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RESUMEN

El presente estudio, Ampliacién y Mejoramiento de la Carretera Canete-Yauyos-
Huancayo del Km. 167+400 al 167+700, se debe a la necesidad principal de
activar econémica y socialmente a gran parte de la poblacién de la Provincia de
Yauyos.

El estado actual de la via presenta anchos de calzada que fluctuan entre 3.8 a
5.5 m, capa de rodadura de afirmado en regular estado, trazado geométrico
deficiente y mal sistema de drenaje. Dentro de los temas en estudio del presente
informe, seran analizados los dos primeros.

El ancho de calzada al momento de realizar el trazado geomeétrico es
incrementado teniendo la premisa que el nuevo trazo debe contemplar que la
calzada no esté cimentada sobre parte del cauce del rio Cafete; queda de esta
manera como unica alternativa, llevar el trazo por la zona rocosa, razén por la
cual el presente informe incluye el estudio de voladuras de rocas.

Se escogera y disenfara la técnica de voladura a fin de obtener el terreno que
requiere la via, ademas se realizara el perfilado y relleno de las zonas que
especifique el trazo en otras zonas, con lo cual se obtendra el terreno para la
cimentacion de la via.

La capa de rodadura de afirmado, que actualmente presenta la via, sera
reemplazada por carpeta asfaltica. Para el disefio de la estructura del pavimento
se realizdé una vista a campo, recolectando datos y sustrayendo una muestra del
suelo portante para ensayarla en el laboratorio. Con los datos de esta muestra,
mas los obtenidos de estudios anteriores del MTC en este tramo, se aplico el
método de la AASHTO-93 para el calculo de los espesores de la estructura,
teniendo la consideracién que el tramo en estudio se encuentra a una altitud de
3300 msnm.
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INTRODUCCION

El presente informe de suficiencia “AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DE LA
CARRETERA CANETE - YAUYOS — HUANCAYO”, del Km 167+400 al Km
167+700 se realiza por una necesidad de integrar econdmica y socialmente a los
pueblos de la Provincia de Yauyos con el centro del pais y Lima, ademas de
descongestionar el trafico de la Carretera Central, que en épocas de Diciembre a
Marzo, presenta cierres temporales de la Via debido a los desbordes del rio
Rimac.

Actualmente la via cuenta con anchos de calzada que varian entre 3.8 a 5.0 m
por lo que no pueden transitar dos vehiculos a la vez;, ademas de tener la capa
de rodadura a nivel de afirmado y cuenta con un deficiente trazado geométrico;
éstas caracteristicas de la via restringen la velocidad directriz, ademas que
aumentan el riesgo de accidentes. Son éstas las razones porque la via no es
empleada frecuentemente,

Dentro de los objetivos del presente informe se proyecta encontrar las soluciones
a éstos problemas, teniendo como meta estructurar el pavimento que cumplan

con as condiciones de servicialidad y que hagan atractiva esta via.
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CAPITULO I: RESUMEN DEL ESTUDIO A NIVEL DE PERFIL

11 Nombre del Proyecto

“AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CANETE -~ YAUYOS -
HUANCAYQO”, del Km 167+400 al Km 167+700

1.2 Localizaciéon

El Tramo en estudio se encuentra entre los Km 167+400 al 167+700 de la Via
denominada Ruta 022, la que comunica Yauyos con Canete y Huancayo. El
tramo en su totalidad se encuentra en el distrito de Alis, provincia de Yauyos,
departamento de Lima.

El distrito de Alis tiene como coordenadas geograficas las siguientes:

Latitud: 12°15'00"S

Longitud: 75°45'00"E

Altitud: 3250 msnm.

Figura N° 1.1

Localizacién de Yauyos

Fuente: MTC - Redes viales

1.3 Clima

El distrito de Alis se encuentra en el ecosistema Estepa Montano Tropical y en la
region quechua. Las caracteristicas de su clima son precipitaciones pluviales
intensas entre los meses de diciembre y abril, el resto del aflo es de estiaje. La
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temperatura media se encuentra entre los 9° y 21°, las mafanas son soleadas y

las noches frias.

14 Limites
Norte . distritos de Tomas y Huancaya
Sur y Este : distrito de Laraos

Oeste : distrito de Miraflores

1.5 Caracteristicas socioeconoémicas

1.5.1 Educacion

Cuadro N° 1.1

NIVEL EDUCATIVO DEL DISTRITO DE ALIS ‘g‘
[ =4
. o
9 s
8 s B 8
g 5 6 [
= o)
25 9 216 835 137 158 46 75 1,501

Fuente: INEI — XI Censo Poblacional y VI Censo de Vivienda 2007

Se puede notar que este distrito tiene una poblacion con bajo indice de

analfabetismo con apenas 25 personas lo que representa 1.7% de su poblacion.

1.5.2 Economia

Cuadro N° 1.2

NNVEL ECONQMICO DEL DISTRITO DE ALIS &'
]

_ e > ,sg 7 |8 e
WITIE: 21, |.EleEl, @ g3 8 [2 |o8
il

2 B'E £ § I8 5|18 E 5 ‘% <§ 3 g 8
Urb. 35 1 - 7 7 7 4 1 9 19 - 3 — 1 94

| Rural 24| 1,144 11 6 3 35 5 — 2 3 6 5 5| 1| 1,250

Fuente: INEI — Xl Censo Poblacional y VI Censo de Vivienda 2007

e Alis tiene como principal actividad la explotacién minera con 91.50% de su

poblacion rural y 39.30% de su poblacion urbana en la actividad agricola y

ganadera.
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1.6 Definicion del Problema central, sus causas y efectos

1.6.1 Problema central

La via en estudio, actualmente se encuentra a nivel de trocha carrozable, siendo
la superficie de rodadura de terreno natural y en ciertos tramos de material
granular con finos de alta plasticidad, que al menor contacto con el agua
proveniente de las precipitaciones se forman lodazales y fango, asimismo en
épocas de lluvias (meses de Diciembre a Marzo) las quebradas se activan,
ocasionando interrupciones en la via debido a la insuficiencia de obras de arte y
drenaje.

