0.00 0.07
86 C86 120+600 M2 DER. 0.07 0.50
M3 0.50 1.50
87 cs87 120+900 M1 1ZQ. 0.00 0.08
88 c88 121+300 M1 DER. 0.00 0.12
89 C89 121+600 M EJE 0.00 010
M2 0.10 1.50
90 C90 121+900 M1 1ZQ. 0.00 0.06
91 co1l 122+300 M1 DER. 0.00 0.10
M1 0.00 0.10
92 c92 122+600 M2 1ZQ. 0.10 1.20
M3 1.20 1.50
93 c93 122+900 M1 DER. 0.00 0.14
94 c94 123+300 M1 1ZQ. 0.00 0.07
M1 0.00 0.10
95 c95 123+600 M2 EJE 0.10 1.20
M3 1.20 1.50
% C96 123+900 M1 DER. 0.00 0.15
97 co7 124+300 M1 1ZQ. 0.00 0.14
M1 0.00 0.16
98 co8 124+600 M2 DER. 0.16 0.50
M3 0.50 ROCA
99 C99 124+900 M1 1ZQ. 0.00 0.10
100 C100 125+300 M1 DER. 0.00 0.10
101 c101 125+600 ML EJE 000 012
M2 0.12 1.50
102 C102 125+900 M1 1ZQ. 0.00 0.08
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Cuadro 17. Cuadro de ubicaciéon de Calicatas (Continuacion)

PROF. DE CALICATA

UBICACION
ITEM | CALICATA MUESTRA LADO (m)
(km) DE A
103 C103 126+300 M1 DER. 0.00 0.12
M1 0.00 0.12
104 C104 126+600 — 12Q. T —
105 C105 126+900 M1 DER. 0.00 0.14
106 C106 127+300 M1 1ZQ. 0.00 0.09
M1 0.00 0.11
107 C107 127+600 M2 EJE 0.11 1.10
M3 1.10 ROCA
108 C108 127+900 M1 DER. 0.00 0.15
109 C109 128+300 M1 1ZQ. 0.00 0.14
110 C110 128+600 ML DER. 0.00 009
M2 0.09 1.50
111 c111 128+900 M1 1ZQ. 0.00 0.08
112 C112 129+300 M1 DER. 0.00 0.07
M1 0.00 0.10
113 c113 129+600 M2 EJE 010 035
M3 0.35 0.80
M4 0.80 ROCA
114 C114 129+900 M1 1ZQ. 0.00 0.10
115 C115 130+300 M1 DER. 0.00 0.07
M1 0.00 0.14
116 C116 130+600 M2 1ZQ. 0.14 0.80
M3 0.80 1.50
117 C117 130+900 M1 1ZQ. 0.00 0.07
118 c118 131+300 M1 DER. 0.00 0.12
M1 0.00 0.08
119 C119 131+600 M2 EJE 0.08 0.30
M3 0.30 1.50
120 C120 131+900 M1 DER. 0.00 0.10
121 c121 132+300 M1 1ZQ. 0.00 0.10
M1 0.00 0.08
122 c122 132+600 M2 DER. 0.08 0.60
M3 0.60 1.50
123 c123 132+900 M1 1ZQ. 0.00 0.12
124 C124 133+300 M1 DER. 0.00 0.20
M1 0.00 0.10
125 C125 133+600 M2 EJE 0.10 0.35
M3 0.35 ROCA
126 C126 133+900 M1 1ZQ. 0.00 0.10
127 C127 134+300 M1 DER. 0.00 0.20
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Cuadro 17. Cuadro de ubicacion de Calicatas (Continuacion)

UBICACION PROF. DE CALICATA
ITEM | CALICATA MUESTRA LADO (m)
(km) DE A
M1 0.00 0.12
128 c128 134+600 — 1ZQ. o —>
129 C129 134+900 M1 DER. 0.00 0.10
130 C130 135+300 M1 1ZQ. 0.00 0.09
131 c131 135+600 ML EJE 0.00 017
M2 0.17 1.50
132 C132 135+900 M1 DER. 0.00 0.14
133 C133 136+300 M1 1ZQ. 0.00 0.18
M1 0.00 0.14
134 C134 136+600 M2 DER. 0.14 0.50
M3 0.50 1.50
135 C135 136+900 M1 1ZQ. 0.00 0.11
136 C136 137+300 M1 DER. 0.00 0.10
137 C137 137+600 Mt EJE 0.00 020
M2 0.20 1.50
138 C138 137+900 M1 1ZQ. 0.00 0.07
139 C139 138+300 M1 DER. 0.00 0.20
M1 0.00 0.10
140 C140 138+600 M2 1ZQ. 0.10 0.50
M3 0.50 1.50
141 c141 138+900 M1 DER. 0.00 0.14
142 C142 139+300 M1 1ZQ. 0.00 0.13
M1 0.00 0.12
143 C143 139+600 M2 EJE 0.12 0.70
M3 0.70 1.50
144 C144 139+900 M1 DER. 0.00 0.11
145 C145 140+300 M1 1ZQ. 0.00 0.09
M1 0.00 0.20
146 C146 140+600 M2 DER. 0.20 0.40
M3 0.40 1.50
147 c147 140+900 M1 1ZQ. 0.00 0.12
148 C148 141+300 M1 DER. 0.00 0.06
M1 0.00 0.15
149 C149 141+600 M2 EJE 0.15 0.65
M3 0.65 1.50
150 C150 141+900 M1 1ZQ. 0.00 0.10
151 C151 142+300 M1 DER. 0.00 0.13
M1 0.00 0.15
152 C152 142+600 M2 1ZQ. 0.15 0.30
M3 0.30 1.50
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Cuadro 17. Cuadro de ubicacién de Calicatas (Continuacion)

UBICACION PROF. DE CALICATA
ITEM | CALICATA MUESTRA LADO (m)
(km) DE A
153 C153 142+900 M1 DER. 0.00 0.07
154 C154 143+300 M1 1ZQ. 0.00 0.06
M1 0.00 0.08
155 C155 143+600 M2 EJE 0.08 0.18
M3 0.18 1.50
156 C156 143+900 M1 DER. 0.00 0.05
157 C157 144+300 M1 1ZQ. 0.00 0.07
158 C158 144+600 Mt DER. 0.00 015
M2 0.15 1.50
159 C159 144+900 M1 1ZQ. 0.00 0.08
160 C160 145+300 M1 DER. 0.00 0.07
M1 0.00 0.05
M2 0.05 0.20
161 c161 145+600 EJE
M3 0.20 0.30
M4 0.30 1.50
162 C162 145+900 M1 1ZQ. 0.00 0.10
163 C163 146+300 M1 DER. 0.00 0.05
M1 0.00 0.06
164 C164 146+600 1ZQ.
M2 0.06 1.50
165 C165 146+900 M1 DER. 0.00 0.06
166 C166 147+300 M1 1ZQ. 0.00 0.07
M1 0.00 0.05
167 C167 147+600 M2 EJE 0.05 0.25
M3 0.25 1.50
168 C168 147+900 M1 DER. 0.00 0.10
169 C169 148+300 M1 1ZQ. 0.00 0.05
M1 0.00 0.10
170 C170 148+600 M2 DER. 0.10 0.30
M3 0.30 1.50
171 c171 148+900 M1 1ZQ. 0.00 0.15
172 C172 149+300 M1 DER. 0.00 0.15
173 Cc173 149+600 ML EJE 000 010
M2 0.10 1.50
174 C174 149+900 M1 1ZQ. 0.00 0.10
175 C175 150+300 M1 DER. 0.00 0.10
M1 0.00 0.15
176 C176 150+600 M2 1ZQ. 0.15 0.45
M3 0.45 1.50
177 c177 150+900 M1 DER. 0.00 0.15
178 c178 151+300 M1 1ZQ. 0.00 0.10
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Cuadro 17. Cuadro de ubicaciéon de Calicatas (Continuacion)

PROF. DE CALICATA

UBICACION
ITEM | CALICATA MUESTRA LADO (m)
(km) DE A

M1 0.00 0.20
179 C179 151+600 EJE

M2 0.20 1.50
180 C180 151+900 M1 DER. 0.00 0.08
181 cis1 152+300 M1 IZQ. 0.00 0.20

M1 0.00 0.08
182 c182 152+600 M2 DER. 0.08 0.60

M3 0.60 ROCA
183 C183 152+900 M1 IZQ. 0.00 0.15
184 Cls4 153+300 M1 DER. 0.00 0.15

M1 0.00 0.10
185 C185 153+600 EJE

M2 0.10 1.50
186 C186 153+900 M1 IZQ. 0.00 0.10
187 c187 154+300 M1 DER. 0.00 0.20

M1 0.00 0.20
188 c188 154+600 1ZQ.

M2 0.20 1.50
189 C189 154+900 M1 DER. 0.00 0.15
190 C190 155+300 M1 IZQ. 0.00 0.20

M1 0.00 0.20
191 c191 155+600 EJE

M2 0.20 1.50
192 C192 155+900 M1 DER. 0.00 0.10

Fuente: Elaboracién propia
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Ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio han sido llevados a cabo siguiendo los
procedimientos recomendados del Manual de Ensayos de Materiales EM 2000
del MTC y las versiones actualizadas de los métodos de ensayo de la AASHTO
y ASTM.

Los suelos fueron identificados siguiendo las recomendaciones Yy
procedimientos de la Norma ASTM D-2448 “Practica Recomendada para la

descripcion de Suelos”

Las muestras representativas fueron sometidas a los siguientes ensayos:

- Andlisis granulométrico por tamizado ASTM D — 422
- Limite Liquido ASTM D - 423
- Limite Plastico ASTM D — 424
- Contenido de Humedad ASTM D - 2216
- Proctor Modificado ASTM D - 1557
- Relacién de Soporte de California (CBR) ASTM D - 1883

Trabajos de gabinete

Los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio, fueron digitalizados en
formatos electronicos, confeccionados especialmente para este proyecto, en
ellos se consignaron los resultados de las caracteristicas geotécnicas de los
estratos que conforman los suelos de fundacion de la subrasante existente,
estado de compacidad, soporte y clasificacion por el sistema SUCS Y
AASHTO.

Descripcion de los materiales que conforman el suelo de afirmado

De los estudios de suelos realizados se puede determinar la presencia de
suelos caracteristicos que conforman el suelo de afirmado actual de la via

existente que varia en espesores de 5 cm a un maximo de 22 cm, promedio 12
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cm, conformado por suelos granulares y arenas, lo que se resume en el

siguiente cuadro 18:

Cuadro 18. Distribucion de los suelos caracteristicos de afirmado (lastre)

INCIDENCIA
TIPO DE SUELO

TOTAL

Gravas:
91%

GP,GM,GC,GP-GM, GM-GC
Arenas:
SP,SM,SC,SP-SM,SM-SC 9%
TOTAL 100%

Fuente: Elaboracion Propia

Descripcion de los materiales que conforman el terreno natural de

Subrasante

Los suelos que conforman el terreno natural de subrasante estan conformados
por suelos granulares, arenas, y suelos finos, el grado de incidencia se muestra

en el siguiente cuadro 19:

Cuadro 19. Distribucion de los suelos caracteristicos de Subrasante

INCIDENCIA
TIPO DE SUELO
TOTAL

Gravas:

82%
GP,GM,GC,GP-GM,GM-GC
Arenas:

10%
SM,SC,SC-SM,
Finos:

8%
OL,ML,CL,ML-CL,MH,OH
TOTAL 100%

Fuente: Elaboracién Propia

A partir de esta definicion de tipos de suelos predominantes se ha podido

realizar una caracterizacion para la zona en estudio.
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Ensayos de CBR

Con la finalidad de conocer las caracteristicas mecanicas de los tipos de suelos

encontrados, se ejecutaron ensayos de CBR, cuyo resumen de resultados se

muestra en el cuadro 20:

Cuadro 20. Cuadro resumen de CBR

UBICACION PROF. DE CLASIFICACION CBR
ITEM | CALICATA MUESTRA | LADO CALICATA (m)
(km) DE A SUCS | AASHTO AL 95%
DE 0.1"

1 c2 92+600 M2 DER. | 0.20 | 1.50 GC A-2-4 (0) | 24.20
2 C5 93+600 M4 EJE | 090 | 1.50 scC A-7-6 (5) | 16.40
3 cs8 94+600 M2 1ZQ. | 0.70 | 1.50 GC A-6 (3) 6.70
4 c11 95+600 M3 EJE | 070 | 1.50 | GM-GC | A-4(0) 8.90
5 Cl4 96+600 M2 DER. | 0.22 | 1.50 GC A-2-4(0) | 10.10
6 c17 97+600 M2 EJE | 028 | 1.50 GC A-2-6(0) | 18.90
7 C20 98+600 M3 IZQ. | 0.80 | 1.50 | SM-SC | A-4(0) 20.50
8 c23 99+600 M2 EJE | 013 | 1.50 GP A-1-a(0) | 45.00
9 C26 100+600 M3 DER. | 0.70 | 150 | GP-GM | A-1-a(0) | 32.50
10 C29 101+600 M2 EJE | 014 | 150 | SM-SC | A-4(0) 10.80
11 C32 102+600 M2 1ZQ. | 0.18 | 1.50 | GM-GC | A-2-4(0) | 24.30
12 C35 103+600 M2 EJE | 028 | 150 | ML-CL | A-4(6) 11.80
13 C38 104+600 M2 DER. | 0.18 | 1.50 | GM-GC | A-2-4(0) | 17.30
14 c41 105+600 M2 EJE | 0.30 | 1.50 SM A-2-4 (0) | 15.60
15 C44 106+600 M2 1ZQ. | 0.28 | 1.50 CL A-6 (7) 5.60
16 C47 107+600 M3 EJE | 045 | 150 | ML-CL | A-4(8) 1.50
17 C50 108+600 M3 DER. | 0.75 | 1.50 ML A-4 (5) 10.70
18 C53 109+600 M3 EJE | 030 | 1.50 | GM-GC | A-4(0) 10.00
19 C56 110+600 M3 1ZQ. | 050 | 1.50 ML A-4 (8) 5.90
20 C59 111+600 M3 EJE | 050 | 1.50 | ML-CL | A-4(0) 4.80
21 C62 112+600 M3 DER. | 042 | 150 | ML-CL | A-4(3) 10.50
22 C65 113+600 M3 EJE | 035 | 150 | GP-GC | A-2-6(0) | 22.00
23 C68 114+600 M2 1ZQ. | 015 | 0.75 CL A-7(0) 2.90
24 Cc71 115+600 M3 EJE | 020 | 0.80 | GM-GC | A-2-4(0) | 34.00
25 C74 116+600 M3 DER. | 0.45 | 1.50 GC A-2-4(0) | 16.50
26 c77 117+600 M3 EJE | 068 | 1.50 | ML-CL | A-4(6) 12.50
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Cuadro 20. Cuadro resumen de CBR (Continuacion)

UBICACION PROF. DE CLASIFICACION CBR
ITEM | CALICATA MUESTRA | LADO | C1H/CATA (M)

(km) DE A sucs | aasmto |5 %%

DE 0.1"
27 C80 118+600 M3 1ZQ. | 055 | 1.50 cL A4 (3) 4.10
28 cs3 119+600 M3 EJE | 040 | 150 |GM-GC| A-4(1) | 3270
29 Cc86 120+600 M3 DER. | 050 | 1.50 GC A-2-4(0) | 10.00
30 c89 121+600 M2 EJE | 010 | 150 | SM-SC | A-4(0) 18.60
31 c92 122+600 M3 1ZQ. | 120 | 150 ML A-4 (6) 4.70
32 c95 123+600 M3 EJE | 1.20 | 1.50 cL A-4 (3) 6.00
33 co8 124+600 M1 DER.| 000 | 016 | GM | A-l-a(0) | ROCA
34 c101 125+600 M2 EJE | 012 | 150 | GM-GC | A-1-a0) | 29.70
35 C104 126+600 M2 1ZQ. | 012 | 1.50 | GM-GC | A-2-4(0) | 20.50
36 C107 127+600 M2 EJE | 011 | 110 | GM-GC | A-1-a0) | 23.00
37 C110 128+600 M2 DER. | 009 | 150 | GM | A-1-b(0) | 23.00
38 C113 129+600 M3 EJE | 035 | 080 | GM | Ala(0) | 27.80
39 C116 130+600 M3 1ZQ. | 080 | 1.50 | GM-GC | A-1-b(0) | 27.50
40 C119 131+600 M3 EJE | 030 | 150 | GM A-1-a(0) | 32.20
41 C122 132+600 M3 DER. | 0.60 | 1.50 cL A6 (8) 6.70
42 C125 133+600 M2 EJE | 010 | 035 GC A-2-4(0) | 31.10
43 C128 134+600 M2 1ZQ. | 012 | 150 | GM A-1-a(0) | 34.60
44 c131 135+600 M2 EJE | 017 | 150 GC A-2-6(2) | 9.00
45 C134 136+600 M3 DER. | 050 | 1.50 | GM A4(1) | 3450
46 C137 137+600 M2 EJE | 020 | 150 GC A-4(0) | 12.00
47 C140 138+600 M3 1ZQ. | 050 | 1.50 GC A-2-4(0) | 24.00
48 c143 139+600 M3 EJE | 070 | 1.50 GC A-2-4(0) | 22.00
49 C146 140+600 M3 DER. | 0.40 | 1.50 sC A75(4) | 6.30
50 C149 141+600 M3 EJE | 065 | 150 | GP-GC | A-2-4(0) | 39.80
51 C152 142+600 M3 1ZQ. | 0.30 | 1.50 OH | A75(9) | 6.00
52 C155 143+600 M3 EJE | 018 | 150 | GM-GC | A-1-b(0) | 24.00
53 C158 144+600 M2 DER. | 015 | 1.50 | GM A-2-4(0) | 26.00
54 c161 145+600 M4 EJE | 030 | 150 cL A4 (7) 4.70
55 C164 146+600 M2 1ZQ. | 0.06 | 1.50 sC A-7-5(3) | 5.00
56 C167 147+600 M3 EJE | 025 | 150 | GM-GC| A-4(1) | 18.20
57 C170 148+600 M3 DER. | 030 | 150 GC A-2-4(0) | 1150
58 C173 149+600 M2 EJE | 010 | 150 | GM | A1b(0) | 34.20
59 C176 150+600 M3 1ZQ. | 045 | 1.50 GC A-2-4(0) | 17.00
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Cuadro 20. Cuadro resumen de CBR (Continuacion)

) PROF. DE )
UBICACION CLASIFICACION CBR
CALICATA (m)

ITEM | CALICATA MUESTRA | LADO

AL 95%
(km) DE A SUCS | AASHTO

DE 0.1"
60 C179 151+600 M2 EJE | 020 | 1.50 | GM-GC | A-1-b(0) | 29.50
61 c182 152+600 M2 DER. | 0.08 | 0.60 GC A-2-6(3) | 12.90
62 C185 153+600 M2 EJE | 010 | 1.50 GC A-4(0) 11.50
63 c188 154+600 M2 1ZQ. | 020 | 150 | GM-GC | A-1-b(0) | 32.70
64 c191 155+600 M2 EJE | 020 | 1.50 | GM-GC | A-4(0) 10.20

Fuente: Elaboracion Propia

Perfil estratigrafico

Definidos los suelos caracteristicos de la zona de estudio del afirmado y de la
subrasante se procedié a confeccionar el perfil estratigrafico correspondiente a

continuacion se muestra un sector tipico de este perfil. Ver anexo 8.

4.1.7.2 Canteras

El estudio de canteras, se realiza con fines de solventar el requerimiento de
materiales de construccion que satisfagan la necesidad del tramo en estudio.
Desarrollando sus caracteristicas geomecanicas y su capacidad de
explotacion, para la utilizacion de éstas, en el tramo V; inicio de Acobamba (km
92+135) al final Puente Alcomachay (km 156 + 343).

Trabajos de campo

Al seleccionar la cantera de materiales para los trabajos de construccion a
realizar se consideraron adicionalmente algunos criterios como: las
caracteristicas geomorfologicas de las unidades de acumulacion, su extension,

facilidad de explotacién y menor distancia de acarreo.
Para iniciar los trabajos en el tramo V, de Acobamba — Puente Alcomachay se

crea la necesidad de seleccionar una cantera que genere materiales aptos para

la construccion de las obras a realizar. Con este propésito la cantera se
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identificd, tanto por la calidad de su depdsito, como por la cercania a la zona de

interés, de manera que pudiera ser funcional al proyecto.

Para establecer la caracterizacion de la fuente de materiales, se realizaron los
siguientes ensayos de laboratorio sugeridos por las Especificaciones Generales
de Construcciéon EG-2013; Granulometria, Limites de consistencia, Humedad
natural, Materia organica, Proctor modificado, Abrasion en la maquina de Los
Angeles, CBR., Peso especifico, Absorcion a los agregados gruesos y finos,
Equivalente de arena, ademas de ensayos especiales como: Reactividad,
Sales solubles, Cloruros, Sulfatos, Particulas livianas, Terrones de arcilla y

particulas deleznables

Seleccion de canteras
Cantera Municipio

La cantera seleccionada en el presente estudio con el fin de ser utilizada en la

etapa de construccion se describe a continuacion.

La cantera esta ubicada en el km 88+950 y por ser una extensiéon de una
cantera de rio de material aluvial, ya explotada y aun en explotacion del saldo
se le denomina CANTERA MUNICIPIO.

De las exploraciones e inspecciones a la cantera se determiné que presenta
una capacidad razonable para ser explotada durante la fase operativa o fase de

construccion.

Se realiz6 el levantamiento topografico correspondiente. En éste se demarcan
los linderos de explotacion previstos, en consecuencia el area proyectada, y se
miden volumenes de potencia. Se analizaron las distancias de recorrido para
acarreo, considerando tener el menor impacto desde el punto de vista socio-

ambiental y econémico.
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Se pasa a describir la cantera programada para este tramo, cantera
MUNICIPIO:

Se encuentra localizada en la progresiva del km 88+950, en el lado derecho de
la via de Acobamba a Puente Alcomachay, siendo la distancia de acceso total
hasta la cantera de 0.1 km.

La ubicacion en coordenadas UTM es 546018E 8581725N. Asimismo se
presentan vistas de la cantera y una FICHA TECNICA correspondiente, en la
gue se evallan sus parametros de viabilidad como cantera.

Ver Figuras del 35 al 36 y Cuadros 21y 22.

Figura 35. Cantera Municipio

Figura 36. Cantera Municipio

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro 21. Ficha Técnica CANTERA MUNICIPIO km 88+950

FCHA TECNICA DE EVALUACION DE CANTERA TRAMO V

|

||1‘ INFORMACIONES FUNDAMENTALES

Jinomere km.: 88+950
Jlusicacion km.: 88+950
||ACCESO Alado de la via
JloisPoniBILIDAD En curso

I

J/aReA A EXPLOTAR M2 870
J/ProFUNDIDAD m. 12.4
JlPotEnciA m3 10788

JlEpoca bEEXPLOTACION

Marzo a Noviembre

FORMAS DE EXPLOTACION

Tractor,cargador frontal, |

zaranda y volguetes

2. DATOS DE LOS MATERIALES NATURALES
a) Piedra % b) Arena % c) Fino %
71 19.2 9.8
|Porcentaje de boloneria >2" 15% Gradacion granulom étrica
IlTamaﬁo maximo (plg) 4 Bien gradada
IFormade las particulas Mal gradada X
IAnguIar X Particulas predominantes
ISub angular Gruesas o finas| GRUESA
lIRedondeada Material fino predominante
Sub-redondeada Arcillas o0 arenas| ARENAS
3..CONTROL: DE CALIDAD DE LOS MATERIALES
TIPO DEENSAYO RESULTADO TIPO DEENSAYO RESULTADO
Andlisis granulométrico (ASTM C 136) SATISFACTORIO Maxima Dens. Proctor (ASTM D 1557) 1.999 gr/cm3
Clasificacion SUCS GP-GC Humedad Optima 9.2%
Clasificacion AASHTO A-1-a(0) CBR al 100% (ASTM D 1883) NATURAL 81.5%
||Limite Liquido ( ASTM 43 18) 31 Abrasién por maquina Los Angeles (ASTM C 131) 30.0%
J|Limite Pastico (ASTMD 4318) 25 Materia organicas (ASTM C 40) 0.90%
||indice Plastico (ASTM D 4318) 6 Sales solubles agregado fino Aceptable
J|Equivatente de arena (ASTM D 2419) -
J[Humedad Natural (ASTM D 2216) 12.8%
!‘W SONDAJES EJECUTADOS 3 N° MUESTRAS TOMADAS 6
II USOs RENDIMIENTO TRATAMIENTO
J|Retienos (Transitabiidad) 85% NLZ
IlSub—base granular (Recarga) 85% z
IlMicropavimento - -
||Concreto hidraulico - -
IITRATAMIE\ITO (leyenda)
||N1: Explotacién directa elimina A: Aditivo mejorador de adherencia
|| mayores de 3" S: Secado
||Z: zarandeo N2: Explotacion directa del material
||T: Trituracion L: Lavado
||F: Filler M: Mezcla

Fuente: Elaboracion Propia

164



Cuadro 22. Cuadro resumen de ensayos de laboratorio CANTERA MUNICIPIO km 88+950

CUADRO RESUMEN DE ESTUDIO DE CANTERAS TRAMO V

CUADRO RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO - CANTERA KM.:88+950

% QUE PASA EL TAMIZ CONST. FISICAS | CLASIFICACION [,y meoap| o | PROCTORMODF. | cBRA
- at. L
mem | FecHa | cantera | UBIRACON |iap0 | caticaTa Il [ w— L DDSE Ah’:‘/f"’"
(km.) 432U 2 12 10 | Y4t | 12| 38" | NP4 | Ne10| N°20 | Ne4 | Ne50 [N°100jN°200| LL | LP | IP | SUCS | AASHTO [NATURAL| () : ()
3y “
(g/cm®) (%) A0.1
1 11/01/14 C1 100.0{100.0 1100.0; 988 | 91.4 : 80.0 | 68.8 | 53.9 | 448 | 30.0 | 23.1 | 182 | 164 | 145 | 124 | 10.2 31 24 7 GP-GC A-2-4 (0) 13.2 0.9 1.990 9.2 815 29.6
2 11/01/14 c2 100.0:100.0:100.0; 959 : 89.7 ; 77.8 | 66.4 | 51.1 | 43.1 | 26.3 | 205 | 158 | 134 | 125 | 109 95 31 25 6 GP-GC A-la(0) 121 0.9 - - - 30.1
88+050 88+050 1zQ
3 11/01/14 Cc3 100.0{100.0:100.0{ 964 | 922 { 803 | 72.1 | 53.1 | 46.1 | 314 | 231 {192 | 16.2 | 121 | 11.2 | 101 31 25 6 GP-GC A-la(0) 128 0.9 - - - 284
4 11/01/14 Cc4 100.0{100.0:100.0{ 97.0 { 93.2 { 81.7 | 736 | 559 | 47.2 | 284 | 208 | 158 | 13.2 | 123 | 109 95 30 25 5 GW.GC A-la(0) 13.0 0.8 - - - 319
n 4 i 4 4 a4 4 ia s alalaloa 4 4l a4 oa 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Xp 100.0{100.0:100.0{ 97.0 : 916 { 799 | 70.2 | 535 | 453 | 29.0 | 219 | 172 | 148 | 129 | 113 | 9.8 31 25 6 GP-GC A-1a (0) 128 0.9 1.990 9.2 815 30.0
MIN 100.0{100.0:100.0{ 959 | 89.7 | 778 | 66.4 | 51.1 | 43.1 | 263 | 205 | 158 | 13.2 | 121 | 109 | 95 - - - - - - - - -
MAX 100.0:100.0:100.0{ 988 : 932 { 81.7 | 736 | 559 | 47.2 | 314 | 231 | 19.2 | 164 | 145 | 124 | 10.2 - - - - - - - - -
ESPECIFICACIONES S R R (U R A N S R R R R I S D R I D T - o vacin| - - | Maxs0%
DESV. ESTANDAR 0.0 0.0 0.0 13 15 1.6 33 2.0 18 22 14 1.7 17 11 0.7 0.4 - - - - - - - - -
VARIANZA 0.0 0.0 0.0 1.6 22 2.6 107 | 39 3.2 4.7 19 29 3.0 1.2 0.5 0.1 - - - - - - - - -
COEF. VARIACION 0.0 0.0 0.0 13 16 2.0 4.7 3.7 4.0 75 6.4 9.9 117 | 86 6.1 39 - - - - - - - - -
ACEPTABILIDAD ACEPTABLE ACEPTABLE |Cumple CUMPLE Acept. Cumple ACEPTABLE Acept. Cumple

Fuente: Elaboracion Propia
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Cantera Chilcapite

La cantera seleccionada en el presente estudio con el fin de ser utilizada en la

etapa de construccién se describe a continuacion.

La cantera lleva el nombre de CHILCAPITE, es la extension de una cantera de
corte de talud coluvial, ya explotada y aun en explotacién del saldo.

De las exploraciones e inspecciones a la cantera se determiné que presenta
una capacidad razonable para ser explotada durante la fase operativa o fase de

construccion.

Se realiz6 el levantamiento topografico correspondiente. En éste se demarcan
los linderos de explotacion previstos, en consecuencia el area proyectada, y se
miden volumenes de potencia. Se analizaron las distancias de recorrido para
acarreo, considerando tener el menor impacto desde el punto de vista socio-

ambiental y econdémico.

Se pasa a describir la cantera programada para este tramo, cantera
CHILCAPITE.

Se encuentra localizada en la progresiva del km 102+660, en el lado izquierdo
de la via de La Mejorada a Puente Alcomachay, siendo la distancia de acceso
total hasta la cantera de 3.5 km.

La ubicacién en coordenadas UTM es 551570E 8580904N. Asimismo se
presentan vistas de la cantera y una FICHA TECNICA correspondiente, en la
gue se evaltan sus parametros de viabilidad como cantera.

Ver Figuras del 37 al 40 y Cuadro 23.
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Figura 37. Cantera Chilcapite

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 40. Ficha Técnica CANTERA CHILCAPITE km 102+660

||1. INFORMACIONES FUNDAMENTALES

JINomerE CHILCAPITE
Jlusicacion km.: 102+660
Jlacceso 3.5km
JloisPoNiBILIDAD En curso
|laRea A ExPLOTAR M2 1760
JlProFUNDIDAD m . 9.4
JlPoTEnCIA M3 16544
J[Epoca DE ExPLOTACION Marzo a Noviembre
) T frontal
FORMAS DE EXPLOTACION ractor,cargador rontal,
zaranda y volquetes

2. DATOS DE LOS MATERIALES NATURALES

FICHA TECNICA DE EVALUACION DE.CANTERA TRAMO V

a) Piedra %
57.4

b) Arena %
29.8

||Porcentaje de boloneria>2"

20%

c) Fino %
12.8

Gradacion granulométrica

IlTamaﬁo maximo (plg) 6 Bien gradada
IFormade las particulas Mal gradada X
IAnguIar Particulas predominantes
ISub angular Gruesas o finas| GRUESA
llRedondeada X Material fino predominante
Sub-redondeada Arcillas o arenas| ARENAS
3..CONTROL: DE CALIDAD DE LOS MATERIALES

TIPO DEENSAYO RESULTADO TIPO DEENSAYO RESULTADO
Andlisis granulométrico (ASTM C 136) SATISFACTORIO Maxima Dens. Proctor (ASTM D 1557) 2.177 grlcm3
Clasificacion SUCS GP-GC Humedad Optima 6.6%
Clasificacion AASHTO A-1-a (0) CBRal 100% (ASTM D 1883) NATURAL 55.5%
J|Limite Liquido (ASTM 43 18) 26 Abrasién por maquina Los Angeles (ASTM C 131) 16.2%
JlLimite Pastico (AsTMD 4318) 20 Materia organicas (ASTM C 40) 0.80%
||indice Plastico (ASTM D 4318) 6 Sales solubles agregado fino Aceptable
||Equivalente de arena (ASTM D 2419) -
|Humedad Natural (ASTM D 2216) 7.7%
!'W SONDAJES EJECUTADOS 3 N° MUESTRAS TOMADAS 6
II usos RENDIMIENTO TRATAMIENTO

IlReIIenos (Transitabilidad)

80%

N1z

IlSub—base granular (Recarga)

80%

||Micropavimento

IlConcreto hidraulico

J[TRATAMIENTO (leyenda)

IlN:L: Explotacién directa elimina

A: Aditivo mejorador de adherencia

mayores de 3"

S: Secado

||Z: zarandeo

N2: Explotacién directa del material

||T: Trituracion

L: Lavado

||F: Filler

M: Mezcla

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro 23. Cuadro resumen de ensayos de laboratorio CANTERA CHILCAPITE km 120+660

CUADRO RESUMEN DE ESTUDIO DE CANTERAS TRAMO V: ACOBAMBA - PUENTE ALCOMACHAY

CUADRO RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO - CANTERA CHILCAPITE KM.:102+660

% QUE PASA EL TAMIZ CONST. FISICAS |  CLASIFICACION [, je0 1 Mt PROCTOR MODIF. | cBRA

mEm | FEcha | cantera | UBICACON | uno | caLicaTA org. 013 AR
(km.) 4 532Ut 20 (112') 1" | 34" | 172" | 3/8" | N°4 | N°10 | N°20 | N°4O | N°50 [N°100jN°200| LL | LP | IP | SUCS | AASHTO [NATURAL| (%) (é‘fc‘?ﬂs‘a) H&ST- LQOMI;S (%)

1 30/10/14 cL 100.0;100.0100.0; 92.8 { 83.0 | 68.0 | 61.3 | 50.1 | 44.9 | 43.8 | 36.6 | 209 | 223 | 190 {136 | 9.7 [ 27 | 21 | 6 | GP-GC | Ala(0) 76 08 | 2177 66 555 165
2 30/10/14 | CHILCAPITE |  102+660 12Q c2 100.0:100.0100.0; 94.2 | 835 | 66.6 | 60.6 | 48.6 | 434 | 37.4 | 31.9 | 276 | 21.1 | 165 [ 116 | 95 [ 30 | 21 | 9 | GP-GC | A2-4(0) 6.9 17 -~ -~ -~ 174
3 30/10/14 c3 100.0§100.0100.0{100.0] 932 | 82.5 | 76.0 | 655 | 60.5 | 48.6 | 43.7 | 375 [ 30.9 | 27.8 [ 221 | 185 | 25 | 18 | 7 | GMGC | A2-4(0) 92 09 - - - 178
n 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Xp 100.0:100.0100.0; 95.7 | 86.6 | 72.4 | 66.0 | 54.7 | 496 | 432 | 37.4 | 31.7 | 248 | 21.1 | 158 | 126 [ 27 | 20 7 | GPGC | A24(0) 79 11 2177 66 555 173

MIN 100.0{100.0100.0] 92.8 | 83.0 | 66.6 | 60.6 | 48.6 | 43.4 | 37.4 | 319 | 27.6 | 21.1 | 165 | 116 | 95 [ ~ | - - - - - - - - - -

MAX 100.0;100.0;100.0;100.0; 93.2 ; 825 | 76.0 | 65.5 | 60.5 | 48.6 | 43.7 | 375 |{ 30.9 | 278 | 22.1 | 185 | -- - - - - - - - - - -
ESPECIFICACIONES el e ek 109 - - |Max1%| - - - Max. 50%

DESV. ESTANDAR 0.0 0.0 0.0 38 58 88 | 87 9.4 95 56 6.0 52 54 59 56 51 - - - - - - - - - - -

VARIANZA 00 { 00 | 00 | 146|336 77.7 | 755 |87.7 | 896 | 315 | 354 [ 27.1 | 28.7 [ 352 | 311|261 | ~ | - - - - - - -~ - -~ -~

COEF. VARIACION 00 : 00 : 00 :40 {67 ;122|132 | 171|191 | 130} 159 | 164 | 21.6 | 28.1 | 354 | 40.7 | - - - - - - - - - - -

ACEPTABILIDAD ACEPTABLE ACEPTABLE | Cumple CUMPLE Acept. | Cumple ACEPTABLE Acept. | Cumple

Fuente: Elaboracion Propia
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Cantera Rio Mantaro

La cantera seleccionada en el presente estudio con el fin de ser utilizada en la

etapa de construccién se describe a continuacion.

La cantera esta ubicada en el km 156+000 y por ser una extension de una
cantera de rio de material aluvial, ya explotada y aln en explotacion del saldo
se le denomina CANTERA RIO MANTARO.