Con base en el diagnéstico realizado se ha identificado la existencia del
siguiente problema central: “Deficiente nivel de transitabilidad que perjudica el

traslado de carga y pasajeros”.

1.6.2 Definicion de causas

Causas Indirectas:
= Falta de un Programa rutinario de mantenimiento Vial.
= Pérdida de afirmado progresivo.
= |nsuficiente seccion vial.

Causa Directa:

= Via en mala condicion de transitabilidad.

1.6.3 Definicion de efectos
Efectos Indirectos:
= Flujo vehicular restringido.
= Aumento de los tiempos de viaje.
= Incremento de las tarifas de transporte para pasajeros y carga.
= Aumento de mermas en la carga.
Efectos Directos:
= Aumento de los costos de transporte y tiempo de viaje.

= Incremento de accidentes.

Todos estos efectos contribuyen a un efecto final expresado como: “el bajo nivel
de vida de la poblacion”.

A continuacién se muestra el arbol de causas y efectos.
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Figura N° 1.2

Arbol de causas y efectos

Bajo nivel de vida de la poblacioén de
la zona

Retraso socio econémico de la zona

'fr —F % ———

Flujo vehicular Aumento de los Incremento  de  las Aumento de

restringido tiempos de viaje. tarifas de transporte mermas en la
para  pasajeros y carga.
carga.

Aumento de los costos de Incremento de

transporte y tiempo de viaje

accidentes
T 3
| |
| .
| Deficiente nivel de
transitabilidad que perjudica el
I traslado de carga y pasajeros.
= 5
|
Via en malas
condiciones de
| transitabilidad
T v
Falta de un Bajo nivel de Insuficiente
Programa de flujo vehicular seccién vial
mantenimiento impidiendo un
Vial cambio estandar
de la via

Fuente: Propia
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1.7 Objetivo del Proyecto

El objetivo que plantea el proyecto es “Mejorar el nivel de transitabilidad que

facilite el traslado de carga y pasajeros”.

Medios Fundamentales

Los medios necesarios para alcanzar el obkjetivo son:
= Programa de mantenimiento rutinario y periédico adecuado.
= Adecuada seccion vial.

Medios de Primer Nivel:

= Via en buena condicion de transitabilidad.

Fines Indirectos:
= Mantener el Flujo Vehicular de la carretera.
= Disminucién de los tiempos de viaje.
= Disminucion de tarifas de pasajeros y de carga.

= Disminucion de las mermas en la carga.

Fines Directos:
= Disminucién de los costos de transporte y tiempo de viaje.
= Disminucién de accidentes.

Todos estos fines conllevan a un fin, expresado como: “Mejora del nivel de vida
de las poblacién”.
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Figura N° 1.3
Arbol de medios y fines

Mejorar el nivel de vida de
la poblacién de la zona.

Incremento socio-
econdémico de la zona.

I
T LI
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Flujo de los de tarifas de T e v —
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la carretera viaje. carga la carga

b t p 1
] 1

Disminucién de costos de Disminuciéon de Accidentes
transportes y tiempo de
viaje

L !

]

Mejorar el nivel de transitabilidad
que facilite el traslado de carga y
pasajeros.

Via en buena
condicién de
transitabilidad

|

Programa de Incremento del Adecuada seccion

mntto. adecuado nivel de trafico vial

Fuente: Propia
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1.8 Alternativas de Solucion

1.8.1 Alternativa N° 01

En la primera alternativa se propone la rehabilitacion de la carretera a nivel de
trocha carrozable y mejoramiento a nivel de afirmado; se cuenta con las
actividades de Ilimpieza de derrumbes, desencalaminado, bacheo y la
construccion de muros de contencidon e implementacion de sefiales adecuados

para la via.

1.8.2 Alternativa N° 02

Esta alternativa propone la Ampliacion y Mejoramiento de la carretera a nivel de
Tratamiento Superficial Bicapa (TSB). Las actividades a realizar son movimiento
de tierras, corte y perfilado de taludes, conformacién de las capas, construccion

de obras de arte e implementacion de sefnales adecuados para la via.

1.8.3 Alternativa N° 03

Esta alternativa propone la Ampliacion y Mejoramiento de la carretera a nivel de
carpeta asfaltica. Las actividades a realizar son movimiento de tierras, corte y
perfilado de taludes, conformacién del pavimento, construccién de obras de arte
e implementacién de sefales adecuados para la via.

La alternativa N° 03 fue la elegida, aun la Evaluacién econdmica haya salido
desfavorable del tramo en estudio, para asi poder tener el eje de desarrollo
integrado de la Provincia de Yauyos y a la vez esta carretera sea una alternativa
de solucién ante la congestidon vehicular de la Carretera Central.

AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CANETE-YAUYOS-HUANCAYO DEL KM. 167+400 AL KM. 167+700
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CAPITULO Ii: DISENO DEL PAVIMENTO

21 Estudio de trafico y cargas
Para el estudio de trafico del tramo 167+400 al 167+700 se tomo los datos de la

estacion de conteo E — 4 ubicada en el Distrito de Tomas (Prog. 186+200).

Figura N° 2.1

Estaciones de conteo

TOMAS
1884200
Lo e |
1 HUANCAYO
-
7=
T TOWAS
1864200
TOMAS
188+200
TOMAS
186+200
SAN VICENTE DE CANET E0+000
Fuente: MTC

En el cuadro N° 2.1 se muestra el recuento y clasificacion del trafico vehicular
realizado entre el 17 al 23 de Marzo del 2005 durante 24 horas, en la Estacion
de conteo N° 4.