De las exploraciones e inspecciones a la cantera se determiné que presenta
una capacidad razonable para ser explotada durante la fase operativa o fase de

construccion.

Se realiz6 el levantamiento topografico correspondiente. En éste se demarcan
los linderos de explotacion previstos, en consecuencia el area proyectada, y se
miden volumenes de potencia. Se analizaron las distancias de recorrido para
acarreo, considerando tener el menor impacto desde el punto de vista socio-

ambiental y econémico.

Se pasa a describir la cantera programada para este tramo, cantera RIO
MANTARO:

Se encuentra localizada en la progresiva del km 156+000, en el lado izquierdo
de la via de Acobamba a Puente Alcomachay, siendo la distancia de acceso

total hasta la cantera de 1.0 km.

La ubicacién en coordenadas UTM es 570167E 8580989N. Asimismo se
presentan vistas de la cantera y una FICHA TECNICA correspondiente, en la
gue se evalGan sus parametros de viabilidad como cantera.

Ver Figuras del 41 al 44. Cuadros 24 y 25.
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Figura 41. Cantera Rio Mantaro

Figura 42. Cantera Rio Mantaro

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 43. Cantera Rio Mantaro

Figura 44. Cantera Rio Mantaro

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro 24. Ficha Técnica CANTERA RiO MANTARO km 156+000

I FICHA TECNICA DE EVALUACION DE CANTERA TRAMO V.
||1. INFORMACIONES FUNDAMENTALES —
JINnomere RIO MANATRO "
Jlusicacion km.: 156+000
Jlacceso A 1km. Del final del tramo
J[oisPoniBILIDAD En curso
J/aRer A EXPLOTAR M2 15000
J/ProFUNDIDAD m. 30
JlPoTENCIA M3 45000
JlEpoca bEExPLOTACION Marzo a Noviembre

FORMAS DE EXPLOTACION Tractor,cargador frontal,

zaranda, volquetes y chancadora

2..DATOS DE LOS MATERIALES NATURALES

a) Piedra %
58.5

|Porcentaje de boloneria>2"

IlTam afio maximo (plg)

IForma de las particulas

b) Arena % c) Fino %
385 3.0
25% Gradacion granulométrica
12 Bien gradada X
Mal gradada

IAnguIar

Particulas predominantes

ISub angular

Gruesas o finas| GRUESA

llRedondeada

X Material fino predominante

Sub-redondeada

Arcillas o arenas| ARENAS

3..CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES

TIPO DEENSAYO RESULTADO TIPO DEENSAYO RESULTADO|
Andlisis granulométrico (ASTM C 136) SATISFACTORIO Maxima Dens. Proctor (ASTM D 1557) 2.235 gr/cm3
Clasificacion SUCS GW Humedad Optima 7.5%
Clasificacion AASHTO A-1-a(0) CBR al 100% (ASTM D 1883) NATURAL 64.6%
||Limite Liquido (ASTM 43 18) 22 Abrasién por maquina Los Angeles (ASTM C 131) 28.1%
J|Limite Pastico (ASTMD 4318) NP Materia organicas (ASTM C 40) 0.70%
||indice Plastico (ASTM D 4318) N.P Sales solubles agregado fino Aceptable
J|Equivalente de arena (ASTMD 2419) 65%
J[Humedad Natural (ASTM D 2216) 5.0%
!'W SONDAJES EJECUTADOS 3 N° MUESTRAS TOMADAS 6
II USOs RENDIMIENTO TRATAMIENTO
IlReIIenos (Transitabilidad) 75% N1z
IlSub—base granular (Recarga) 75% 4
IlMicropavimento 30% TA
||Concreto hidraulico 75% ZL

J[TRATAMIENTO (leyenda)

||N1: Explotacion directa elimina

A: Aditivo mejorador de adherencia

|| mayores de 3" S: Secado
||Z: zarandeo N2: Explotacién directa del material
IlT: Trituracion L: Lavado
||F: Filler M: Mezcla

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro 25. Cuadro resumen de ensayos de laboratorio CANTERA RIO MANTARO km 156+000

CUADRO RESUMEN DE ESTUDIO DE CANTERAS TRAMO V: ACOBAMBA - PUENTE ALCOMACHAY

CUADRO RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO - CANTERA MANTARO KM.:156+000

, % QUE PASA EL TAMIZ CONST.FISICAS | CLASFICACION |,y yeapl | Equiv. | PROCTORMODF. | cBR A
mEM | FecHa |cantera| YBICACON 1 apo | cavicaTa og | B¢ oo Rhiesicn
(km.) 403 2wt 20 faw2t| 1| g | U2 | 38" | N°4 | NP10| N°20 | N40 | N°50 [N°100|N°200| LL | LP | IP | SUCS | AASHTO [NATURAL| @) | A" i || e WADS || @)
) | (@em’) | (%) A0.L
1| ovaws €1 [1000{1000{1000] 940 | 81.4 | 689 | 616 | 53.4 | 493 | 407 | 332 | 231 | 144 109 | 57 [ 32 | 21 [ NP | NP | oW | Ala@Q) | 22 09 | 66 | 2235 | 75 646 | 200
2 | ow1w13 |manTaRO|  156+000 1Q c2 1000} 954 |1000] 976 | 864 | 725 | 644 | 561 | 524 | 439 | 361 | 226|106 | 73 | 35 |22 | 22 | Ne | NP | oW | Ala@) | 23 04 | 69 282
3 | owius c3  [1000/1000i1000} 89.9 | 803 | 66.7 | 59.9 | 51.0 | 474 | 308 | 321 | 208 [113| 7.8 | 46 | 34 | 21 [ NP | NP | ow | Ata@) | 27 08 | 62 271
n 313 i3 :3:3i3|3|3{3|3|3|3|3|3|3|3/|3]3]|3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Xp 1000} 985 {10001 938 | 827 | 69.3 | 62.0 | 535 | 49.7 | 415 | 338 | 222|121 | 86 | 46 |30 | 22 | NP | NP | ow | Ala@) | 24 07 | 66 | 2235 | 75 646 | 281
MIN 1000 95.4 11000| 89.9 | 803 | 667 | 599 | 510 | 47.4 | 30.8 | 32.1| 208 | 106 | 73 | 35 | 22
MAX 1000100011000} 97.6 | 86.4 | 725 | 64.4 | 561 | 524 | 439 | 361 | 231 | 144 | 109 | 57 | 34
ESPECIFICACIONES Vex. 10% Max 1% Max, 50%
DESV. ESTANDAR 00 {27 0003932 20|23 |26 25/|22|21|12|20/19]11]06
VARIANZA 00 | 7100148106 87 | 52 | 67 | 63 | 48 | 43 | 14 | 40 | 37 | 11 | 04
COEF. VARIACION 00|27 1004139143 |37 |48|50|53|61]54]|164]|224]233|23
ACEPTABILIDAD ACEPTABLE ACEPTABLE | Cumple CUMPLE Acept. | Cumple |Cumple | ACEPTABLE Acept. | Cumple

Fuente: Elaboracién Propia
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4.1.7.3 Fuentes de agua

Referente a fuentes de agua se procedid a su ubicacién y a la toma de
muestras representativas. Las mismas fueron remitidas a un laboratorio

quimico especializado de la Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga

(UNSCH) para los correspondientes ensayos de calidad.

En el cuadro 26, se presenta la relacién de fuentes de agua permanente, las
mismas que fueron sometidas a ensayos quimicos con la finalidad de
determinar si presentan cantidades perjudiciales de aceite, acidos, alcalis,

sales, como cloruro o sulfatos, materia organica y otras sustancias que puedan

ser nocivos para los materiales que componen el pavimento.

Cuadro 26. Fuentes de Agua

FUENTE DE
N° | MUESTRA UBICACION | OBSERVACIONES
AGUA
1 M-1 LAGUNA 99+200 LD Acceso 0.2 km.
2 M-1 QUEBRADA 130+200 LI Acceso 0.01 km.
3 M-1 RIO 155+000 LI Acceso 1.0 km.

Fuente: Elaboracion Propia

Propiedades quimicas

Los ensayos quimicos realizados en las muestras obtenidas ser realizaron a fin

de determinar los contenidos de:

pH

Cloruros (C1)

Sulfatos (SO4)

Alcalinidad Total (NaHCO3)
Sales Disueltas Totales
Materia Organica

Solidos en Suspension
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Los certificados fueron solicitados al laboratorio de calidad ambiental de la

UNSCH, resultados que se presentan en los presentes anexos.

El cuadro 27, Requisitos minimos de calidad del agua — Norma MTC E 716,
muestra las tolerancias permisibles de las fuentes de agua, en la que se
concluye que las fuentes de agua seleccionadas aprueban para ser utilizadas
en obras de pavimentacion.

En la Figura 45 se presenta el diagrama de canteras y fuentes de agua.

Cuadro 27. Requisitos minimos de calidad de Agua

LAGUNA QDA RiO
UNIDAD
: TOLERAN
PARAMETRO DE km 99+200 km 130+200 km 155+000 CIA
MEDIDA LD LI LI
M-1 M-1 M-1
pH ppm 7.55 7.65 7.48 55-8.0
Cloruros (C1) ppm 72.1 18.8 54.7 1000 max.
Sulfatos (SO4) ppm 12.2 4.6 116.9 600 max.
Alcalinidad
ppm 485.5 479.6 273.0 1000 méx.
Total (NaHCO3)
Sales Disueltas
ppm 410.6 283.4 619.2 2000 max.
Totales
Materia
o ppm 0.000 0.000 0.000 3 max.
Organica
Sélidos en
» ppm 495.8 368.5 704.5 5000 max.
Suspension

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 45. Diagrama de Canteras y Fuentes de Agua

ACOBAMBA
1

DIAGRAMA DE CANTERAS Y FUENTES DE AGUA DEL TRAMO V, ACOBAMBA - PUENTE ALCOMACHAY

CANT. CHILCAPITE

KM.:102+600 LI

usos:
- TERRAPLENES
-TRANSITABILIDAD FUENTE
-RECARGA ESTRUC. DEAGUANo 2

KM.:130+200 LI

(Acceso 3.5 KM.) (Acceso 0.01KM.)

CANT.RIO MANTARO|
KM.:156+000 LI
USOos:
-TERRAPLENES
-TRANSITABILIDAD
- RECARGA ESTRUC.
-CONCRETO HIDR.
- MICROPAVIMENTO

FUENTE
DEAGUANo 2
KM.:155+000 LI
(Acceso 1.00 KM.)

PUENTE ALCOMACHAY

(Acceso 1.00 KM.)

85+000

92+000

CANT. MUNICIPIO
KM.: 88+950 LD
usos:
- TERRAPLENES
- TRANSITABILIDAD
-RECARGA ESTRUC.

(Acceso 0.1 KM.)

95+000

135+000

1004000
105+000 -
110+000 -
115+000
120+000 -
125+000
1304000 |-

FUENTE
DEAGUANo 1
KM.:99+200 LD
(Acces00.2 KM.)

140+000

145+000

1504000

156+000 -

Fuente: Elaboracién Propia
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4.1.7.4 Disefio de la base reciclada suelo cemento

Terminada la evaluaciéon de la condicion inicial del pavimento, referido a
soporte estructural y funcionalidad, y de los resultados mostrados en los items
de deflectometria y rugosidad superficial, se confirma la necesidad de intervenir
la via para construir un pavimento, segun las condiciones establecidas en los

Términos de Referencia del contrato.

Asi, se solicita que la estructura del pavimento a construir deba atender un
valor de Sn= 0.87. Dentro de las varias posibilidades de construccién de un
pavimento para cumplir con el nivel de servicio sefialado, terminadas las
exploraciones de campo, laboratorio y gabinete referidas a mecanica de suelos,
y al material de fundacion, ha sido posible obtener el perfil estratigrafico, asi
como la caracterizacion de los suelos que conforman este terreno de
fundacion , punto de partida para determinar con que materiales se cuenta o

como terreno de fundacién, o como componente del propio pavimento.

Se completa la informacion con la caracterizacion de los materiales selectos de
las fuentes de aprovisionamiento de materiales, que seran utilizados para

completar el pavimento.

Los suelos (ver perfiles estratigraficos) generalmente son de naturaleza
granular, en entremezclas de gravas con arenas y limos. Ocasionalmente
algunas componentes arcillosas con una frecuencia incidentemente menor.

Se configura en el corredor, sobreyaciendo al material natural, un material
clasificado, operando como un afirmado, el cual exhibe diversos espesores,
desde los 5 cm, hasta pasando en ocasiones, inclusive espesores de 12 cm,
mostrando las varias intervenciones sucedidas anteriormente.

A esto, como ya mencionado, en los planes, una recarga de material granular
selecto, establece las condiciones necesarias y suficientes para lanzar como
solucion tecnoldgica moderna en la construccion del pavimento la utilizacion de
la Técnica del Reciclado en frio, en este caso utilizando un agente

estabilizador, el cemento Portland.
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Niveles de servicio

De acuerdo a lo establecido en los Términos de Referencia de las Bases
Integradas, se exige que el pavimento construido debe atender un nivel de

servicio para un numero estructural SN= 0.87.

Perfiles estratigréaficos

Tal como comentado se presenta el perfil estratigrafico tipico del subsuelo
encontrado en el tramo, producto de la ejecucion de calicatas cada 300 m, en
profundidades de 1.50 m y de 0.50 m.

Tramificacion y dosificacion por sectores homogéneos

De acuerdo al analisis de los perfiles estratigraficos, en los que queda definida
la existencia de un material de afirmado de diversos espesores de 5 a 12 cm,
verificando ademas la caracterizacion de los terrenos de fundacion existentes,
y considerando una recarga de material granular selecto de 5 cm, es posible
definir configuraciones lineales en funcién de las caracteristicas homogéneas

que se encuentren.

Siendo asi, fue posible generar tramos con caracteristicas y peculiaridades
similares, estableciendo los denominados sectores homogéneos. Definidos los
sectores homogéneos y por caso tipico, considerando ademas que el horizonte
de profundidad de reciclado es de 15 cm, lleva a establecer el siguiente cuadro
de tramificacion y dosificacion del agente estabilizador, el cemento hidraulico.

Se acompanfa también la Tramificacion realizada, reiterando, en funcién al tipo
de suelo encontrado y el cuadro resumen de las caracteristicas Fisico-
Mecanicas de la combinacion de agregados en proporcion a la incidencia de
los espesores que involucrara la operacion del reciclado (15 cm), recarga de
material selecto de cantera y 12 cm de afirmado existente en promedio. Ver
Cuadro 28.
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Cuadro 28. Tramificacion y dosificacion de la combinacion de materiales para disefio estructural del pavimento.

ESTRATEGIAS Y TRAMIFICACION EN LA ELABORACION DEL DISENO BASE SUELO - CEMENTO

CASO
ITEM PERFILES TIPICOS SOLUCION N DOSIFICACION LABORATORIO
ENCONTRADOS DESDE | HASTA Lo'ﬁ'; uo
92+135 | 156+343 | 64,208.00 Recarga de
Recarga 5 om 33% Cantera
- 15em| —m———m—— 4% ! 1 1 | p———¥{eeeeeeemnae
Afirmado Afirmado
Aﬁ.rmadn existente 10 em (67%) Existente
existente
1 12 cm Afirmado
existente
?i"
Temreno de Terreno de
fundacian Fundacion
64.208.00

TOTAL LONGITUD CASO 1:

Fuente: Elaboracién propia.
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Disefio suelo-cemento laboratorio — metodologia

La ejecucion de los ensayos para el disefio de suelo-cemento, se muestra a
continuacion, en tales trabajos se siguio la tramificacion y dosificacion antes

mencionada.

Se procedio con la siguiente metodologia

e Reuvision del Perfil Estratigrafico del tramo.

e Tramificacion de las zonas de acuerdo al tipo de suelo a estabilizar.

¢ Realizacién de ensayos de Laboratorio: Granulometria de combinacion de
agregados, Clasificacion SUCS, AASHTO, Peso Unitario, Proctor
Modificado (05 capas y 56 golpes por capa).

e Fabricacion de cuerpos de probeta molde de @ 4” x h: 4.5”, martillo de 10
Lb, 25 golpes por capa en cinco capas, para tasas de 1.0, 1.5y 2.0% de
cemento.

e Desmolde y curado de los cuerpos de probeta a 07 dias en camara
hameda o en horno por 24 horas a 70 °C en bolsas herméticas selladas.

e Ensayo de Resistencia a la compresion no confinada de los cuerpos de
probeta (7, 14 y 28 dias)

A continuacién se presenta la ejecucion de ensayos para la combinacion de
agregados: Cantera Municipio con material existente de la via y con un
porcentaje de cemento para la elaboracion de moldes suelo-cemento con su

respectiva rotura para determinar la resistencia de cada dosificacion.

181



4.1.7.5 Ejecucién de ensayos de laboratorio

Analisis granulométrico por tamizado. Ver figuras del 46 al 63.

Figura 46. Material de Plataforma existente km 92+600

Figura 47. Material de Cantera de Municipio km 88+950, para recarga

Fuente: Elaboracion propia.
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Granulometria

Se realiza el pesado de los materiales en funcibn a la proporcion

participacion del material existente (66.7%) y el material de cantera (33.3%).

Figura 48. Granulometria

Figura 49. Granulometria

Fuente: Elaboracién propia.
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Luego se acopia ambos materiales en un solo punto para iniciar con la mezcla,

realizando varios cuarteos.

Figura 50. Granulometria

Figura 51. Granulometria

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 52. Granulometria

Figura 53. Granulometria

Fuente: Elaboracién propia.

185



Se realiza un dltimo cuarteo del cual se toma los materiales y se pesan, se

separa una cantidad para obtener la humedad natural.

Figura 54. Granulometria

Figura 55. Granulometria

Fuente: Elaboracion propia.
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Las bandejas son el material a tamizar para obtener la granulometria del

conjunto, las cuales se llevan a secar el material antes del ensayo.

Figura 56. Granulometria

Una vez secado se pesa en la balanza y se empieza a tamizar.

Figura 57. Granulometria

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 58. Granulometria

Figura 59. Granulometria

Fuente: Elaboracién propia.
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Luego al material pasante se realiza el lavado correspondiente.

Figura 60. Granulometria

Luego procedemos a secar.

Figura 61. Granulometria

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego las muestras de cada tamiz es pesado

Figura 62. Granulometria

Luego el material restante se acopia y se tamiza por la malla %a.