Se observa la presencia solo de vehiculos ligeros y medianos debido a que la
via presenta limitaciones en el ancho y altura en algunos puntos ubicados

cercanos al tramo en estudio.
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Promedio de trafico vehicular en la semana de conteo (IMD)
Es el promedio del trafico que se obtuvo en la semana de estudio y se obtiene
de la siguiente manera:

IMD = Suma de volumen diario/7

Cuadro N° 2.2

Promedio del trafico vehicular en la semanal de conteo

TRAMO Auto-| o ta | CMa- | picro |- Omnibus Camion TOTAL
movil Rural 2E | 3E [2E-LRE-F 3E | 4E
Yauyos - Roncha 20 27 4 2 8 0] 4 1 4 0 70
Totales |Roncha - Yauyos 17 29 1 0 7 0 4 1 3 0 62
Ambas 37 | 56 5 2 15 0 8 2 7 0 132
Promedio de la semana (IMD) S 8 1 0 2 0 1 0 1 0 19

Fuente: Propia

Factores de correccion estacional
Se ha tomado el Promedio de los Factores de correccion de la unidad de Peaje
“Quiulla” F. C. Ligeros = 1.09983 y F. C. Pesados = 1.10303

Factor de correccion diario
Se calcula relacionando el volumen PROMEDIO diario con el volumen de cada
dia.
Cuadro N° 2.3
Factor de correccion diario

DIA VOLUMEN | FACTOR
JUEVES 17 1.11
VIERNES 19 0.99
SABADO 16 1.18
DOMINGO 18 1.05
LUNES 28 0.67
MARTES 20 0.94
MIERCOLES 14 1.35
PROMEDIO 18.86 1.00

Fuente: Propia

Trafico vehicular anual (IMD,)
Se obtiene multiplicando el promedio de la semana por los factores de correccion

estacional y diario.
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Cuadro N° 2.4

Trafico vehicular anual

Auto Cmta. [0 Omnibus Camién
TRAMO movil Cmta| o o |Micro 2E | 38 2E-LRE-P 3E | 2E TOTAL
Yauyos - Roncha 20 27 4 2 8 0 4 1 4 0 70
Totales Roncha - Yauyos 17 | 29 1 0 7 0 4 1 3 0 62
Ambas 37 56 5 2 15 0 8 2 7 0 132
Promedio de la semana (IMD) 5 8 1 0 2 0 1 0 1 0 19
Yauyos - Roncha 21 30 5 2 9 0 5 1 5 0 78
Totales
corregidos Roncha - Yauyos 18 31 1 0 8 0 5 1 3 0 67
Ambas 40 | 61 6 2 17 0 10 2 8 0 145
Indice Medio Diario Anual. (IMDa)| 6 9 1 0 2 0 1 0 1 0 21

Fuente: Propia

2.1.1 Proyecciones del trafico

Proyeccion del Trafico Normal; se provectaran los traficos livianos y pesados al

2019 por separado, teniendo en cuenta que el tramo en evaluacion se
encuentra en la provincia de Yauyos, departamento de Lima; muy cercano al
departamento de Junin por lo que se tomara en cuenta ambos departamentos
para su evaluacion.

Para el calculo del trafico normal liviano al 2019 se tomaran en cuenta las
tasas de crecimiento poblacional de los departamentos en mencién, siendo 1.7%
para Lima y 1.1% para Junin, promediando ambas se obtiene 1.4%, que es la
tasa para la proyeccion del trafico ligero hasta el 2019.

Cuadro N° 2.5
Tasas de crecimiento anual de la poblacion por departamento

Promedio
Ao Lima Junin (Lima y Junin)
2005 1.70% 1.10% 1.40%
2006 1.70% 1.10% 1.40%
2007 1.70% 1.10% 1.40%
2008 1.70% 1.10% 1.40%
2009 1.70% 1.10% 1.40%
2010 1.70% 1.10% 1.40%
2011 1.70% 1.10% 1.40%
2012 1.70% 1.10% 1.40%
2013 1.70% 1.10% 1.40%
2014 1.70% 1.10%. 1.40%
2015 1.70% 1.10% 1.40%
2016 1.10% 0.50% 0.80%
2017 1.10% 0.50% 0.80%
2018 1.10% 0.50% 0.80%
2019 1.10% 0.50% 0.80%
B Fuente: MEF
AMPLIACION ¥ MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CANETE-YAUYOS-HUANCAYO DEL KM. 167+400 AL KM. 167+700
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Para el calculo del trafico Normal pesado al 2019 se tomaran en cuenta las
tasas de crecimiento anual de PBI (en escenario neutro) estimados por la MEF
de los departamentos en mencion, siendo 3.7% para Lima y 3.6% para Junin,
promediando ambas se obtiene 3.7%, que es la tasa para la proyeccion del
trafico pesado hasta el 2019.

Cuadro N° 2.6

Tasas de crecimiento anual de PBI (en escenario neutro)

| Promedio
Afio Lma | Junin |(Limay Junin)
2005 3.80% 3.60% 3.70%
2006 390% | 3.70% 3.80%
2007 3.90% 3.70% 3.80%
2008 3.80% 3.70% 3.75%
2009 3.80% 3.60% 3.70%
2010 3.70% 3.60% 3.65%
2011 3.40% 3.60% 3.50%
2012 3.80% 3.40% 3.60%
2013 3.50% 3.50% 3.50%
2014 3.50% 3.50% 3.50%
2015 3.50% 3.50% 3.50%
2016 3.50% 3.50% 3.50%
2017 3.60% 3.60% 3.60%
2018 3.60% 3.60% 3.60%
2019 3.60% 3.70% 3.65%

Fuente: MEF-Estudio Universidad del Pacifico

Con la obtenciéon de estos datos se procede a realizar el cuadro de Proyeccion

del trafico normal, de la siguiente manera: tn,1 = tygos X (1+r)2009

Cuadro N° 2.7
Proyeccién del trafico normal

Trafico Normal Auto Cmta|,,. Omnibus Camioén

Corregido (IMDa) |movil| C™2|Rural|[M™©[2E | 3E 2E-LRE-P| 3E | 4 | 'O b

2005 6 9 1 ) 2 0 1 0 1 ) 21
Tasa de

Crecimiento (r %)
2010 6 9 1 0 3 0 2 0 1 0 23
2011 6 9 1 ) 3 ) 7 ) 1 0 23
2012 6 | 10 | 1 ) 3 ) 2 ) 1 ) 23
2013 6 | 10 | 1 0 3 ) 2 0 1 0 24
2014 6 | 10 | 1 ) 3 ) 2 0 2 0 24
2015 6 | 10 | 1 0 3 ) 2 ) 2 ) 25
2016 7 | 10| 1 0 3 ) 2 ) 2 0 25
2017 7 | 10| 1 0 3 ) 2 0 2 0 26
2018 7 | 10 | 1 0 3 ) 2 1 2 ) 26
2019 7 | 11 1 ) 3 ) 2 1 2 0 27

Fuente: Propia
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Proyeccion del trafico desviado; considerando las mejoras que se obtendran al

ejecutar el Mejoramiento de esta via, se prevé que se producira un trafico
desviado siendo éstos los vehiculos que actualmente circulan por la ruta
Huancayo — Oroya — Lima, que escogen esta via porque se encuentra asfaltada
en toda su extension. Otro punto para tomar en cuenta es que los vehiculos que
escojan esta via, tendran una salida mas fluida hacia la Panamericana Sur y no
tendran que lidiar con el trafico de Lima.

De la informacién del MTC, se tomd la encuesta origen — destino realizada el
2005 en la estacion “Quiulla” ubicado en el tramo La Oroya - Huancayo,
encontrandose que del total de vehiculos encuestados aproximadamente 11
vehiculos pesados actualmente hacen uso de la ruta alterna a la carretera en
estudio, por lo que se estima que este numero de vehiculos optarian por

desviarse a la via R 22 Cariete - Yauyos - Huancayo una vez esta sea mejorada.

Cuadro N° 2.8

Trafico desviado encuestado

Tréfico
Desviado | L e L
[ | | | 2E I 3E 3E 4E | 282 =3T3
2005 o | o] oo ]| 1] o 1) 1) 1 o 1
Fuente: MTC
o
CuadroN° 2.9
Proyeccién del trafico desviado
Trafico Auto Cmta Omnibus Camién Semitrzyiers Tr=vers
Desviado |movil| ©™2| Rura| M L TOTAL
2E | 3 |RE-LRE-P| 3E | 4E | 252 | 253 | 351 b=3s3 2712 | 273 | 312 P=3TJ

2005 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 8 0 0 0 0 11
2010 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 10 | O 0 0 0 13
2011 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 10 0 0 0 [0 | 14
2012 0 0 0 0 1 [} 0 0 ) ) 1 1 ) 10| o ) ) ) 14
2013 o] o o | o 1 o o o o o 1 1 o 11 )] o o o 14
2014 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 11 0 0 0 0 15
2015 0 0 ) ) 1 ) ) 0 0 0 1 1 0 12 | o0 0 0 0 16
2016 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 12 0 ) ) ) 16
2017 0 ) ) ) 1 0 ) 0 0 0 2 2 [ 12 0 0 0 0 17
2018 0 0 0 ) 1 0 0 0 0 0 2 2 0 13| 0 ) ) ) 17
2019 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 2 | o i3] 0 | o 0 0 18

Fuente: Propia

Proyeccién del trafico generado; se considerara como trafico generado un 20%

(para vehiculos ligeros y vehiculos de carga) con respecto al trafico normal,
porcentajes que se asumen tomando en cuenta el promedio de los resultados
de evaluacion efectuada en carreteras donde se ejecutaron proyectos de

Rehabilitaciéon y Mejoramiento a Nivel de Asfaltado.
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Cuadro N° 2.10

Proyeccion del trafico generado

Trafico Normal Corregido | A% | cmta| ©™ Micro —MMOMe - Camidn__— toTaL

2009 6 9 1 | 0 3 0 2 0 1 0 22
Tasa del trafico generado (%) YO R T FT
Tasa de Crecimiento (%) e e T
" Auto Cmta . Omnibus Camioén
Tréfico Generado en el afio movil Cmta Micro 2E | 3E |2E- LEE P 3  4E TOTAL

2010 1 2 0 0 1 0 0 0 0 0
2011 1 2 0 0 1 0 0 0 0 0 5
2012 1 2 0 0 1 0] 0 0 0 0 5
2013 1 2 0 0 1 0 0 0 0 0 5
2014 1 2 0 0 1 0] 0 0 0 0 5
2015 1 2 0 0 1 0 0 0 0 0 5
2016 1 2 0] 0 1 0 0 0 0 0 5
2017 1 2 0 0 1 0 0 0 0 0 5
2018 1 2 0 0 1 0 0 0 0 0 5
2019 1 2 0 0 1 0 0 0 0 0 5

Fuente: Propia

Trafico total, esta conformado por la suma del trafico normal, desviado y

generado, asumiendo el aino 2010 como inicio de operacion de la carretera.

Cuadro N° 2.11

Proyeccién del trafico total

Trafico Cmta

Generado ::2:; Cmta
en el afo Rural 2E | 3E 2E-LRE-Pl 3E4E 252 | 2S3| 351 b=353 2T2| 2T3 3T2 b=3T

o o o 40
| a1
42
43
44
45
46
47
48
50

Omnibus Camién Semitraviers Traviers OoTAL

]

2010 11 1 o] 1 1 10

2011 11 1 1 10

-

10

2012 11

o [0 o (o

11

2013 12

11

2014 12

[ S N PNy

12

W W W NINNININDNIN
a a
N N N N INN NN NN

2015 12

-

2016 12

12 1
12

13

2017
2018

12 1

©O O o |o o o |o |o

12 1

@ O O ® ® ® ® N N N
L3I T T T T (7, TS, B P P S P

©O O 0 O o O o o o |©
©O © © o 0o o [0 o o |©
© O 0O oo o o |©o o
©O O O 0o o o oo o o
©O O © oo o 0o 0o o o
©O O O ©|©o o o |o ©
©O O © oo © o (o |o

N NN @ | a
N NN

13

o

2019 13 1

Fuente: Propia

2.1.2 Ejes equivalentes para el diseiio del pavimento

Una vez obtenido el Trafico Total, necesitamos los pesos de los ejes, los cuales
seran tomados del Reglamento Nacional.