Figura 63. Granulometria

Fuente: Elaboracion propia.
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Humedad Natural

Una vez tamizado el material por la malla %, se extrae una porcion para

determinar la humedad natural. Ver figuras del 64 al 67.

Figura 64. Humedad Natural

El recipiente se coloca en el horno.

Figura 65. Humedad Natural

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez secado la muestra se retira del horno, se pesa el material para

determinar el contenido de humedad.

Figura 66. Humedad Natural

Figura 67. Humedad Natural

Fuente: Elaboracion propia.
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Limites de consistencia

Luego el material es tamizado por la malla No 40, el cual se utilizar4 para

realizar los ensayos de consistencia. Ver figuras del 68 al 81.

Figura 68. Limites de Consistencia

Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez obtenida la muestra lo dejamos saturar por 12 horas con agua

destilada.

Figura 70. Limites de Consistencia

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego se empeiza a realizar la mezcla amasandola de forma alternatada y
repetida

Figura 72. Limites de Consistencia

Se coloca una porcion de la mezcla en la cazuela y se dividide con el
acanalador a traves de la linea central de la masa del suelo, formando una
ranura limpia.

Figura 73. Limites de Consistencia

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego se realiza los golpes girando la manija, elevando y golpeando la taza de
bronce.

Figura 74. Limites de Consistencia

Se golpea hasta que las mitades de la mezcla se pongan en contacto en el

fondo de la ranura.

Figura 75. Limites de Consistencia

Fuente: Elaboracion propia.
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Procediendo a dividir en angulo recto a la ranura la parte central para su

extraccion.

Figura 76. Limites de Consistencia

Se retira en una tara, para ser pesado.

Figura 77. Limites de Consistencia

Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez pesado se procede a ingresar al horno.

Figura 78. Limites de Consistencia

Fuente: Elaboracién propia.

Los trabajos se realizan en dos ensayos adicionales, obteniendo para cada uno
de ellos el contenido de humedad (%) que sera graficado versus los niumeros
de golpes realizados para cada uno de estos, obteniendo el limite liqudo del
suelo intersectando en la gréafica con las abscisas a los 25 golpes.

Luego se realiza los trabajos para determinar el limite plastico, formando

barritas de suelo en una superficie lisa (vidrio esmerilado).

Figura 79. Limites de Consistencia

Fuente: Elaboracién propia.
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Se realiza el moldeo formando cilindros, hasta observar que esté fisurado

superficialmente.

Figura 80. Limites de Consistencia

Fuente: Elaboracion propia.
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La muestra obtenida se coloca en una tara y se procede con su pesaje.

Figura 81. Limites de Consistencia

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracién propia.

Se realiza un ensayo adicional para determinar en ambos casos el peso de

agua y el peso del suelo seco y asi obtener en promedio, el limite plastico.
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Proctor Modificado

Luego de tamizar todo el material por la malla % se tamiza por la No 4.
Ver figuras del 82 al 99.
Figura 82. Proctor Modificado

Figura 83. Proctor Modificado

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego el material es separado en bandejas, lo que deja pasar y lo que retiene

la malla No 4.

Figura 84. Proctor Maodificado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez determinado los porcentajes de material grueso y fino que contiene la
mezcla, en funcion a la granulometria, preparamos tres muestras de 6.00 kg,
tanto para el ensayo de Proctor modificado como para el ensayo de CBR, a su
vez tres muestras de 3.00 kg para los moldes de suelo-cemento, las cuales
contendran el mismo porcentaje de material grueso y fino presentes en la

granulometria.

Figura 86. Proctor Modificado

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego, procedemos a realizar el ensayo de proctor modificado con la muestra

de 6.00 kg con un 4% de agua del total, que vendria ser 240ml.

Figura 88. Proctor Modificado

La muestra de 6 kg, se mezcla y se coloca la mayoria de los materiales
gruesos en la parte superior con la finalidad de que sea saturado y no tener
saldos de material seco.

Figura 89. Proctor Modificado

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 90. Proctor Modificado

Se procede con la mezcla del material y el agua.

Figura 91. Proctor Modificado

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego la mezcla se separa en 5 partes bien distribuidas.

Figura 92. Proctor Modificado

Y se coloca cada capa en los moldes para realizar los golpes necesarios, para
el ensayo proctor modificado se realiza 56 golpes por cada capa que son 5 en
total.

Figura 93. Proctor Modificado

Fuente: Elaboracion propia.
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Terminado de golpear las 5 capas se procede a retirar el collarin, se enrasa la
superficie con una regla metalica y si es necesario rellenar los vacios, se utiliza
el mismo material y el tamiz No 4 golpeando suavemente con un martillo de

goma.

Figura 94. Proctor Modificado

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 96. Proctor Modificado

Luego se pesa el molde terminado, se anota y se procede con el retiro del
material, colocando el molde de cabeza y realizando pequefios golpes al
material para que sea retirado.

Figura 97. Proctor Modificado

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 98. Proctor Modificado

Luego se realiza el mismo procedimiento para los siguientes ensayos de

proctor modificado, con una cantidad de agua de 0% y 2%.

Obteniendo las siguientes muestras.

De Izquierda a Derecha, con contenido de agua 0%, 2% y 4%.

Figura 99. Proctor Modificado

Fuente: Elaboracién propia.
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Ensayo de C.B.R.

Para el ensayo de CBR, se sigue el mismo procedimiento del Proctor
modificado colocando cierta cantidad de agua para obtener la humedad éptima.
Esta cantidad de agua es la diferencia de la humedad 6ptima obtenida y el
contenido de agua presente en cada una de las muestras, estos datos se

obtienen del ensayo de Proctor modificado.

La diferencia con el ensayo de Proctor modificado es:

e La colocacion de un disco espaciador de metal que cumple la funcién como
falso fondo y sobre este un disco de papel filtro.

e Se realiza el ensayo para 56, 25y 12 golpes por capa.

e Una vez terminada la compactacion de la ultima capa se retira el collarin y
se enrasa, Si existiese algun vacio se rellena con el mismo material
pasante de la malla No 4.

e Se pesa tanto el molde como la muestra.

e Luego se desmonta el molde y se vuelve a montar invertido sin disco
espaciador colocando un papel filtro entre el molde y la base.

e Luego sobre la superficie del molde invertido se coloca una placa perforada
con vastago y sobre esta anillos necesarios para simular una sobrecarga
no menor de 4.50 kg.Ver figuras del 100 al 103.
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Los moldes son colocados en una situacion critica, saturacidon completa,

durante 5 dias, para determinar su expansion.

Figura 100. C.B.R.

Figura 101. C.B.R.

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego sobre el molde se coloca un tripode y dial, para determinar la expansion
las cuales se tomaran lectura en los términos de cada dia.
Una vez terminado el tiempo de saturacion, se saca el molde y se vierte el
agua retenida en la parte superior del mismo.
Se deja escurrir durante 15 minutos y a continuacion se retira la sobrecarga y
placa perforada y se procede con el pesaje y el ensayo de penetracion.
Se coloca las mismas pesas sobre las muestras utilizadas en la inmersion,
luego es llevado a la prensa de CBR, para que sea introducido por el piston de
1”.

Figura 102. C.B.R.

'1’1. a
IR A
b\ | ’

i

\ T

Figura 103. C.B.R.

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego se extrae el molde y se toma muestras cercanas a la zona donde se hizo
la penetracion con la finalidad de determinar el contenido de humedad.

Con los parametros obtenidos se realiza los célculos correspondientes.

Moldeo de cuerpos de probeta de suelo-cemento

Para realizar este ensayo, se procede con la misma metodologia hasta obtener
tres muestras de 3.00kg, a las cuales se le adicionara cemento a 1%, 1.5% y

2% respecto del peso de la muestra.

Ver Figuras del 104 al 125

Figura 104. Suelo - Cemento

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 105. Suelo - Cemento

Colocacion de agua, hasta obtener la humedad 6ptima.

Figura 106. Suelo - Cemento

Fuente: Elaboracion propia.
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Se procede con la mezcla del material.

Figura 107. Suelo — Cemento

Se separa muestras para el control de humedad.

Figura 108. Suelo - Cemento

Fuente: Elaboracion propia.
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Se particiona la muestra para ser colocados en el molde por capa, 5 en total.

Figura 109. Suelo - Cemento

Luego el material es colocado en los moldes.

Figura 110. Suelo - Cemento

Fuente: Elaboracién propia.
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Luego se pisonea cada capa a 25 golpes.

Figura 111. Suelo - Cemento

Se realiza el mismo procedimiento del Proctor modificado.

Figura 112. Suelo - Cemento

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 113. Suelo - Cemento

Luego se realiza el peso del molde y la muestra.

Figura 114. Suelo - Cemento

A

Fuente: Elaboracién propia.
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La muestra es colocada en el extractor de moldes.

Figura 115. Suelo - Cemento

La muestra es retirada del molde con el extractor de moldes.

Figura 116. Suelo - Cemento

Fuente: Elaboracion propia.
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Se procede con la gata hidraulica el levantamiento del molde suelo-cemento.

Figura 117. Suelo - Cemento

Una vez retirado es pesado, marcado y colocado en materiales impermeables
para el respectivo curado.

Figura 116. Suelo - Cemento

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 117. Suelo - Cemento

Figura 118. Suelo - Cemento

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 119. Suelo - Cemento

Para el curado se utiliza gravilla, el cual es saturado en su totalidad.

Figura 120. Suelo - Cemento

Fuente: Elaboracion propia.

222



Figura 121. Suelo — Cemento

Pasado 7 dias cuando los moldes estan curados, se procede con en el ensayo
de la resistencia a la compresion de suelo cemento.

Se realiza el secado de los testigos y se procede con el ensayo

Figura 122. Suelo - Cemento

Fuente: Elaboracién propia.
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Para el ensayo utilizaremos la prensa Marshall.

Figura 123. Suelo - Cemento

Colocando los testigos en la prensa Marshall.

Figura 124. Suelo - Cemento

Fuente: Elaboracion propia.
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Se procede con la rotura y se anota los datos, para cada testigo y dosificacion.

Figura 125. Suelo - Cemento

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Resultados de lainvestigacién

4.21 Mezclade Agregados: Cantera Municipio (33%) y Material
existente de plataforma (67%)

Analisis Granulométrico

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: MTC E 107, ASTMD 422, AASHTOT 88

DATOS DE LAMUESTRA

CONCEPTO : DISENO DE SUELO CEMENTO
TRAMO : IV - LA MEJORADA - ACOBAMBA
UBICACION : KM.: 0+000 AL 90+000
CASO : CASO | (RECARGA 1) HECHOPOR : J. M. H
MUESTRA : MEZCLA DE AGREGADOS: 33% CANTERA km: 88+950 Y 67% LASTRE FECHA : 09/12/2013
AASHTO T-27 PESO %RETENIDO{ % RETENIDO % QUE L
TAMIZ ESPECIFIC. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO PARCIAL {ACUMULADO PASA
4" 101.600 Pesos de Muestra
3" 75.000 Material Grueso > N° 4: (ar) ~ 8846.0
21/2" 60.350 100.0 Material Fino < N° 4: (ar.) 6015.0
2" 50.800 446.0 3.0 3.0 97.0 Peso total de la muestra (gr.) 14861.0
11/2" 38.100 471.0 3.2 6.2 93.8 Fracciéon Mat. Fino: (ar.) 867.5
1" 25.400 1629.0 11.0 17.1 82.9 Limites de Consistencia
3/4" 19.000 1182.0 8.0 25.1 74.9 Limite Liquido : 27 %
1/2" 12.500 1833.0 12.3 37.4 62.6 Limite Plastico 21 %
3/8" 9.500 804.0 5.4 42.8 57.2 Indice Plastico : 6 %
Ne 4 4.750 2481.0 16.7 59.5 40.5 Clasificacion del Suelo
N 10 2.000 140.3 6.5 66.1 33.9 Clasificacién (SUCS) : GM-GC
N° 20 0.840 115.4 5.4 715 28.5 Clasificacion (AASHTO) : A-1-b (0)
N° 40 0.425 66.1 3.1 74.5 25.5 Cont. de Humedad (%): 1.4
N° 50 0.300 30.5 1.4 76.0 24.0 Observaciones
N° 80 0.177 42.1 2.0 77.9 22.1 COMPOSICION DE LA MEZCLA :
N° 100 0.150 19.1 0.9 78.8 21.2 Material de encimado (Cantera) : 33.0%
N° 200 0.075 59.8 2.8 81.6 18.4 Material Afirmado Existente : 67.0%
<N° 200 FONDO 394.2 18.4 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
4 . | YN
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Observaciones:

Fuente: Elaboracién Propia
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Limites de Consistencia

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y-PAVIMENTOS

’ LIMITES DE CONSISTENCIA
NORMAS TECNICAS: MTC E 110 - MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO T 89 - T 90

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTO : DISENO DE SUELO CEMENTO

TRAMO : IV - LA MEJORADA - ACOBAMBA

UBICACION : KM.: 0+000 AL 90+000

CASO : CASO I (RECARGA 1) HECHO POR : J. M. H
MUESTRA :  MEZCLA DE AGREGADOS: 33% CANTERA km: 88+950 Y 67% LASTRE FECHA : 09/12/2013

LIMITE LIQUIDO (MTC E110, AASHTO T 89)

N° TARA T-03 T-04 T-06
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr.) 36.66 37.31 37.68
PESO TARA + SUELO SECO (gr.) 31.31 31.76 31.81
PESO DE AGUA (ar.) 5.35 5.55 5.87
PESO DE LA TARA (or.) 10.91 11.32 11.33
PESO DEL SUELO SECO (ar.) 20.40 20.44 20.48
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 26.23 27.15 28.66
NUMERO DE GOLPES 30 23 15
LIMITE PLASTICO (MTC E111, AASHTO T 90)
N° TARA T-12 T-11 Promedio
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr.) 9.12 9.25
PESO TARA + SUELO SECO (gr.) 8.29 8.40
PESO DE AGUA (ar.) 0.83 0.85
PESO DE LA TARA (ar.) 4.27 4.28
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 4.02 4.12
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 20.65 20.63 21
~
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
29
€
Q
N
s \\
2
I
w
o 27
8 -
g
z
(o]
(]
26 \
25
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
/
[ES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO (%) 27
LIMITE PLASTICO (%) 21
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 6
Fuente: Elaboracion Propia
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Determinaciéon de Humedad Natural

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL

NORMAS TECNICAS: MTC E 108, ASTMD 2216

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTO : DISENO DE SUELO CEMENTO

TRAMO . IV - LA MEJORADA - ACOBAMBA

UBICACION : KM.: 0+000 AL 90+000

CASO : CASO I (RECARGA 1) HECHO POR : J. M. H

MUESTRA MEZCLA DE AGREGADOS: 33% CANTERA km: 88+950 Y 67% LASTRE FECHA : 09/12/2013
ENSAYO N° 1

Nro. DE TARA T-44

PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 1472.2

PESO TARA+ SUELO SECO gr. 1453.2

PESO DE LATARAGQr. 132.2

PESO DEL AGUA gr. 19.0

PESO SUELO SECO gr. 1321.0

HUMEDAD % 1.4

HUMEDAD NATURAL PROMEDIO % 14

Fuente: Elaboracion Propia
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Proctor Modificado con 1.00 % de Cemento

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

_ PROCTOR MODIFICADO
NORMAS TECNICAS: MTC E 115, ASTMD 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTO : DISENO DE SUELO CEMENTO

TRAMO : IV - LA MEJORADA - ACOBAMBA

UBICACION : KM.: 0+000 AL 90+000 % DECEMENTO: 1.0%
CASO . CASO | (RECARGA 1) HECHO POR: J. M. H
MUESTRA  : MEZCLA DE AGREGADOS: 33% CANTERA km: 88+950 Y 67% LASTRE FECHA : 09/12/2013
Ensayo N° i 2 4

NUmero de Capas 5) 5 5) 5

Golpes de Pisén por Capa 56 56 56 56

Peso suelo himedo + molde gr. 10881 11125 11250 11269

Peso molde + base gr. 6520 6520 6520 6520

Peso suelo himedo compactado ar. 4361 4605 4730 4749

Volumen del molde cm® 2115 2115 2115 2115

Peso wlumétrico himedo gr/cm3 2.062 2.177 2.236 2.245
Recipiente N° Tc-24 Tc-41 Tc-24 Tc-51

Peso del suelo himedo+tara gr. 409.9 369.8 412.1 365.8

Peso del suelo seco + tara ar. 397.2 354.3 388.6 338.7

Peso de Tara gr. 111.7 118.6 111.7 75.1

Peso de agua gr. 12.7 15.5 23.5 27.1

Peso del suelo seco gr. 285.5 235.7 276.9 263.6
Contenido de agua % 4.4 6.6 8.5 10.3

Peso wlumétrico seco gr/cm3 1.974 2.043 2.061 2.036

Densidad méxima (gricm *)
Humedad 6ptima (%)
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8.3

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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Fuente: Elaboracién Propia
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Proctor Modificado con 1.50 % de Cemento

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PROCTOR MODIFICADO

NORMAS TECNICAS: MTC E 115, ASTM D 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTO : DISENO DE SUELO CEMENTO

TRAMO : IV - LA MEJORADA - ACOBAMBA

UBICACION : KM.: 0+000 AL 90+000 % DECEMENTO: 1.5%
CASO : CASO | (RECARGA 1) HECHO POR: J. M. H
MUESTRA  : MEZCLA DE AGREGADOS: 33% CANTERA km: 88+950 Y 67% LASTRE FECHA : 09/12/2013
Ensayo N° 1 2 3 4

Numero de Capas 5) 5) 5

Golpes de Pisén por Capa 56 56 56 56

Peso suelo himedo + molde ar. 10848 11053 11262 11191

Peso molde + base ar. 6520 6520 6520 6520

Peso suelo humedo compactado gar. 4328 4533 4742 4671

Volumen del molde cm® 2115 2115 2115 2115

Peso wlumétrico himedo gr/(:m3 2.046 2.143 2.242 2.209
Recipiente N° Tc-24 Tc-24 Tc-24 Tc-50

Peso del suelo himedo+tara gr. 477.8 488.5 406.5 387.2

Peso del suelo seco + tara gar. 461.3 464.8 382.9 366.7

Peso de Tara gr. 111.7 111.7 111.7 167.1

Peso de agua gr. 16.5 23.7 23.6 20.5

Peso del suelo seco gr. 349.6 353.1 271.2 199.6
Contenido de agua % 4.7 6.7 8.7 10.3