Se analizara en los siguientes cuadros solamente los vehiculos que se prevé

circularan a lo largo del periodo de disefo.
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Calculo del factor destructivo (FD)

aaeswn|=Z

N HWN-2

TIPO
B2
c2
c3

T2S2

T2S3

1383

TIPO

B2

c2

c3
T2S2
T2S3
T3S3

Calculo de los

DDNHEWN 2

TIPO

B2

c2

c3
T252
T2S3
T3S3

Cuadro N° 2.12
PES EJE1 PSS EJE2  PES ZJE3 PES EJE4A PES EJES PESEJES FACTORES EQUVA LENTES DE CARGA FD
7000 11000 S1=1.27 $2=3.24 4.50
7000 11000 S1=127 $2=3.24 4.50
7000 9000 9000 8$1-1.27 ETu2 - 2.07 3.34
7000 11000 9000 9000 S$1=127 $2=324  ETa3=207 6.58
7000 11000 8300 8300 8300 S$1=1.27 $2=324  ET3=137 5.88
7000 9000 9000 8300 8300 8300 $1=127 ETs2=207 ET3=1.37 47
Fuente: Propia
Calculo del factor de equivalencia de carga camion (FC rea)
CuadroN°® 2.13
FD Plonag Pcontacto ®a1) FCriLL FC teat
nhado ) %% 01121072 @ contacto)t 74T FD; FCoyr.
4.50 100 90 1.5 8.98
4.50 100 90 1.5 0.90
3.34 100 90 1.5 5.18
8.58 100 90 15 10.17
5.88 100 90 1.5 9.09
4.7 100 90 1.5 7.29
Fuente: Propia
Numeros de ejes equivalentes del camion (EAL)
CuadroN° 2.14
FACTOR CRECIMIENTO (FCREC) IMD 2010 .
TASA (r%) M- 400 (AMBOS | 565 Egrla-e(::z?::os) X IMD
n=10AflOS SENTIDOS) reat
1.4 10.85 4 1.00E+05
3.7 11.84 2 5.95E+04
3.7 11.84 2 4.48E+04
3.7 11.84 1 5.08E+04
3.7 11.84 1 4.54E+04
3.7 11.84 10 3.15E+05
Fuente: Propia
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Numero equivalente de disefo

W,; (disefio) = 3.08 x 10°
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2.2 Estudio de suelos y canteras

2.2.1 Estudio de suelos

Trabajo de campo

El dia Sabado 11 de abril del 2009 se realizé el trabajo de campo del tramo en
estudio; se ejecutdé un pozo exploratorio a “cielo abierto” de 1.20m de
profundidad en la progresiva 167+540 lado izquierdo, ubicado en el Distrito de
Alis, Provincia de Yauyos.

Se tomo un registro de los espesores, caracteristicas de gradacién y el estado
de compacidad de las capas del suelo portante, las que se muestran a

continuacion:

Figura N° 2.2
Capas del suelo portante
Sector 01 | |1 h1
Sector 02 h2
Sector 03 h3

Fuente: Propia

Cuadro N° 2.15
Estado de compacidad de cada capa de suelo

Compacidad

) Sl il relativa (%)
Material preparado
Sector 01 0.1 90
Grawva limosa bien gradada
Sector 02| 04 70
Combinacion deGrava limosa con
Sector 03 0.7 boloneria de hasta 0.30 m de diametro. 70

Fuente: Propia
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Cabe anotar que a la profundidad estudiada no se encontro la napa freatica. Se

llevdé una muestra representativa para ser ensayada en el laboratorio de

Mecanica de Suelos.

Ensayos de laboratorio

La muestra de suelo fue clasificada y seleccionada siguiendo el procedimiento

descrito en ASTM D-2488 “Practica recomendada para la Descripcién de suelos”

La muestra fue sometida a los siguientes ensayos:

Ensayos estandar
- Analisis Granulomeétrico por tamizado - (ASTM D-422)

Cuadro N° 2.16

Analisis granulométrico

Tamiz Abertura |(%) Parcial % acumulado

(mm) retenido |Retenido |Pasa
3" 76.200 0 0 100
2" 50.300 4.4 4.4 95.6
11/2" 38.100 7.3 11.7 88.3
1" 25.400 10 21.7 78.3
3/4" 19.050 4.6 26.3 73.7
1/2" 12.700 9 35.3 64.7
3/8" 9.5625 6.5 41.8 58.2
1/4" 6.350 7.2 49 51
N° 4 4.760 54 54.4 45.6
N° 10 2.000 10.5 64.9 35.1
N° 20 0.840 6 70.9 29.1
N° 30 0.590 1.8 72.7 27.3
N° 40 0.426 1.8 74.5 25.5
N° 60 0.250 3 77.5 22.5
N° 100 0.149 2.8 80.3 19.7
N° 200 0.074 0.8 81.1 18.9
N° 200> -

Fuente: Laboratorio de suelos y pavimentos - UNI

Cuadro N° 2.17
Resumen granulométrico

% Grava : 54.4
% Arena : 26.7
% Finos : 18.9

Fuente: Laboratorio de suelos y pavimentcs — UNI
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- Limites de consistencia - (ASTM D-4318)

Cuadro N° 2.18

Limites de consistencia

Limite Liquido (%) : 43.93
Limite Plastico (%) : NP
Indice Plastico (%) : NP

Fuente: Laboratorio de suelos y pavimentos - UNI

- Clasificacion SUCS — ASTM D-2487
GM

- Clasificacion AASHTO M - 145
A-2-5(0)

Ensayos especiales

- CBR
Los valores del CBR para este estudio fueron tomados de ensayos realizados en
el Proyecto Conservacién Vial de la Carretera Cafete — Lunahuana — Pacaran —
Chupaca y Rehabilitacién del Tramo Zuiiiga - Dv. Yauyos — Ronchas, 2008.