Peso wolumétrico seco gr/cm® 1.954 2.008 2.063 2.003

Densidad méaxima (gr/cm ®)
Humedad 6ptima (%)

2.063
8.7
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Fuente: Elaboracién Propia
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Proctor Modificado con 2.00 % de Cemento

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PROCTOR MODIFICADO

NORMAS TECNICAS: MTC E 115, ASTM D 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTO : DISENO DE SUELO CEMENTO
TRAMO . IV - LA MEJORADA - ACOBAMBA
UBICACION : KM.: 0+000 AL 90+000 % DECEMENTO: 2.0%
CASO : CASO | (RECARGA 1) HECHO POR: J. M. H
MUESTRA . MEZCLA DE AGREGADOS: 33% CANTERA km: 88+950 Y 67% LASTRE FECHA : 09/12/2013
Ensayo N° 1 2 3 4
NUmero de Capas 5 5) 5
Golpes de Pisén por Capa 56 56 56 56
Peso suelo humedo + molde gr. 10549 10825 11007 10946
Peso molde + base ar. 6213 6213 6213 6213
Peso suelo himedo compactado ar. 4336 4612 4794 4733
Volumen del molde cm® 2136 2136 2136 2136
Peso wlumétrico himedo gr/cm3 2.030 2.159 2.244 2.216
Recipiente N° Tc-51 Tc-61 Tc-63 Tc-64
Peso del suelo himedo+tara ar. 618.2 478.3 560.6 565.8
Peso del suelo seco + tara gr. 595.9 452.4 521.0 517.9
Peso de Tara gr. 75.1 71.6 74.4 73.6
Peso de agua gr. 22.3 25.9 39.6 47.9
Peso del suelo seco ar. 520.8 380.8 446.6 444.3
Contenido de agua % 4.3 6.8 8.9 10.8
Peso wlumétrico seco gr/cm3 1.947 2.022 2.062 2.000
Densidad maxima (gr/cm °) 2.062
Humedad 6ptima (%) 8.9
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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Fuente: Elaboracion Propia
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Moldeo de Cuerpos de Probeta de Suelo-Cemento

MOLDEO DE CUERPOS DE PROBETA DE SUELO - CEMENTO

CONCEPTO : DISENO DE SUELO CEMENTO
TRAMO 1V - LA MEJORADA - ACOBAMBA
UBICACION : KM.: 0+000 AL 90+000
CASO :CASO | (RECARGA 1) HECHOPOR : J.M.H
MUESTRA : MEZCLA DE AGREGADOS: 33% CANTERA km: 88+950 Y 67% LASTRE FECHA : 09/12/2013
COMPOSICION DE MUESTRA
RESUL TADOS DE ENSAYO DATOS DE EQUIPO PARAMETROS
Dens. Aparente Maxima 2.084 Pisén ne 1 Peso del Pison 10 Kg. Energia Compactada:
% de Humedad Optima 7.6 Gilindro ne 1 2 4 5 Proctor Modificado al 95%
% de Humedad Natural 14 Volume de cilindro 940 941 940 939 Namero de golpes:
Peso de cilindro 3711 | 4234 | 4244 | 4236 25 (5 Capas)
DATOS DE LA MEZCLA
ITEMS MATERIAL % OBSERVACIONES
1 Material de encimado (Cantera) : 33.0%
2 Material Afirmado Existente 67.0%
3
4
VERIFICACION DE MOLDEO
Nimero  [Porcent. de| Peso del | Peso de DETERMINA CION DE PORCENTAJE DE HUMEDAD CUERPO DE PRUEBA
de Cemento |molde mas| material | | Peso | Peso| Peso o Suelo Densidad | Densidad
Cilindro enpeso | material | humedo Capsulas humedo| Seco CépsulJ Agua Seco Humedad Humeda seca
e (%) (9 (9 Ne ()] (9) (9) (9) (9) (%) [ (glem3d) [ (g/lcm3)
5 1 6318 2082 57 652.8 | 609.9 | 73.00 [ 429 |[536.9 8.0 2.217 2.053
4 1 6347 2103 18 633.9 | 593.3 | 66.80 | 40.6 [ 526.5 7.7 2.237 2.077
6 1 6319 2111 22 599.7 | 560.3 | 61.50 39.4 498.8 7.9 2.251 2.086
6 1.5 6309 2101 24 559.2 | 528.1 |111.70| 31.1 416.4 7.5 2.240 2.084
2 1.5 6343 2109 7 621.9 | 583.5 | 58.10 | 38.4 [ 525.4 7.3 2.241 2.089
1 1.5 5804 2093 11 607.3 | 568.5 | 64.10 [ 38.8 [ 504.4 7.7 2.227 2.068
4 2 6385 2141 54 403.5 | 380.1 | 73.50 23.4 306.6 7.6 2.278 2.116
5 2 6324 2088 23 571.7 | 541.3 [106.70| 30.4 | 434.6 7.0 2.224 2.078
6 2 6326 2118 31 715.2 | 675.4 [130.10( 39.8 | 545.3 7.3 2.258 2.104
PROMEDIO 7.6 2.084

Fuente: Elaboracién Propia
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Determinacion de la Resistencia a la compresion de Suelo-Cemento

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRECION DE SUELO CEMENTO

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

CONCEPTO DISENO DE SUELO CEMENTO
TRAMO IV - LA MEJORADA - ACOBAMBA
UBICACION  KM.: 0+000 AL 90+000
CASO CASO | (RECARGA 1) HECHOPOR : J. M. H
MUESTRA MEZCLA DE AGREGADOS: 33% CANTERA km: 88+950 Y 67% LASTRE FECHA 09/12/2013
DATOS DEL ESPECIMEN SUELO CEMENTO
N°DEL % DE LECTURA TROVMEDTY
N°DE FECHA DE | FECHA DE EDAD RESISTENCI DE
CUERPO DE CEMENTO DEL DIAL | AREA (Cm2)
pROBETA |ESPECIMEN| "o MOLDEO ROTURA (DIAS) ka) A (Kg/Cm?) | RESISTENCI
1 1 1 10/12/2013 | 17/12/2013 7 2764.0 80.6 34.3
2 2 1 10/12/2013 | 17/12/2013 7 2713.0 80.6 33.7 33.8
3 3 1 10/12/2013 | 17/12/2013 7 2687.0 80.6 33.3
1 1 15 10/12/2013 | 17/12/2013 7 4200.0 80.60 52.1
2 2 15 10/12/2013 | 17/12/2013 7 4310.0 80.50 53.5 53.4
3 3 15 10/12/2013 | 17/12/2013 7 4400.0 80.80 54.5
1 1 2.0. 10/12/2013 | 17/12/2013 7 4890.0 80.60 60.7
2 2 2.0. 10/12/2013 | 17/12/2013 7 4960.0 80.6 61.5 61.2
3 3 2.0. 10/12/2013 | 17/12/2013 7 4950.0 80.6 61.4

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2.2 Mezclade Agregados: Cantera Chilcapite (33%) y Material
existente de plataforma (67%)

Analisis Granulométrico

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: MTC E 107, ASTMD 422, AASHTOT 88

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTO : DISENO DE SUELO CEMENTO
TRAMO : V- ACOBAMBA - PUENTE ALCOMACHAY
UBICACION : KM.: 90+000 AL 156+000
CASO : CASO | (RECARGA 1) HECHO POR : A.M.A
MUESTRA : MEZCLA DE AGREGADOS: 33% CANTERA CHILCAPITEY 67% LASTRE ~ FECHA : 11/12/2013
AASHTO T-27 PESO % RETENIDO{ % RETENIDO % QUE A
TAMIZ ESPECIFIC. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
4" 101.600 Pesos de Muestra
3" 75.000 Material Grueso > N° 4: (ar) | 122580
21/2" 60.350 100.0 Material Fino < N° 4: (gr.) 8655.0
2" 50.800 556.0 2.7 2.7 97.3 Peso total de la muestra (ar.) 20913.0
11/2" 38.100 1498.0 7.2 9.8 90.2 Fraccion Mat. Fino: (ar.) 758.6
1" 25.400 1601.0 7.7 17.5 82.5 Limites de Consistencia
3/4" 19.000 1327.0 6.3 23.8 76.2 Limite Liquido ~ : 26 %
1/2" 12.500 2303.0 11.0 34.8 65.2 Limite Plastico  : 18 %
3/8" 9.500 1426.0 6.8 41.7 58.3 Indice Plastico  : 8 %
Ne 4 4.750 3547.0 17.0 58.6 41.4 Clasificacion del Suelo
N° 10 2.000 95.3 5.2 63.8 36.2 Clasificacion (SUCS) : GM
N° 20 0.840 95.8 5.2 69.0 31.0 Clasificacion (AASHTO) : A-1-a (0)
N° 40 0.425 87.6 4.8 73.8 26.2 Cont. de Humedad (%): 5.1
N° 50 0.300 45.3 2.5 76.3 23.7 Observaciones
Ne 100 0.150 76.7 4.2 80.5 19.5 Material de encimado (Cantera) : 33.0%
N° 200 0.075 52.0 2.8 83.3 16.7 Material Afirmado Existente 67.0%
<N\° 200 FONDO 305.9 16.7 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
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Fuente: Elaboracién Propia
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Limites de Consistencia

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LIMITES DE CONSISTENCIA

NORMAS TECNICAS: MTC E 110 - MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO T 89 - T 90

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTO : DISENO DE SUELO CEMENTO

TRAMO : V- ACOBAMBA - PUENTE ALCOMACHAY

UBICACION  : KM.: 90+000 AL 156+000

CASO : CASO I (RECARGA 1)

MUESTRA : MEZCLA DE AGREGADOS: 33% CANTERA CHILCAPITEY 67% LASTRE

HECHO POR : A.MA
FECHA : 11/12/2013

LIMITE LIQUIDO (MTC E110, AASHTO T 89)

N° TARA T-01 T-02 T-03
PESO TARA + SUELO HUMEDO (ar.) 31.56 31.13 31.28
PESO TARA + SUELO SECO (ar.) 27.50 26.93 26.92
PESO DE AGUA (gr.) 4.06 4.20 4.36
PESO DE LA TARA (gr.) 11.28 10.82 10.91
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 16.22 16.11 16.01
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 25.03 26.07 27.23
NUMERO DE GOLPES 31 23 16
LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)
N° TARA T-12 T-06 Promedio
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr.) 9.64 9.02
PESO TARA + SUELO SECO (ar.) 8.80 8.29
PESO DE AGUA (or.) 0.84 0.73
PESO DE LA TARA (ar.) 4.27 4.23
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 4.53 4.06
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 18.54 17.98 18
~
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
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LIMITE LIQUIDO (%)

OBSERVACIONES

26

LIMITEPLASTICO (%)

18

INDICE DE PLASTICIDAD (%)

8

Fuente: Elaboracién Propia
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Determinaciéon de Humedad Natural

Fuente: Elaboracién Propia
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
- P
DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
NORMAS TECNICAS: MTC E 108, ASTMD 2216
N
DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO . DISENO DE SUELO CEMENTO
TRAMO : V- ACOBAMBA - PUENTE ALCOMACHAY
UBICACION : KM.: 90+000 AL 156+000
CASO : CASO I (RECARGA 1) HECHO POR : A.MA
MUESTRA MEZCLA DE AGREGADOS: 33% CANTERA CHILCAPITEY 67% LASTRE FECHA : 11/12/2013
ENSAYO N° 1
Nro. DE TARA T-26
PESO TARA+ SUELO HUMEDO gr. 440.7
PESO TARA+ SUELO SECO gr. 426.2
PESO DE LATARAGQgr. 142.1
PESO DEL AGUA gr. 14.5
PESO SUELO SECO gr. 284.1
HUMEDAD % 5.1
HUMEDAD NATURAL PROMEDIO % 5.1




Proctor Modificado con 1.00 % de Cemento

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PROCTOR MODIFICADO

NORMAS TECNICAS: MTC E 115, ASTM D 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTO : DISENO DE SUELO CEMENTO

TRAMO .V - ACOBAMBA - PUENTE ALCOMACHAY

UBICACION : KM.: 90+000 AL 156+000 % DECEMENTO: 1.0%

CASO : CASO | (RECARGA 1) HECHO POR: A.MA

MUESTRA  : MEZCLA DE AGREGADOS: 33% CANTERA CHILCAPITEY 67% LASTRE FECHA : 11/12/2013

Ensayo N° 1 2 3 4

NUmero de Capas 5) 5

Golpes de Pisén por Capa 56 56 56 56

Peso suelo himedo + molde gr. 10885 11088 11276 11174

Peso molde + base ar. 6520 6520 6520 6520

Peso suelo himedo compactado ar. 4365 4568 4756 4654

Volumen del molde cm® 2115 2115 2115 2115

Peso wlumétrico himedo gr/cm3 2.064 2.160 2.249 2.200

Recipiente N° Tc-24 Tc-32 Tc-27 Tc-46

Peso del suelo himedo+tara ar. 603.3 572.8 443.8 532.0

Peso del suelo seco + tara gr. 577.7 543.1 414.9 489.3

Peso de Tara or. 111.7 152.8 110.5 114.2

Peso de agua gr. 25.6 29.7 28.9 42.7

Peso del suelo seco ar. 466.0 390.3 304.4 375.1

Contenido de agua % 5.5 7.6 9.5 11.4

Peso wlumétrico seco gr/cm3 1.956 2.007 2.054 1.976
Densidad méxima (gricm *) 2.054
Humedad 6ptima (%) 9.5

2.080
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Fuente: Elaboracion Propia
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Proctor Modificado con 1.50 % de Cemento

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PROCTOR MODIFICADO

NORMAS TECNICAS: MTC E 115, ASTM D 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTO : DISENO DE SUELO CEMENTO

TRAMO .V - ACOBAMBA - PUENTE ALCOMACHAY

UBICACION : KM.: 90+000 AL 156+000 % DECEMENTO: 1.5%
CASO : CASO | (RECARGA 1) HECHO POR: A.MA
MUESTRA  : MEZCLA DE AGREGADOS: 33% CANTERA CHILCAPITEY 67% LASTRE FECHA : 11/12/2013
Ensayo N° 1 2 3 4

NUmero de Capas 5) 5

Golpes de Pisén por Capa 56 56 56 56

Peso suelo humedo + molde gr. 10542 10730 10943 10864

Peso molde + base ar. 6213 6213 6213 6213

Peso suelo himedo compactado ar. 4329 4517 4730 4651

Volumen del molde cm® 2136 2136 2136 2136

Peso wlumétrico himedo gr/cm3 2.027 2.115 2.214 2.177
Recipiente N° Tc-29 Tc-28 Tc-43 Tc-68

Peso del suelo himedo+tara ar. 622.9 562.0 534.9 695.7

Peso del suelo seco + tara gr. 597.1 528.4 497.7 635.1

Peso de Tara gr. 166.5 103.1 126.0 123.0

Peso de agua gr. 25.8 33.6 37.2 60.6

Peso del suelo seco ar. 430.6 425.3 371.7 512.1
Contenido de agua % 6.0 7.9 10.0 11.8

Peso wlumétrico seco gr/cm3 1.912 1.960 2.013 1.947

Densidad maxima (gr/cm °)

Humedad 6ptima (%)
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Fuente: Elaboracion Propia
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Proctor Modificado con 2.00 % de Cemento

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

. PROCTOR MODIFICADO
NORMAS TECNICAS: MTC E 115, ASTMD 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTO : DISENO DE SUELO CEMENTO
TRAMO .V - ACOBAMBA - PUENTE ALCOMACHAY
UBICACION : KM.: 90+000 AL 156+000 % DECEMENTO: 2.0%
CASO : CASO | (RECARGA 1) HECHO POR : A.MA
MUESTRA  : MEZCLA DE AGREGADOS: 33% CANTERA CHILCAPITEY 67% LASTRE FECHA : 11/12/2013
Ensayo N° 1 2 3 4
NUmero de Capas 5) 5
Golpes de Pisén por Capa 56 56 56 56
Peso suelo humedo + molde gr. 10850 11032 11217 11133
Peso molde + base ar. 6520 6520 6520 6520
Peso suelo himedo compactado ar. 4330 4512 4697 4613
Volumen del molde cm® 2115 2115 2115 2115
Peso wlumétrico himedo gr/cm3 2.047 2.133 2.221 2.181
Recipiente N° Tc-49 Tc-32 Tc-43 Tc-26
Peso del suelo himedo+tara ar. 571.6 584.1 668.0 497.4
Peso del suelo seco + tara gr. 549.6 552.5 619.5 460.2
Peso de Tara gr. 169.7 152.8 126.0 142.0
Peso de agua gr. 22.0 31.6 48.5 37.2
Peso del suelo seco ar. 379.9 399.7 493.5 318.2
Contenido de agua % 5.8 7.9 9.8 11.7
Peso wlumétrico seco gr/cm3 1.935 1.977 2.022 1.953
Densidad méxima (gricm *) 2.022
Humedad 6ptima (%) 9.9
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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Fuente: Elaboracion Propia
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Moldeo de Cuerpos de Probeta de Suelo-Cemento

MOLDEO DE CUERPOS DE PROBETA DE SUELO - CEMENTO

CONCEPTO : DISENO DE SUELO CEMENTO
TRAMO 1V - ACOBAMBA - PUENTE ALCOMACHAY
UBICACION : KM.: 90+000 AL 156+000
CASO :CASO | (RECARGA 1) HECHO POR AMA
MUESTRA : MEZCLA DE AGREGADOS: 33% CANTERA CHILCAPITEY 67% LASTRE FECHA 11/12/2013
COMPOSICION DE MUESTRA
RESUL TADOS DE ENSAYO DATOS DE EQUIPO PARAMETROS
Dens. Aparente Maxima 2.039 Pisén ne 1 Peso del Pison 10 Kg. Energia Compactada:
% de Humedad Optima 9.6 Gilindro ne 1 2 3 Proctor Modificado al 95%
% de Humedad Natural 5.1 Volume de cilindro 940 940 940 Ndmero de golpes:
Peso de cilindro 3941 | 3688 | 4235 25 (5 Capas)
DATOS DE LA MEZCLA
ITEMS MATERIAL % OBSERVACIONES
1 Material de encimado (Cantera) : 33.0%
2 Material Afirmado Existente 67.0%
3
4
VERIFICACION DE MOLDEO
Nimero  [Porcent. de| Peso del | Peso de DETERMINA CION DE PORCENTAJE DE HUMEDAD CUERPO DE PRUEBA
de Cemento |molde mas| material | Peso | Peso| Peso . Suelo Densidad | Densidad
Cilindro en peso | material | humedo Capsulas humedo| Seco |Céapsuld) Agua Seco Humedad Humeda seca
e (%) (9 (9 Ne () (9) (9) ()] (©)] (%) [ (glcmB) [ (g/cm3)
4 1 6351 2111 45 507.4 | 473.1 | 116.30| 34.3 | 356.8 9.6 2.246 2.049
5 1 6327 2091 67 581.5 | 542.1 | 144.70| 39.4 | 3974 9.9 2.227 2.026
6 1 6324 2116 10 611.3 | 571.3 [ 145.50| 40.0 425.8 9.4 2.256 2.062
1 15 5814 2103 31 553.7 | 516.2 | 130.10| 37.5 | 386.1 9.7 2.237 2.039
2 15 6369 2135 22 519.5 | 478.2 | 61.50 | 41.3 | 416.7 9.9 2.269 2.064
3 15 6285 2094 43 630.3 | 585.4 | 117.70| 44.9 | 467.7 9.6 2.228 2.033
4 2 6323 2079 32 590.5 | 551.8 [ 152.80( 38.7 399.0 9.7 2.212 2.016
5 2 6344 2108 24 661.3 | 615.5 | 111.70| 45.8 | 503.8 9.1 2.243 2.056
6 2 6273 2065 28 622.8 | 578.1 | 103.10| 44.7 | 475.0 9.4 2.197 2.008
PROMEDIO 9.6 2.039

Fuente: Elaboracién Propia
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Determinacion de la Resistencia a la compresion de Suelo-Cemento

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRECION DE SUELO CEMENTO

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

CONCEPTO DISENO DE SUELO CEMENTO
TRAMO V - ACOBAMBA - PUENTE ALCOMACHAY
UBICACION  KM.: 90+000 AL 156+000
CASO CASO | (RECARGA 1) HECHO POR : A.MA
MUESTRA MEZCLA DE AGREGADOS: 33% CANTERA CHILCAPITEY 67% LASTRE FECHA 11/12/2013
DATOS DEL ESPECIMEN SUELO CEMENTO
N°DEL % DE LECTURA TROVMEDTY
N°DE FECHA DE | FECHA DE EDAD RESISTENCI DE
CUERPO DE CEMENTO DEL DIAL | AREA (Cm2)
pROBETA |ESPECIMEN| "o MOLDEO ROTURA (DIAS) ka) A (Kg/Cm?) | RESISTENCI
1 1 1 10/01/2014 | 17/01/2014 7 3620.0 80.60 44.9
2 2 1 10/01/2014 | 17/01/2014 7 3820.0 80.60 47.4 43.9
3 3 1 10/01/2014 | 17/01/2014 7 3180.0 80.60 39.5
1 1 1.5 10/01/2014 | 17/01/2014 7 5080.0 80.80 62.9
2 2 15 10/01/2014 | 17/01/2014 7 5040.0 80.50 62.6 62.3
3 3 15 10/01/2014 | 17/01/2014 7 4960.0 80.70 615
1 1 2.0. 10/01/2014 | 17/01/2014 7 6150.0 80.60 76.3
2 2 2.0. 10/01/2014 | 17/01/2014 7 6020.0 80.60 74.7 76.1
3 3 2.0. 10/01/2014 | 17/01/2014 7 6220.0 80.60 77.2

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2.3 Mezclade Agregados: Cantera Mantaro (33%) y Material existente
de plataforma (67%)

Analisis Granulométrico

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: MTC E 107, ASTMD 422, AASHTOT 88

DATOS DE LAMUESTRA

CONCEPTO : DISENO DE SUELO CEMENTO
TRAMO : V- ACOBAMBA - PUENTE ALCOMACHAY
UBICACION : KM.: 90+000 AL 156+000
CASO : CASO | (RECARGA 1) HECHOPOR : J. M. H
MUESTRA : MEZCLA DE AGREGADOS: 33% CANTERA MANTARO Y 67% LASTRE FECHA : 13/12/2013
AASHTO T-27 PESO %RETENIDO{ % RETENIDO % QUE L
TAMIZ ESPECIFIC. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO PARCIAL {ACUMULADO PASA
4" 101.600 Pesos de Muestra
3" 75.000 Material Grueso > N° 4: (gr) | 14747.0
21/2" 60.350 100.0 Material Fino < N° 4: (ar.) 12183.0
2" 50.800 815.0 3.0 3.0 97.0 Peso total de la muestra (gr.) 26930.0
11/2" 38.100 1784.0 6.6 9.7 90.3 Fracciéon Mat. Fino: (ar.) 660.1
1" 25.400 2785.0 10.3 20.0 80.0 Limites de Consistencia
3/4" 19.000 1928.0 7.2 27.2 72.8 Limite Liquido : 26 %
1/2" 12.500 2535.0 9.4 36.6 63.4 Limite Plastico 20 %
3/8" 9.500 1780.0 6.6 43.2 56.8 Indice Plastico 5 %
Ne 4 4.750 3120.0 11.6 54.8 452 Clasificacion del Suelo
N 10 2.000 68.1 4.7 59.4 40.6 Clasificacion (SUCS) : GM-GC
N° 20 0.840 105.4 7.2 66.7 33.3 Clasificacion (AASHTO) : A-1-a (0)
N° 40 0.425 104.0 7.1 73.8 26.2 Cont. de Humedad (%): 3.9
Ne 50 0.300 49.1 3.4 77.1 22.9 Observaciones
N° 80 0.177 59.6 4.1 81.2 18.8 COMPOSICION DE LA MEZCLA :
N° 100 0.150 18.2 1.2 82.5 17.5 Material de encimado (Cantera) : 33.0%
N° 200 0.075 53.8 3.7 86.2 13.8 Material Afirmado Existente 67.0%
< N° 200 FONDO 201.9 13.8 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
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Fuente: Elaboracién Propia
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Limites de Consistencia

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LIMITES DE CONSISTENCIA

NORMAS TECNICAS: MTC E 110 - MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO T 89 - T 90

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTO DISENO DE SUELO CEMENTO
TRAMO V - ACOBAMBA - PUENTE ALCOMACHAY
UBICACION KM.: 90+000 AL 156+000
CASO CASO | (RECARGA 1) HECHO POR : J. M. H
MUESTRA MEZCLA DE AGREGADOS: 33% CANTERA MANTARO Y 67% LASTRE FECHA : 13/12/2013
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)
N° TARA T-11 T-12 T-13
PESO TARA + SUELO HUMEDO (or.) 41.12 41.47 41.50
PESO TARA + SUELO SECO (or) 35.17 35.22 34.98
PESO DE AGUA (gr.) 5.95 6.25 6.52
PESO DE LA TARA (gr.) 11.28 11.28 11.22
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 23.89 23.94 23.76
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 24.91 26.11 27.44
NUMERO DE GOLPES 34 24 16
LIMITE PLASTICO (MTC E111, AASHTO T 90)
N° TARA T-12 T-13 Promedio
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr.) 8.56 9.13
PESO TARA + SUELO SECO (ar.) 7.85 8.33
PESO DE AGUA (or.) 0.71 0.80
PESO DE LA TARA (ar.) 4.27 4.31
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 3.58 4.02
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 19.83 19.90 20
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INDICE DE PLASTICIDAD (%)

5

Fuente: Elaboracién Propia
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Determinaciéon de Humedad Natural

Fuente: Elaboracién Propia
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
- P
DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
NORMAS TECNICAS: MTC E 108, ASTMD 2216
N
DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO . DISENO DE SUELO CEMENTO
TRAMO : V- ACOBAMBA - PUENTE ALCOMACHAY
UBICACION : KM.: 90+000 AL 156+000
CASO : CASO I (RECARGA 1) HECHO POR : J. M. H
MUESTRA MEZCLA DE AGREGADOS: 33% CANTERA MANTARO Y 67% LASTRE FECHA : 13/12/2013
ENSAYO N° 1
Nro. DE TARA T-70
PESO TARA+ SUELO HUMEDO gr. 1412.7
PESO TARA+ SUELO SECO gr. 1365.3
PESO DE LATARAGQgr. 155.3
PESO DEL AGUA gr. 47.4
PESO SUELO SECO gr. 1210.0
HUMEDAD % 3.9
HUMEDAD NATURAL PROMEDIO % 3.9




Proctor Modificado con 1.00 % de Cemento

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PROCTOR MODIFICADO

NORMAS TECNICAS: MTC E 115, ASTM D 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTO : DISENO DE SUELO CEMENTO

TRAMO .V - ACOBAMBA - PUENTE ALCOMACHAY

UBICACION : KM.: 90+000 AL 156+000 % DECEMENTO: 1.0%

CASO : CASO | (RECARGA 1) HECHO POR: J. M. H

MUESTRA  : MEZCLA DE AGREGADOS: 33% CANTERA MANTARO Y 67% LASTRE FECHA : 13/12/2013

Ensayo N° 1 2 3 4

NUmero de Capas 5 5) 5

Golpes de Pisén por Capa 56 56 56 56

Peso suelo humedo + molde gr. 11000 11245 11389 11345

Peso molde + base ar. 6520 6520 6520 6520

Peso suelo himedo compactado ar. 4480 4725 4869 4825

Volumen del molde cm® 2115 2115 2115 2115

Peso wlumétrico himedo gr/cm3 2.118 2.234 2.302 2.281

Recipiente N° Tc-23 Tc-23 Tc-44 Tc-50

Peso del suelo himedo+tara ar. 438.1 502.5 500.1 468.6

Peso del suelo seco + tara gr. 426.3 481.5 473.4 442.5

Peso de Tara gr. 106.7 106.7 132.2 167.1

Peso de agua gr. 11.8 21.0 26.7 26.1

Peso del suelo seco ar. 319.6 374.8 341.2 275.4

Contenido de agua % 3.7 5.6 7.8 9.5

Peso wlumétrico seco gr/cm3 2.043 2.116 2.135 2.084
Densidad méxima (gricm *) 2.139
Humedad 6ptima (%) 7.3

2.160

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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Fuente: Elaboracion Propia
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Proctor Modificado con 1.50 % de Cemento

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

. PROCTOR MODIFICADO
NORMAS TECNICAS: MTC E 115, ASTMD 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTO : DISENO DE SUELO CEMENTO

TRAMO .V - ACOBAMBA - PUENTE ALCOMACHAY

UBICACION : KM.: 90+000 AL 156+000 % DECEMENTO: 1.5%
CASO : CASO | (RECARGA 1) HECHO POR: J. M. H
MUESTRA  : MEZCLA DE AGREGADOS: 33% CANTERA MANTARO Y 67% LASTRE FECHA : 13/12/2013
Ensayo N° 1 2 3 4

NUmero de Capas 5 5) 5

Golpes de Pisén por Capa 56 56 56 56

Peso suelo humedo + molde gr. 11033 11272 11388 11348

Peso molde + base ar. 6520 6520 6520 6520

Peso suelo himedo compactado ar. 4513 4752 4868 4828

Volumen del molde cm® 2115 2115 2115 2115

Peso wlumétrico himedo gr/cm3 2.134 2.247 2.302 2.283
Recipiente N° Tc-24 Tc-36 Tc-24 Tc-45

Peso del suelo himedo+tara ar. 423.1 514.2 461.2 578.2

Peso del suelo seco + tara gr. 412.3 493.6 436.5 538.1

Peso de Tara or. 111.7 137.8 111.7 116.3

Peso de agua gr. 10.8 20.6 24.7 40.1

Peso del suelo seco ar. 300.6 355.8 324.8 421.8
Contenido de agua % 3.6 5.8 7.6 9.5

Peso wlumétrico seco gr/cm3 2.060 2.124 2.139 2.085

Densidad maxima (gr/cm °)
Humedad 6ptima (%)

2.141
7.3

2.160

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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Fuente: Elaboracion Propia
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Proctor Modificado con 2.00 % de Cemento

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

. PROCTOR MODIFICADO
NORMAS TECNICAS: MTC E 115, ASTMD 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTO : DISENO DE SUELO CEMENTO

TRAMO .V - ACOBAMBA - PUENTE ALCOMACHAY
UBICACION : KM.: 90+000 AL 156+000 % DECEMENTO: 2.0%
CASO : CASO | (RECARGA 1) HECHO POR: J. M. H
MUESTRA  : MEZCLA DE AGREGADOS: 33% CANTERA MANTARO Y 67% LASTRE FECHA : 13/12/2013
Ensayo N° 1 2 3 4
NUmero de Capas 5) 5 5) 5
Golpes de Pisén por Capa 56 56 56 56
Peso suelo humedo + molde gr. 10625 10867 11081 11105
Peso molde + base ar. 6213 6213 6213 6213
Peso suelo himedo compactado ar. 4412 4654 4868 4892
Volumen del molde cm® 2136 2136 2136 2136
Peso wlumétrico himedo gr/cm3 2.066 2.179 2.279 2.290
Recipiente N° Tc-63 Tc-60 Tc-61 Tc-65
Peso del suelo himedo+tara ar. 637.2 644.9 536.7 558.9
Peso del suelo seco + tara gr. 623.0 618.3 507.5 520.4
Peso de Tara gr. 74.4 74.4 71.6 70.6
Peso de agua gr. 14.2 26.6 29.2 38.5
Peso del suelo seco ar. 548.6 543.9 435.9 449.8
Contenido de agua % 2.6 4.9 6.7 8.6
Peso wlumétrico seco gr/cm3 2.013 2.077 2.136 2.110
Densidad méxima (gricm *) 2.142
Humedad 6ptima (%) 7.4
2160 RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2.150
o B

2.120 /

2.110 /
2.100

2.090 /

2.080 /
2.070

Densidad seca (gr/cm3)

2.050
/

2.040 /
2.030

2.020 >

2.010

2.060 / i \

B e S

Contenido de humedad (%)

Fuente: Elaboracién Propia
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Moldeo de Cuerpos de Probeta de Suelo-Cemento

MOLDEO DE CUERPOS DE PROBETA DE SUELO - CEMENTO

CONCEPTO : DISENO DE SUELO CEMENTO
TRAMO 1V - ACOBAMBA - PUENTE ALCOMACHAY
UBICACION : KM.: 90+000 AL 156+000

CASO :CASO | (RECARGA 1) HECHOPOR : J MH
MUESTRA : MEZCLA DE AGREGADOS: 33% CANTERA MANTARO Y 67% LASTRE FECHA © 13/12/2013
COMPOSICION DE MUESTRA
RESULTADOS DE ENSAYO DATOS DE EQUIPO PARAMETROS
Dens. Aparente Maxima 2.160 | piggn no 1 Peso del Pison 10 Kg. Energia Compactada:
% de Humedad Optima 8.0 Gilindro n° 4 5 6 Proctor Modificado al 95%
% de Humedad Natural 3.9 Volume de cilindro [ 940 939 938 Namero de golpes:
Peso de cilindro 4244 | 4236 | 4208 25 (5 Capas )
DATOS DE LA MEZCLA
ITEMS MATERIAL % OBSERVACIONES
1 Material de encimado (Cantera) : 33.0%
2 Material Afirmado Existente 67.0%
3
4
VERIFICACION DE MOLDEO
Ndmero Porcent. de| Peso del | Peso de DETERMINA CION DE PORCENTAJE DE HUMEDAD CUERPO DE PRUEBA
de Cemento |molde mas| material | Peso | Peso| Peso ) Suelo Densidad | Densidad
Cilindro enpeso | material | humedo Capsulas humedo| Seco |Capsula] Agua Seco Humedad Humeda seca
Ne (%) (@ (9) Ne ()] (9 (9 (9) (9) (%) | (glcm3) [ (g/cm3)
6 1 6389 2181 62 605.0 | 564.1 | 72.80 | 40.9 | 491.3 8.3 2.325 2.146
5 1 6413 2177 7 711.3 | 660.7 | 58.10 | 50.6 | 602.6 8.4 2.318 2.139
2 1 6431 2197 42 621.4 | 581.9 | 117.70| 39.5 | 464.2 8.5 2.335 2.152
3 15 6378 2187 24 491.3 | 466.9 | 111.70| 24.4 355.2 6.9 2.327 2.177
4 15 6422 2178 49 537.7 | 513.6 [169.70| 24.1 343.9 7.0 2.317 2.165
1 15 5900 2189 40 510.3 | 485.9 | 151.00| 24.4 | 334.9 7.3 2.329 2171
6 2 6399 2191 60 559.3 | 520.0 | 74.40 | 39.3 | 445.6 8.8 2.336 2.147
5 2 6444 2208 34 580.5 | 543.8 | 111.70| 36.7 | 432.1 8.5 2.351 2.167
2 2 6446 2212 16 610.7 | 569.9 | 66.80 40.8 503.1 8.1 2.351 2.174
PROMEDIO 8.0 2.160

Fuente: Elaboracion Propia
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Determinacion de la Resistencia a la compresion de Suelo-Cemento

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRECION DE SUELO CEMENTO

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

CONCEPTO DISENO DE SUELO CEMENTO
TRAMO V - ACOBAMBA - PUENTE ALCOMACHAY
UBICACION  KM.: 90+000 AL 156+000
CASO CASO | (RECARGA 1) HECHOPOR : J. M. H
MUESTRA MEZCLA DE AGREGADOS: 33% CANTERA MANTARO Y 67% LASTRE FECHA 13/12/2013
DATOS DEL ESPECIMEN SUELO CEMENTO
N°DEL % DE LECTURA TROVMEDTY
N°DE FECHA DE | FECHA DE EDAD RESISTENCI DE
CUERPO DE CEMENTO DEL DIAL | AREA (Cm2)
pROBETA |ESPECIMEN| "o MOLDEO ROTURA (DIAS) ka) A (Kg/Cm?) | RESISTENCI
1 1 1 13/12/2013 | 20/12/2013 7 1311.0 80.50 16.3
2 2 1 13/12/2013 | 20/12/2013 7 1470.0 80.60 18.2 18.9
3 3 1 13/12/2013 | 20/12/2013 7 1780.0 80.60 22.1
1 1 1.5 13/12/2013 | 20/12/2013 7 2230.0 80.80 27.6
2 2 15 13/12/2013 | 20/12/2013 7 2760.0 80.60 34.2 30.4
3 3 15 13/12/2013 | 20/12/2013 7 2375.0 80.70 29.4
1 1 2.0. 13/12/2013 | 20/12/2013 7 3547.0 80.50 44.1
2 2 2.0. 13/12/2013 | 20/12/2013 7 3970.0 80.60 49.3 49.1
3 3 2.0. 13/12/2013 | 20/12/2013 7 4355.0 80.60 54.0

4.2.4 Diseio de la estructura del pavimento

Fuente: Elaboracién Propia

Con la evaluacién de soporte del subsuelo del tramo en estudio por la

mecéanica de suelos, el

Estudio de trafico terminado, considerando Ila

evaluacion deflectométrica y de rugosidad superficial, asi como habiendo

evaluado y seleccionado las fuentes de aprovisionamiento de materiales, se

procedera a verificar el cumplimiento estructural de SNmin=0.87 para el

paquete propuesto, ademas complementario al Disefio se pasara a verificar el

namero estructural requerido SNreq partiendo ahora, de los valores de soporte

del terreno de fundacion encontrados (CBR), y el trafico proyectado en ejes

equivalentes a la finalizacion del 5to afio de servicio.
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4.2.5 Método de las diferencias acumuladas

El establecimiento de tramos homogéneos a través de parametros propios de

la via se puede efectuar de manera subjetiva, realizando un dibujo que muestre

el comportamiento de la variable medida a lo largo del proyecto o se puede

realizar de una manera mas objetiva mediante procedimientos analiticos, entre

los cuales se puede citar el de las “Diferencias Acumuladas”, descrito en el
apéndice J de la “GUIA DE DISENO DE PAVIMENTOS AASHTO 1993”.