Cuadro N° 2.19
Analisis de CBR

. CBR (%)
GG L 95% M.D.S 100% MD.S
156+000 Derecho 17.5 32.5
162+000 Derecho 16.6 37.4
170+000 | lzquierda 19 34.7
CBR prom. : 17.7 34.9

Fuente: MTC

Con estos datos y los realizados en estudios anteriores por parte del MTC, se
procede a presentar el Cuadro N° 20, el que detalla el perfil estratigrafico de la
zona implicada.

AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CANETE-YAUYOS-HUANCAYO DEL KM. 167+400 AL KM. 167+700
ESTUDIO DE SUELOS Y DISENO DEL PAVIMENTO
CRUZ RODRIGUEZ. REYNALDO 28



OQIYNAIY Z3NSDIHAO0Y ZNHI

OLNIWINVL 730 ON3SIA A SOT3NS 3a 0IaNLs3

00L+291 WX TV 008 +29L WX 130 OAVINVNH-SOANVA-ZLINVYD VHILTAY VO V1 30 OLNIINWVYHOrIW A NOIDYIIdWY

62

Cuadro N° 2.20
Perfil estratigrafico

e /P
. 3 ® o § § § > 2 2 2 © @ @2 @ @ I I 3
Progresiva g 3 ¢ F P ?T7?TOZ?PTOYTETOEOEOEOSEOZOR
Actual g 8 3 2 & 3 B 8 % 88 3 8 3 &8 ¢ g & 3
o o o o o o o [£)] o [=] o o o o (=] o o o .
Profundidad01 015 02 04 07 03 16 07 16 15 09 14 15 08 13 05 04 09 015 015 0.2
Clasificacion R R R R R Al A2 At A-2- A1 A1- A1- Ad- Ad- A- Ad- Al
AASHTO b(0) 4(0) b(0) 4(0) a0 a0 b0 b0 a0 a0 a0 a0)
Clasificacion sC- SP-
SUGS R R R R R GM GC SM ROCA M ROCA ROCA GP GP SP M GP GP GP GP
Profundidad02 1.7 11 15 16 17 1.3 1.6 16 16 17 12 16 05 05 1.1
Clasificacion A-2-  A-1- A-2- A-1- A-1- A-1- A-1-
A4(7 A-4(7
AASHTO D 40 a0 M 4 b©) b(0) MO RSO MO g b(o)
Clasificacién SC- SP- SC-
SUCS CL gy © C GC GM M ML SP CL ¢, SP GP GM GC
Profundidad 03 1.5 14 1.6 16 15| 15
Clasificacion A-2-  A-l-
AASHTO A0 40 a0
Clasificacion
SUCS G sc CL-ML GM ROCA|ROCA
Profundidad 04 1.7
Clasificacion
AASHTO
Clasificacion
sucs M
t ) X N : A ) | o 1 | | | ] ! | | 1 ] | | |
— |
/ e EZ AP
CUADRO DE BARHERGY
REFERENCIA / Eavauinus
- £/ kizesess
GRAVA ARCILLA LIMO ROCA RELLENO

Fuente: MTC
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2.2.2 Estudio de canteras

De estudios anteriores por parte del MTC, se tienen ubicadas algunas canteras

existentes en la zona, las cuales se mencionaran en los siguientes cuadros.

Cantera para carpeta asfaltica

Se determind que el agregado para la carpeta asfaltica lo podemos encontrar en
las canteras que se describen en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 2.21

Canteras para carpeta asfaltica

Cantera Planta de asfalto y Obra
Nombre |CBR| Vol (m3) R(‘:;;d Prog. Ac((::)s ° | Nombre Prog. |Acceso| Prog.
(J
Cascaijal 79 | 1,250,000 90 64+000 100 Huantan | 138+000 0 167+550
= |

73 | 15,000 90 | 81+850 80 | Huantan | 138+000] o0 | 167+550

San Blas 65 540,000 90 234+500 600 San Blas | 234+500 0 167+550
Fuente: MTC

Por la cercania del lugar y considerando los factores técnicos, se concluye que
se explotara la Cantera “Rio Canete” y la planta de asfalto estara ubicada en
Huantan.

Por lo tanto el agregado de la Carpeta asfaltica tendra CBR =73

Cantera para base

Se determind que el agregado para la base lo podemos encontrar en las
canteras que se describen en el siguiente cuadro:
Cuadro N° 2.22
Canteras para base
Cantera Obra
Rend Acceso
Nombre |CBR| Vol (m3) (%) Prog. (m) Prog.
Cascajal | 79 | 1,250,000 | 90 | 64+000 100 167+550
Rio Cadete| 73 15,000 90 81+850 80 167+550
SanBlas | 65 | 540,000 90 234+500 600 167+550
Fuente: MTC
Ademas, los requisitos granulométricos que se indican en la Tabla 305-1 de las

Especificaciones técnicas del MTC, nos sefialan que para las zonas con altitud
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de 3000 msnm a mas se debera seleccionar la gradacion "A"; por lo cual la unica
cantera que cumple con este requisito es la cantera “Cascajal’.
Por lo tanto el agregado de la Base tendra CBR =79

Cantera para sub-base

El agregado para la sub-base la podemos encontrar en las canteras que se
describen en el siguiente cuadro
Cuadro N° 2.23

Canteras para sub-base

Cantera Obra

Nombre |CBR| Vol (m3) R(fb")d Prog. Ac(‘::f° Prog.
[Rumichacal | 54 | 105,000 90 | 136+200 70 167+550
Chaucha 48 | 150,000 90 | 187+000 | 12000 | 167+550
Shicuy 48 | 540,000 90 | 207+000 | 100 167+550
Fuente: MTC

Ademas, los requisitos granulométricos que se indican en la Tabla 303-1 de las
Especificaciones técnicas del MTC, nos senalan que para las zonas con altitud
de 3000 msnm a mas se debera seleccionar la gradacién "A"; por lo cual la unica
cantera que cumple con este requisito es la cantera “Rumichaca I”.

Por lo tanto el agregado de la Sub-base tendra CBR = 54

En el anexo 3 se presentan las canteras de agregados, para carpeta asfaltica,
base granular y sub-base.