Para nuestro disefio realizaremos este método con datos de CBR, con la

finalidad de determinar el punto o puntos de inflexion dentro de la grafica y

realizar un promedio en aquellos que presenten cierta tendencia. Ver cuadro 29

y figura 126.
Cuadro 29. Método de las diferencias acumuladas
) Dist.
Dist. . .
) CBR # Acum. |Intervalo| Areadel | Area
Progresiva Entre ] ZX
(%) |Intervalo entre prom. |intervalo| acum.
Intervalos
Intervalos
92+600 24.2 1 1000.00 | 1000.00 24.20 24200 24200 6263.28
93+600 16.4 2 1000.00 | 2000.00 20.30 20300 44500 8626.56
94+600 6.7 3 1000.00 | 3000.00 11.55 11550 56050 2239.84
95+600 8.9 4 1000.00 | 4000.00 7.80 7800 63850 -7896.88
96+600 10.1 5 1000.00 | 5000.00 9.50 9500 73350 | -16333.59
97+600 18.9 6 1000.00 | 6000.00 14.50 14500 87850 | -19770.31
98+600 20.5 7 1000.00 | 7000.00 19.70 19700 | 107550 | -18007.03
99+600 45.0 8 1000.00 | 8000.00 32.75 32750 | 140300 | -3193.75
100+600 | 32.5 9 1000.00 | 9000.00 38.75 38750 | 179050 | 17619.53
101+600 | 10.8 10 1000.00 | 10000.00 | 21.65 21650 | 200700 | 21332.81
102+600 | 24.3 11 1000.00 | 11000.00 | 17.55 17550 | 218250 | 20946.09
103+600 | 11.8 12 1000.00 | 12000.00 | 18.05 18050 | 236300 | 21059.38
104+600 | 17.3 13 1000.00 | 13000.00 | 14.55 14550 | 250850 | 17672.66
105+600 | 15.6 14 1000.00 | 14000.00 | 16.45 16450 | 267300 | 16185.94
106+600 5.6 15 1000.00 | 15000.00 | 10.60 10600 | 277900 | 8849.22
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Dist.

Progresiva CBR # ;:rte Acum. |Intervalo Area del | Area -
(%) |Intervalo intervalos entre prom. |intervalo| acum.
Intervalos

107+600 15 16 1000.00 | 16000.00 3.55 3550 281450 | -5537.50
108+600 10.7 17 1000.00 | 17000.00 6.10 6100 287550 | -17374.22
109+600 | 10.0 18 1000.00 | 18000.00 | 10.35 10350 | 297900 | -24960.94
110+600 5.9 19 1000.00 | 19000.00 7.95 7950 305850 | -34947.66
111+600 4.8 20 1000.00 | 20000.00 5.35 5350 311200 | -47534.38
112+600 10.5 21 1000.00 | 21000.00 7.65 7650 318850 | -57821.09
113+600 | 22.0 22 1000.00 | 22000.00 | 16.25 16250 | 335100 | -59507.81
114+600 2.9 23 1000.00 | 23000.00 | 12.45 12450 | 347550 | -64994.53
115+600 | 34.0 24 1000.00 | 24000.00 | 18.45 18450 | 366000 | -64481.25
116+600 | 16.5 25 1000.00 | 25000.00 | 25.25 25250 | 391250 | -57167.97
117+600 12.5 26 1000.00 | 26000.00 14.50 14500 405750 | -60604.69
118+600 4.1 27 1000.00 | 27000.00 8.30 8300 414050 | -70241.41
119+600 | 32.7 28 1000.00 | 28000.00 | 18.40 18400 | 432450 | -69778.13
120+600 | 10.0 29 1000.00 | 29000.00 | 21.35 21350 | 453800 | -66364.84
121+600 | 18.6 30 1000.00 | 30000.00 | 14.30 14300 | 468100 | -70001.56
122+600 4.7 31 1000.00 | 31000.00 | 11.65 11650 | 479750 | -76288.28
123+600 6.0 32 1000.00 | 32000.00 5.35 5350 485100 | -88875.00
124+600 |ROCA 33 1000.00 | 33000.00 6.00 6000 491100 |-100811.72
125+600 | 29.7 34 1000.00 | 34000.00 | 29.70 29700 | 520800 | -89048.44
126+600 | 20.5 35 1000.00 | 35000.00 | 25.10 25100 | 545900 | -81885.16
127+600 | 23.0 36 1000.00 | 36000.00 | 21.75 21750 | 567650 | -78071.88
128+600 | 23.0 37 1000.00 | 37000.00 | 23.00 23000 | 590650 | -73008.59
129+600 27.8 38 1000.00 | 38000.00 25.40 25400 616050 | -65545.31
130+600 27.5 39 1000.00 | 39000.00 27.65 27650 643700 | -55832.03
131+600 | 32.2 40 1000.00 | 40000.00 | 29.85 29850 | 673550 | -43918.75
132+600 6.7 41 1000.00 | 41000.00 | 19.45 19450 | 693000 | -42405.47
133+600 311 42 1000.00 | 42000.00 18.90 18900 711900 | -41442.19
134+600 | 34.6 43 1000.00 | 43000.00 | 32.85 32850 | 744750 | -26528.91
135+600 9.0 44 1000.00 | 44000.00 21.80 21800 766550 | -22665.63
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Dist.

Progresiva CBR # ;:rte Acum. |Intervalo Area del | Area -
(%) |Intervalo intervalos entre prom. |intervalo| acum.
Intervalos
136+600 | 34.5 45 1000.00 | 45000.00 | 21.75 21750 | 788300 | -18852.34
137+600 | 12.0 46 1000.00 | 46000.00 | 23.25 23250 | 811550 | -13539.06
138+600 | 24.0 47 1000.00 | 47000.00 | 18.00 18000 | 829550 | -13475.78
139+600 | 22.0 48 1000.00 | 48000.00 | 23.00 23000 | 852550 | -8412.50
140+600 6.3 49 1000.00 | 49000.00 14.15 14150 866700 | -12199.22
141+600 39.8 50 1000.00 | 50000.00 23.05 23050 889750 | -7085.94
142+600 6.0 51 1000.00 | 51000.00 | 22.90 22900 | 912650 | -2122.66
143+600 | 24.0 52 1000.00 | 52000.00 | 15.00 15000 | 927650 | -5059.38
144+600 | 26.0 53 1000.00 | 53000.00 | 25.00 25000 | 952650 | 2003.91
145+600 4.7 54 1000.00 | 54000.00 | 15.35 15350 | 968000 | -582.81
146+600 5.0 55 1000.00 | 55000.00 4.85 4850 972850 | -13669.53
147+600 18.2 56 1000.00 | 56000.00 11.60 11600 984450 | -20006.25
148+600 | 115 57 1000.00 | 57000.00 | 14.85 14850 | 999300 | -23092.97
149+600 | 34.2 58 1000.00 | 58000.00 | 22.85 22850 | 1022150 | -18179.69
150+600 | 17.0 59 1000.00 | 59000.00 | 25.60 25600 | 1047750 | -10516.41
151+600 | 29.5 60 1000.00 | 60000.00 | 23.25 23250 | 1071000 | -5203.13
152+600 12.9 61 1000.00 | 61000.00 21.20 21200 | 1092200 | -1939.84
153+600 11.5 62 1000.00 | 62000.00 12.20 12200 | 1104400 | -7676.56
154+600 | 32.7 63 1000.00 | 63000.00 | 22.10 22100 | 1126500 | -3513.28
155+600 10.2 64 1000.00 | 64000.00 21.45 21450 | 1147950 0.00
At 1147950
Lp 64000.00
F 17.94

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 126. Gréfica de Zx vs Progresivas del Tramo V
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Fuente: Elaboracion Propia

En la figura se puede apreciar la tendencia de los Zx con punto de inflexién en la progresiva 124+600, prevaleciendo a partir

de este punto dos tramos homogéneos para los datos de CBR que seran promediados con la finalidad de obtener dos datos
de CBR de disefio.

Promediando los datos de CBR de la progresiva 92+600 hasta el 124+600, nos da un primer CBR de disefio de 14.9.
Promediando los datos de CBR de la progresiva 124+600 hasta el 155+600, nos da un segundo CBR de disefio de 20.9.
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4,26 Método NAASRA

Para el dimensionamiento de los espesores de la capa del pavimento, se
adopté como representativa la ecuaciéon del método NAASRA, (National
Association of Australian State Road Authorities (hoy AUSTROADS) que
relaciona el valor soporte del suelo (CBR) y la carga actuante sobre el
pavimento, expresada en Numero de ejes equivalentes acumulados, en este

caso para los 5 afos de servicio. Ver tablas 44 y 45

e =[219 — 211 X (log,,CBR) + 58 x (log,,CBR)?] x logy, (m)

120

Dénde:
e = Espesor de la capa de pavimento en mm
CBR = Valor del CBR del terreno de fundacion, calculado utilizado el método de las areas
acumuladas.
Nrep = Numero de repeticiones de EE para el carril de disefio.

EJES EQUIVALENTES PARA 5 ANOS. (Ver cuadro 16)

EJES EQUIVALENTES
TRAMO DE A .
(5 ANOS)
PUENTE
ACOBAMBA 24340
ALCOMACHAY
Y 24340
PUENTE
ACOBAMBA 9275
ALCOMACHAY

254



Tabla 44. Aplicacion del Método NAASRA

ESPESOR DE CAPA (mm):

CBR (%)
e 6 7 8 g 10 12 15
10,000 173 158 150 150 150 150 150
20,000 200 182 168 157 150 150 150
30,000 216 197 182 169 158 150 150
40,000 227 207 191 178 167 150 150
50,000 236 215 198 185 173 154 150
60,000 243 222 204 190 178 159 150
70,000 249 227 210 195 183 163 150
80,000 254 232 214 199 186 166 150
90,000 259 236 218 203 190 169 150
100,000 263 240 221 206 193 172 150
150,000 279 254 235 218 204 182 158
200,000 290 265 244 227 213 190 165
250,000 298 272 251 234 219 195 169
300,000 306 279 257 239 224 200 174

Fuente: Elaboracion propia en base al método NAASRA (National Asociation of Australian

State Road Authorities, hoy Austroads)

Tabla 45. Espesor de material granular

Espesor de capa de revestimiento granular
350
A,
P'F‘.F‘\:_..-'a'o
300 -___,...-j-:r%
= 8%
=T e cER =80
— 250 I ——— --"'E=9T
E e #HH/H
E ..-l"'""-—— _,..--"""—- et C -
— —-_'_,.. -___..-
'3 200 / P _..|-l-"".'-'-'-'_'__—_—-l-""'-'-'-'-'-'-'-II - iy
-
E f"###__-ﬂ'_—#_-—___/ CBR.‘—"IEJ"'\
2 150 é—_:—" —
bt Espesof minimo ¢gie 150 (im
2
2 Donde
i 100 e: Espesordelacapade afirmado en mm
MNrep: MNumero de Repeticiones de EE (Carril
de disefio)
50 CBR: CBR dela Subrasante en %
o N
e =[219—211.(Log,,CBR) + 58.(Log,, CBR}"]. Lag,g (%} ‘ ‘ ‘
0 2
10 20 30 40 50 60 7O 80 907100 200 300
Ejes Equivalentes (miles)

Fuente: Elaboracion propia en base al método NAASRA (National Asociation of Australian

State Road Authorities, hoy Austroads)
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Luego procedemos con el disefio, ver Cuadro 30
Cuadro 30. Método NAASRA

METODO NAASRA

ESPESOR ESPESOR
. LONGITUD DE INFLUENCIA RESULTADOS .
3 TRAMOS (ABACO CONSTRUCCION VERIFICACION DEL SN
TRAFICO o POR CANTERA SUELO - CEMENTO
CBR NAASRA) (minimo)
(EJES
(al 95% Porcentaje
EQUIVALE 92+135 100+000 | 132+000 ’
DE A MDS) de fc SN
NTES) mm | pulg mm pulg AL AL AL a2 | SN STATUS
(km) (km) Cemento | (kg/cm2) REQ.
100+000 | 132+000 | 156+343
(%)
24340 92+135 | 100+000 14.9 118 5 150 6 Municipio
24340 92+135 | 100+000 | 14.9 | 118 5 151 6 Municipio 1.50 53.4 0.21]1.25| 0.87 CUMPLE
24340 92+135 | 100+000 14.9 118 5 152 6 Municipio 2.00 61.2 0.2311.38| 0.87 CUMPLE

24340 100+000 | 124+600 14.9 118 5 150 6 Chilcapite

24340 124+600 | 132+000 20.9 96 4 150 6 Chilcapite

24340 100+000 | 124+600 14.9 118 5 150 6 Chilcapite 1.50 62.3 0.23]1.36 | 0.87 CUMPLE
24340 124+600 | 132+000 20.9 96 4 150 6 Chilcapite 1.50 62.3 0.23]136 | 0.87 CUMPLE
24340 100+000 | 124+600 14.9 118 5 150 6 Chilcapite 2.00 76.1 0.26 | 1.54 | 0.87 CUMPLE
24340 124+600 | 132+000 20.9 96 4 150 6 Chilcapite 2.00 76.1 0.26 | 1.54 | 0.87 CUMPLE
24340 132+000 | 156+343 20.9 96 4 150 6 Mantaro 1.00 18.9 0.13]0.77 | 0.87 | NO CUMPLE
24340 132+000 | 156+343 20.9 96 4 151 6 Mantaro

24340 132+000 | 156+343 20.9 96 4 152 6 Mantaro 2.00 49.1 021126 | 0.87 CUMPLE

Fuente: Elaboracién Propia
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Para la obtencion del parametro az, se utilizé la Figura 2.8 de la Guia AASHTO
del 93. (Figura 127)

Figura 127. Variacion de los coeficientes de capa “a2”, en Bases tratados con cemento
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(1) Scale derived by averaging correlations from lllinois Louisiana and Texas
(2] Scale derived on NCHRP project {3}
Figure 2.8. Variation in a for Cement-Treated Bases with Base Strength Parameter (K))]

Fuente: AASHTO, Guide for design of Pavement Structures 1993.

Para dar cumplimiento a los niveles de servicio exigidos al pavimento se debe
de cumplir con un namero estructural mayor de SN=0.87.

Los tramos que resultan por encima del valor admisible con un SN de 1.00 y
1.10 se recomienda establecer un espesor de 15 cm con uso de recargas de
las canteras Municipio y Chilcapite, para un consumo de cemento portland de
1%.

Para el uso de la cantera Mantaro se tiene un valor de SN 0.95, se recomienda
establecer un espesor de 15 cm en su tramo de influencia, para un consumo de
cemento portland de 1.5%.
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4.2.7 Método AASHTO 93

Desarrollando por el Método AASHTO 93, Ver Figura 128 y 129.

logy(Wyg) = Zg S, +9.36l0g;o(SN +1)-0.20 +

- =

APS|
902215
= '1094 =—+2.32logyg(Mg ) —8.07
040+ —————
‘SN;“ i

Fuente: AASHTO, Guide for design of Pavement Structures 1993.

Figura 128. Método AASHTO con CBR de disefio 14.9

APS| =

CBR=
MR =

SN eq =

65% Nivel de Confiabilidad para el periddo de andlisis
-0.385 Desviacion Estandar Normal
0.45 Variabilidad
2.43E+04  EAL para el periodo de disefio
3.8 Serviciabilidad inicial
2 Serviciabilidad final
1.8 Perdida de serviciabilidad (P¢ - P,)
14.9 CBR de disefio
14395.6  Modulo resiliente
1.19 Numero estructural requerido
ESTRUCTURA PROPUESTA
CAPA ESPESOR (PULG.)| ESPESOR (cm)
] M.A.C. 0.4 1
Fr r | Reciclado 3 20
y % de Cemento
S.R.
a; = 0.000 1/pulg
CAPA 1 m = 1.00
Micropavimento D, = 0.40 pulg
SN; = 0.00
a, = 0.170 1/pulg
CAPA 2
. m; = 1.00
Base Reciclada con |
Cemento Portland D, = 8.00 pu'e
SN, = 1.36
SN prop = 1.36

Cumple SN prop >= SN req, con un espesor de Suelo-Cemento:

20.0 cm

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 129. Método AASHTO con CBR de disefio 20.9

R =
I =
So =
Wig =

MR=

65%
-0.385
0.45
2.43E+04
3.8

20.9
17876.6

1.08

Nivel de Confiabilidad para el periddo de analisis
Desviacién Estandar Normal

Variabilidad

EAL para el periodo de disefo

Serviciabilidad inicial

Serviciabilidad final
Perdida de serviciabilidad (P - P,)

CBR de disefio

Modulo resiliente

Numero estructural requerido

ESTRUCTURA PROPUESTA

CAPA ESPESOR (PULG.)| ESPESOR (cm)
I M.A.C. 0.4 1
Reciclado 7 175
y % de Cemento
S.R. - -
a;= 0.000 1/pulg
CAPA 1 my = 1.00
Micropavimento D, = 0.40 pulg
SN; = 0.00
a, = 0.170 1/pulg
CAPA 2
. mp = 1.00
Base Reciclada con b 2 00 |
Cemento Portland 2- : pu'e
SN, = 1.19
SN prop = 1.19

Cumple SN prop >= SN req, con un espesor de Suelo-Cemento:

17.5 cm

Fuente: Elaboracién Propia
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Luego procedemos con el disefio para los tres subtramos, ver Cuadro 31.

Cuadro 31. Método AASHTO 93

METODO AASHTO 93
ESPESOR .
RESULTADOS - VERIFICACION DEL
' TRAMOS CBR (al SUELO - CEMENTO CONSTR_UCCION SN
TRAFICO 95% MDS) SN (minimo)

EQUIVALENTES) |  pEg A de de f'c ) m | SN |SNde| co)1is

(km) (km) |Fundacion Cemento | (kglcm2)| 2 ¢ PU9 | prop. | T.D.R.

(%)

24340 92+135 | 100+000 14.9 143956 | 1.19 20 8 1.36 | 0.87 | CUMPLE
24340 100+000 | 124+600 14.9 14395.6 | 1.19 20 8 1.36 | 0.87 |CUMPLE
24340 124+600 | 132+000 20.9 17876.6 | 1.08 17.5 7 1.19 | 0.87 | CUMPLE
24340 132+000 | 156+343 20.9 17876.6 | 1.08 17.5 7 1.19 | 0.87 | CUMPLE

Fuente: Elaboracién Propia

El método AASHTO cumple con los requerimientos minimos de los Términos de Referencia, un numero estructural mayor a
0.87, pero desafortunadamente los espesores propuestos para satisfacer el nimero estructural requerido son mayores a los
establecidos por el Método NAASRA, por lo cual el pavimento basico-econdmico a ejecutar vendria ser respaldado por el
Método NAASRA.
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4.3 Contrastacion de hipotesis

Las técnicas de disefio de pavimentos basicos incorporadas en una
conservacion vial influyen dentro del ambito econdmico e innovador del

tramo V de la carretera Acobamba-Puente Alcomachay.

Al evaluar las diferentes técnicas de disefio de pavimentos podemos
determinar que cada una tiene diferentes soluciones, diferentes espesores que
incrementan los gastos de ejecucion y dificultan los trabajos en campo.

Por ello se evalu6 dos técnicas de diseio NAASRA y AASHTO 93 de las
cuales se obtuvo un espesor de pavimento econdmico por el método NAASRA,
este pavimento cumple con las caracteristica minimas exigidas por las
variables introducidas como la carga de vehiculos y la capacidad de carga del
suelo, sin olvidar los requerimientos minimos exigidos por los términos de
referencia.

Este pavimento basico econdmico, por poseer un espesor ideal, se puede
avanzar con los trabajos rapidamente con una tecnologia innovadora que es el
reciclado en frio. Técnicamente la dosificacion en estas recicladoras modernas
es medido con precision sin necesidad de preocuparnos por las cantidades a
adicionar, de esta forma es posible conseguir altos niveles de compactacion, en

el menor tiempo posible.

Los criterios geotécnicos determinan las caracteristicas de suelo y los

espesores del disefio de pavimento basico.

En el presente trabajo de investigacion se menciona los diferentes estudios que
se hizo a los materiales conseguidos de cada calicata realizadas en todo el
tramo de analisis, obteniendo asi parametros importantes de los estudios de
suelos como la cantidad de finos y gruesos, los limites de plasticidad, la
humedad natural, densidad maxima seca y la humedad Optima para determinar
los ensayos de CBR y el moldeo de cuerpos de suelo-cemento.

De los cuales se llega a los datos mas significativos como la resistencia del

terreno de fundacion por cada kildbmetro y ademas de la resistencia de los
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cuerpos de suelo-cemento que fueron puestos a compresion, estos datos
primordiales nos sirvieron como referencias de entrada para la evaluacién de
las diferentes técnicas de disefios de pavimentos y poder determinar los
diferentes espesores que se adecua para cada valor de resistencia de terreno

de fundacion y de suelo-cemento.

La adiciéon del cemento en el suelo reciclado produce una adecuada

resistencia al pavimento basico.

La implementacion de cemento al suelo reciclado cumple la funcion de
estabilizarlo mejorando sus componentes fisicos y quimicos, Este fue agregado
en porcentajes segun los subtramos a ejecutar en funcion a una cantera
cercana.

En los ensayos de materiales, se adiciond6 cemento a la combinacion de
agregados (material existente de la via mas el material de recarga proveniente
de cantera) en porcentajes segun el peso al 1.00%, 1.50% y 2.00%, de los
cuales se realizaron después de 7 dias, los ensayos de resistencia en la
Prensa Marshall.

Se obtuvo valores de resistencia ascendentes para cada porcentaje de
cemento adicionado (SubTramo km 92+135 — km 100+000, se obtuvo
resistencias de 33.8, 53.4 y 61.2kg/cmz2, respectivamente), lo cual aumenta la
resistencia del pavimento basico y todas cumplen con los requerimientos
minimos establecidos para el tramo V, carretera Acobamba-Puente
Alcomachay

El nimero estructural propuesto es un parametro fundamental en el

disefio de pavimento basico para la conservacion vial.

La influencia del ndamero estructural en los trabajos periddicos de una
conservacion vial, es significativa sino se realiza la evaluacion respectiva de las
diferentes técnicas.

En la presente tesis, mencionamos dos técnicas de disefio de pavimentos

NAASRA y AASHTO 93, de las cuales se obtienen numeros estructurales uno
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mayor que otro, definiendo que por cada namero estructural se obtiene un
espesor de pavimento basico.

Los numeros estructurales propuestos (SNprop) por cada técnica deben
satisfacer al nimero estructural requerido (SNreq.) como al nimero estructural
minimo (SN) indicado por los términos de referencia.

Una vez cumplida esta condicién se debe de evaluar cada técnica de disefio
verificando que uno de los SNprop sea el menor posible cumpliendo la
condicién anterior.

Para la presente tesis se determind que la técnica de disefio de pavimento
NAASRA cumple con estas condiciones minimizando la cantidad de material a
emplazar en el tramo de estudio, ya que si optdbamos por el método AASHTO
93, también cumpliamos con los requerimientos minimos, pero tendriamos un
mayor espesor de pavimento basico lo cual nos generaria mayores gastos en

la ejecucion del tramo.
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4.4 Discusiones

Establecer los criterios geotécnicos para determinar las caracteristicas
del suelo y los espesores para disefar el pavimento basico del tramo a

evaluar.

Se realizé diferentes ensayos que sirvieron como base para el disefio de

pavimento basico: granulometria, contenido de humedad, limites de

consistencia, proctor modificado, CBR, moldeo de suelo cemento vy
determinacion de la resistencia a compresion de suelo-cemento.

Estos ensayos sirvieron para determinar los parametros del suelo y el espesor

del pavimento existente

A patrtir de los resultados de los ensayos se definieron los siguientes criterios

geotécnicos:

- Conformacion de un pavimento existente de afirmado que tiene un espesor
con variaciones de 5 cm a un maximo de 22 cm, promedio 12 cm. Teniendo
un 91% de Gravas y 9% de Arenas.

- Conformacion de la subrasante 82% de Gravas, 10% de Arenas y 8% de
finos.

- Espesor minimo del nuevo pavimento basico a disefiar de 15 cm

- Utilizacion de material existente de plataforma 10 cm y 5 cm de material de
recarga de canteras.

- Porcentajes utilizados en los ensayos de suelos para las muestras: Material
existente de plataforma 67% y material de recarga de canteras 33%.

- Tramos homogéneos segun las caracteristicas del suelo y disponibilidad de
material de recarga de cantera.

e Del km 92+135 al km 100+000, con recarga de la Cantera Municipio.
e Del km 100+000 al km 132+000, con recarga de la Cantera Chilcapite.
e Del km 132+000 al km 156+000, con recarga de la Cantera Rio Mantaro.

- Manejo de los datos de CBR (obtenidos cada kilometro), utilizando el
método de diferencias acumuladas, AASHTO 93 apéndice J.

- Cantidad de cemento a utilizar por cada tramo
e Del km 92+135 al km 100+000, porcentaje de cemento 1.00%.
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e Del km 100+000 al km 132+000, porcentaje de cemento 1.00%.
e Del km 132+000 al km 156+000, porcentaje de cemento 1.50%.

- Utilizacion de los parametros de resistencia de los moldes de suelo cemento
para determinar el coeficiente estructural que sirve como insumo para el

disefio de pavimento bésico. Ver figura 127.

Determinar la cantidad de cemento a adicionar al suelo reciclado para

mejorar la resistencia en el pavimento bésico del tramo a evaluar.

Para determinar la cantidad de cemento se realizd6 muestreos por cada
subtramo. Comentaremos sobre el trabajo en un subtramo homogéneo. Se
realizd tres ensayos, cada una de ellas con un porcentaje de cemento de
1.00%, 1.50% y 2.00% respecto al peso de la muestra, a su vez se adiciono
agua para alcanzar la humedad Optima. (Los trabajos realizados se detallan en
el acapite 4.1.7.5).

Terminada la mezcla se molded y realizé el curado durante 7 dias, luego se
procedié en colocar los moldes en la prensa Marshall donde se obtuvo las
resistencias a la compresion de cada uno de ellos, segun el porcentaje de
cemento (Ver cuadro 30).

Se puede verificar que a mayor cantidad de cemento adicionado a la muestra
(laboratorio) y/o suelo reciclado (Campo, Material existente + Material de
recarga de cantera), la resistencia aumenta mejorando las caracteristicas

fisicas del nuevo pavimento basico.

Determinar el numero estructural propuesto para efectuar el disefio de

pavimento basico en la conservacién vial.

Se determind los numeros estructurales para ambas técnicas de disefio de
pavimento: AASHTO 93 y NAASRA, que sirvieron para dimensionar los
espesores del pavimento.

Para la técnica NAASRA se utilizd como espesor de disefio 15 cm, espesor

minimo establecido por esta técnica. Ademéas se utilizd la resistencia a la
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compresion de la muestra de suelo cemento, para hallar el coeficiente
estructural.

Teniendo estos dos pardmetros se procedio con hallar el nUmero estructural de
cada tramo cumpliendo los niveles de servicio exigidos por los términos de
referencia, un nimero estructural mayor a SN=0.87. Ver cuadro 30.

Para la técnica de AASHTO 93 se determin6 el niUmero estructural propuesto
en base a los CBR de disefio. Ver cuadro 31.

Donde nos proporciona un namero estructural de 1.36 para un CBR de disefio
de 14.9 y un numero estructural de disefio de 1.19 para un CBR de disefio de
20.9. De los cuales el método AASHTO 93 cumple con los requerimientos
minimos de los Términos de Referencia, nimeros estructurales mayores a
SN=0.87.

Para un numero estructural de 1.36 nos ofrece un espesor de pavimento de
20.00 cm y Para un numero estructural de 1.19 nos ofrece un espesor de

pavimento de 17.50 cm.

Para cumplir con nuestro objetivo, las técnicas fueron analizadas vy
desarrolladas llegando a un resultado, los espesores del pavimento
establecidos por el Método AASHTO 93 son mayores en 2.50 cm y 5.00 cm, a
los sefialados por el Método NAASRA, por lo cual el pavimento basico-

econdémico a emplazar vendria ser respaldado por el Método NAASRA.
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CONCLUSIONES

1. De los estudios de suelos se establece que el espesor del pavimento
existente de material granular, tiene variaciones de 5 cm hasta los 22 cm,
en promedio 12 cm de material existente con un 90% de gravas y un 10%

de arenas.

2. El tramo V en estudio se dividio en tres subtramos en funcion a las
canteras existentes de la zona: Cantera Municipio, Cantera Chilcapite,
Cantera Rio Mantaro, con la finalidad de minimizar el costo de transporte
del material de recarga. Los subtramos definidos son: Del km 92+135 al km
100+000, km 132+000 al km 156+000, km 132+000 al km 156+000.

3. Una aceptable manejabilidad de datos de gran envergadura como son los
CBR (obtenidos cada kilometro), es la utilizacion del método de diferencias
acumuladas, método probabilistico que cumple la funcién de agrupar datos
0 tramos homogéneos para su mejor distribucion. Se encuentra en la Guia
AASHTO 93 apéndice J.

4. Aplicando el método de diferencias acumuladas se aprecia en el desarrollo
un punto de inflexién en el progresivo km 124+600, prevaleciendo a partir
de este punto dos tramos homogéneos, en los cuales los datos de CBR
son promediados con la finalidad de obtener dos datos de CBR de diseiio.
Obteniendo un primer CBR de disefio de 14.9 entre las progresivas km
92+600 hasta el km 124+600 y un segundo CBR de diseiio de 20.9 entre
las progresivas km 124+600 hasta el km 155+600.

5. El porcentaje de cemento a utilizar se determind mediante ensayos en
laboratorio teniendo como alternativas muestras de 1.00%, 1.50% y 2.00%.
Por cada muestra se obtuvo una resistencia a la compresién, dato con el
cual se determiné el coeficiente estructural (Figura 127) y se obtuvo como

resultado un numero estructural para cada muestra. Se optaron por

267



aguellos numeros estructurales mayores que el niumero estructural minimo

(SN= 0.87) y a su vez se escogieron los que contiene menor porcentaje de

cemento con el fin de economizar la demanda de insumos en el tramo a

evaluar.

Se tomod el criterio de la reutilizacion de 10 cm de material existente y

colocacion de 5 cm de recarga estructural de canteras, que estan en la

relacion de 66.7% y 33.7% respectivamente, porcentajes que se utilizaron

para los diferentes ensayos de laboratorio.

Desarrollando el método NAASRA en los tramos homogéneos tenemos

que:

Del km 92+135 al km 100+000, se tiene un espesor por emplazar de 15
cm (10 cm de afirmado existente y 5 cm de recarga de la Cantera
Municipio) con 1.00% de Cemento, el nimero estructural obtenido para
esta dosificacién cumple con el requerimiento minimo establecido por los

términos de referencia.

Del km 100+000 al km 132+000, se tiene un espesor por emplazar de 15
cm (10 cm de afirmado existente y 5 cm de recarga de la Cantera
Chilcapite) con 1.00% de Cemento, el numero estructural obtenido para
esta dosificacién cumple con el requerimiento minimo establecido por los

términos de referencia.

Del km 132+000 al km 156+000, se tiene un espesor por emplazar de 15
cm (10 cm de afirmado existente y 5 cm de recarga de la Cantera Rio
Mantaro) con 1.50% de Cemento, el nUmero estructural obtenido para
esta dosificacion cumple con el requerimiento minimo establecido por los

términos de referencia.
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8.

9.

10.

11.

Desarrollando el Método AASHTO 93

e Se obtuvo un numero estructural requerido mayor al minimo establecido
por los términos de referencia, pero el espesor propuesto para un CBR
de disefio de 14.9 es de 20.00 cm, 5 cm mayor al desarrollado por el
método NAASRA.

e Con CBR de disefio de 20.9 se obtiene un espesor propuesto de 17.50
cm, 2.5 cm mayor a lo establecido al método NAASRA.

e Motivos por los cuales técnicamente y econdmicamente mejor es
recomendable el método NAASRA.

Se determiné los nimeros estructurales (SN) para cada técnica de disefio,
los cuales cumplen con el numero estructural minimo (SN= 0.87) y son:
NAASRA, SN=1.00, 1.10 y 0.95 para cada tramo, todas con un espesor de
pavimento de 15 cm.

AASHTO 93, SN= 1.36 y 1.19 para cada CBR de disefio, todas con un

espesor de pavimento de 20.00 cm y 17.50 cm respectivamente.

Los ejes equivalentes obtenidos del tramo evaluado son:

Sentido Acobamba-Puente Alcomachay: 24340 EE

Sentido Puente Alcomachay-Acobamba: 9275 EE.

Siendo conservadores se ha utilizado para el diseiio de pavimento el
sentido de mayor circulacion con una cantidad de 24340 EE.

Los contratos de conservacion vial por niveles de servicio tiene la finalidad
de que el contratista realice trabajos en funcion a ciertos niveles e innove
soluciones con resultados Optimos que dure el contrato, dandole al
contratista el poder de gestionar extensos corredores viales para su

desenvolvimiento en campo.
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12.

13.

14.

Estos contratos le dan la posibilidad al contratista que opte por varias
alternativas de pavimentos, el cual conlleva a realizar varios ensayos
escogiendo en algunas ocasiones la mas econdmica y técnicamente
posible, con la finalidad de mejorar la servicialidad y confort de los usuarios

gue transitan por los corredores viales.

El reciclado en frio es una técnica moderna para reconstruir el pavimento
con materiales existentes del mismo, tomando esta metodologia no es
necesario escarificar la capa de afirmado y acopiar y seguir con la
secuencia de una construccion convencional, esta técnica permite realizar
en una sola pasada el escarificado, adicion de insumos con precision y el

emplazamiento del nuevo paquete estructural.

La entidad en este caso PROVIAS NACIONAL recomienda colocar un
mortero asfaltico con polimeros (e= 1 cm) en todo el ancho de la calzada.
Se optd por un revestimiento superficial del suelo estabilizado denominado
micropavimento que es una mezcla asfaltica de alto rendimiento para la
pavimentacion y de baja susceptibilidad del ligante a los cambios térmicos

de la via.
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RECOMENDACIONES

1. Es importante mencionar, que las indicadas soluciones econdémicas y
basicas no deben compararse con las soluciones que adoptan para la
ejecucion de carreteras pavimentadas, y por tanto, tienen sus limitaciones y
en muchos casos pueden generar problemas de seguridad vial, por estar
orientadas basicamente a la mejora de la capa de rodadura sin mayor
modificacion o mejora de las caracteristicas geométricas de las carreteras
existentes, muchas de las cuales por ejemplo, no cuentan con ancho
suficiente para el cruce o sobre paso de los vehiculos, y por ello, las

intervenciones a realizar deben ser cuidadosamente evaluadas.

2. Recomendamos a futuras investigaciones proponer nuevas soluciones en
los pavimentos bésicos y la utilizacion de otros métodos de disefio
existentes en la actualidad de mayor precision, con la finalidad de obtener
espesores y dosificaciones mas precisas para la vida util del pavimento a
su vez de darle el nivel de confort para los usuarios que recorren estos

corredores viales.
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