2.2.3 Fuentes de agua
El lugar mas proximo y que ademas cumple los requisitos para el
aprovechamiento de las aguas es Rio Alis, ubicado en la progresiva 160+500.

En el anexo 3 se detalla la ubicacion de las fuentes de agua
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23 Voladura de roca
Una de las restricciones por lo cual el ancho de calzada es reducido es debido al
manto rocoso que se ubica muy cercano a la via, razén por la cual se debe de

tratar este tema dentro del presente estudio.

Figura N° 2.3

Vista panoramica actual de la via

Fuente: Propia

2.3.1 Definicion de voladura

Aplicando el criterio de la mecanica de rotura, la voladura es un proceso
tridimensional, en el cual las presiones generadas por explosivos confinados
dentro de taladros perforados en la roca, originan una zona de alta
concentracion de energia que produce dos efectos dinamicos: fragmentacion y
desplazamiento. El primero se refiere al tamarnio de los fragmentos producidos, a
su distribucidén y porcentajes por tamaios, mientras que el segundo se refiere al

movimiento de la masa de roca triturada.
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Existe una serie de factores que intervienen directa o indirectamente en la
voladura, que son mutuamente dependientes o0 que estan relacionados uno a
otro, siendo estos los parametros de la roca, parametros del explosivo y
condiciones de la carga.

Figura N° 2.4

Banco de voladura

Area de influencia
a

a1
=1
Ha

wWN -

Relaciones B/ H

Fuente: EXSA

Teoria del método

Una carga explosiva convencional acoplada, que llena completamente un
taladro, al detonar crea una zona adyacente en la que la resistencia dinamica a
compresién de la roca es ampliamente superada, triturandola y pulverizandola.
Fuera de esa zona de transicién, los esfuerzos de traccion asociados a la onda
de compresién generan grietas radiales alrededor de todo el taladro, lo que se
denomina fisuramiento radial. Cuando son dos las cargas que se disparan
simultaneamente, esas grietas radiales tienden a propagarse por igual en todas
las direcciones, hasta que por la colisién de las dos ondas de choque en el punto
medio entre taladros, se producen esfuerzos de traccidn complementarios

perpendiculares al plano axial.
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Figura N° 2.5

Principio de fisuramiento lineal en la roca

Fuente: EXSA

Las tracciones generadas en ese plano superan la resistencia dinamica a
traccion de la roca, creando un nuevo agrietamiento y favoreciendo la
propagacion de las grietas radiales en la direccibn de corte proyectado,
lograndose esto en especial cuando dos barrenos son cercanos. Posteriormente
estas grietas se amplian y extienden porque el retacado no permite el escape de
los gases de explosion, luego éstos se infiltran en las grietas; la propagacién en
el plano axial junto con el efecto de apertura por la presion de gases permiten
obtener un plano de fractura definido, segun esto el mecanismo de trabajo de
una voladura de contorno comprende dos efectos diferentes: uno derivado de la
accién de la onda de choque y otro derivado de la accién de los gases en
expansion.
Figura N° 2.6

Mecanica de corte lineal

Lan ) »

v

Fuente: EXSA
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2.3.2 Diseno de voladura

Parametros de diseino

Para conseguir un diseno eficiente de la perforacién y voladura, es preciso

conocer y calcular un grupo de variables, siendo estas:

Diametro del barreno
Tiene especial importancia en un proyecto de perforacién y voladuras, depende
de numerosos factores y condiciona las otras variables posteriores.
Los criterios basicos para su eleccion son:

e Caracteristicas geologico-geotécnicas del macizo rocoso.

e Altura de banco

e Configuracién del explosivo dentro del barreno

e La granulometria deseada del material volado.

e Costo total de la operacidon de perforacién y voladuras.

Cuando el diametro del barreno es pequeno, el explosivo se encuentra mejor
distribuido en el barreno y el consumo por m® del explosivo sera bajo, pero el
costo de operacién aumentara.

En la alternativa de diametros mayores, las ventajas son los mayores
rendimientos de perforacion por m*® de material volado por ml perforado.

En el empleo de pequenos didametros de perforacién, concretamente la gama se
encuentra comprendida entre los 65 y 125 mm, constituyendo una practica
habitual para los equipos existentes.

Para carreteras y autopistas, es tipico utilizar la siguiente relacién, para el calculo
del diametro del barreno:

H
D=—
60
Altura de banco (H)
Es la distancia vertical desde la superficie horizontal superior (cresta) a la inferior

estipulada. Debe determinarse en funcién del equipo de perforacién disponible y
del diametro elegido para la ejecucién del barreno.
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Cuando la relacion:

Altura de banco (H)
Burden (B)

Si H es muy pequefio, cualquier variacién del valor de B tiene una gran
influencia en los objetivos que se intentan conseguir con la voladura.
Si B es constante y H aumenta, el espaciamiento entre barrenos puede

variar sin verse afectada la fragmentacion que se quiere alcanzar.
H s - o
Para —B- = 1, se obtendria una fragmentacién gruesa con problemas de
sobre excavacion, este problema desaparece con disefios geométricos
H
enlosque —=3.
B
No es aconsejable sobrepasar una altura de banco superior a los 15 m si
no existen razones objetivas o condicionantes importantes para ello; por
lo cual para alturas de banco mayores debe contemplarse la alternativa
de dividir la zona de trabajo en dos o0 mas bancos, por seguridad y mejora

de los rendimientos en los equipos de perforacion.

- Inclinacién de los barrenos (a)

Las ventajas e inconvenientes que supone emplear la perforacién inclinada en

una excavacion por voladuras son:

Ventajas

Mayor rendimiento de la perforacion por m® de roca removida.

Taludes mas seguros.

Menor sobreperforacion y mayor aprovechamiento de la energia
desarrollada por el explosivo utilizado, aminorando los niveles de
vibracion.

Menor consumo especifico de explosivo.

Desventajas

Mayor longitud de perforacion, generalmente mayor costo total de
operacion.
Cuando los barrenos son largos puede producirse una mayor desviacion.

Mayor desgaste en la maquinaria.
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- Longitud del barreno (L)

Viene dado por la siguiente expresion:

-  Retacado (T)

El retacado del barreno tiene por finalidad confinar y retener los gases
producidos por el explosivo una vez detonado, a efectos de desarrollar la
maxima fragmentacion de la roca. La longitud del retacado aumenta con el
diametro de perforacion; su dimensionamiento es uno de los requisitos para
obtener tamanos deseados de los bloques, de usarse en exceso la longitud de
retacado producira una gran cantidad de bloques pequefios y por el contrario si
la longitud es deficiente aumenta el riesgo de posibles proyecciones de roca.

A efectos practicos puede considerarse que la longitud de retacado aumenta si
los parametros de calidad del macizo rocoso empeoran, variando en la siguiente
proporcion:

25D < Longitud de Retacado < 60D

- Burden (B) y espaciamiento (E)

El burden es la distancia entre las filas de los taladros y el espaciamiento es la
distancia entre los barrenos de una linea, éstos dependen del diametro de
perforacion, las propiedades geomecanicas de las rocas a volar, explosivos por
utilizar y desplazamiento que se espera conseguir con la voladura.

En el calculo de un esquema, una de las primeras variables que deben
conocerse es el Burden, existen numerosas expresiones para su calculo; siendo

una de las mas utilizadas en nuestro medio la siguiente:

SiH>100D
Los valores del burden y del espaciamiento del calculo inicial se pueden estimar
segun la resistencia a la compresion simple de la roca en MPa. En el siguiente

cuadro se detalla las dimensiones recomendadas.
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Cuadro N° 2.24

Valores recomendados en la distribucion de barrenos

RESISTENCIA A VARIABLES DE DISENO
LA COMPRESION LONGITUD SOBRE
SIMPLE DE LA BURDEN ESPACIA- DE CARGA | RETACADO PERFORACION
ROCA (Mpa) (B) MIENTO ( C ) |DE FONDO (T
(CF) (SP)
BLANDA < 70 39D 51D 30D 35D 10D
MEDIA 70 - 120 37D 47D 35D 34D 11D
DURA 120 - 180 35D 43D 40D 32D 12D
MUY DURA > 180 33D 38D 46D 30D 12D
Fuente: Informe de suficiencia UNI 2006
SiH<100D
El valor del burden (B) puede estimarse a partir de la expresion:
~ Qp
5" |E H X C
B~ Cosx e

Un espaciamiento (E) excesivo entre barrenos da lugar a una fracturacion
inadecuada, con resultados de bloques de gran tamarnio y frentes irregulares. En
caso que esta distancia sea pequefia daria como resultado aumento de
fragmentacion de la roca que podria utilizarse pero el frente libre de la roca

estaria altamente fracturado, sobre excavaciones y presencia de lomos.

-  Sobreperforacion (SP)
Es la longitud del barreno por debajo de la horizontal inferior (rasante), para no
producir lomos, en exceso produciria sobre excavacion.

SP=03xB

Como valores usuales de relacion sobreperforacion (SP) — burden (B) para

voladuras en bancos, tenemos:

Cuadro N° 2.25
Relacion SP vs B en rocas y sus consecuencias

RELACION CARACTERISTICAS DE LOS
CALIDAD DE ROCA (SP/B) _ LOMOS
ROCA BLANDA (70 Mpa) 0.1-0.2 Lomo poco probable
ROCA MEDIA (70 - 120 Mpa) 0.3 Lomos normales
ROCA DURA (> 120 Mpa) 0.4-0.5 Lomos de gran tamano

Fuente: Informe de suficiencia UNI 2006
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- Explosivos

La eleccion del explosivo esta ligado a las propiedades geologicas-geotécnicas
de las rocas.

En rocas intensamente fracturadas o estratificadas, en donde la superficie total
de discontinuidades representa un valor elevado respecto de la superficie
especifica que genera con la voladura, los explosivos de mayor eficacia resultan
ser los de baja densidad y velocidad de detonacion.

En rocas de tipo macizo con resistencia a la compresiéon simple de valores
elevados (> 70 MPa), deberan utilizarse los explosivos de mayor potencia y

velocidad de detonacion.

- Posibilidad de utilizar varios tipos de explosivo dentro del barreno

La energia generada por el explosivo dentro de un barreno, debe alcanzar
valores de tension superior a la resistencia de traccién existente en el plano
C'D’DC y a la resistencia al corte en el plano A'B°’C’D’. Dado que esta ultima es
superior a la primera, es preciso emplear una distribucién de explosivo en el
barreno de manera que la energia a desarrollar en torno al plano A'‘B'C’'D’ sea
de 2 a 2.5 veces superior a la energia de columna, ello implica utilizar explosivos
de mayor densidad y potencia en el fondo del barreno, que en los utilizados
como carga de columna. La longitud de carga de fondo debe estar comprendida
entre 25% y el 60% del valor del Burden.

Figura 2.7

Distribucion del explosivo dentro de un barreno

®- - o ® —

Fuente: Propia

Para obras viales, las voladuras emplean comunmente explosivos gelatinosos o

hidrogeles como carga de fondo y ANFO como carga de columna.
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-  Consumo especifico de explosivo (CE)

Este parametro nos indica la cantidad de explosivos necesarios para la voladura
de 1 m® de roca, con cierta granulometria y en unas condiciones de disefio
previstas. Mayor sera el consumo especifico cuando aumente el diametro del
barreno (D), mayor resistencia de la roca y una deficiente distribucion de la
carga. Algunos valores recomendables del consumo especifico (CE) en diversas

clases de rocas para voladura se resumen en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 2.26

Consumo especifico en diversas clases de rocas

RESISTENCIA A LA VARIABLES DE DISENO
COMPRESION CONSUMO
SIMPLE DE LAROCA|RELACIONE/B| ESPECIFICO
(Mpa) Kg/m3
BLANDA < 70 1.25 0.3
MEDIA 70 - 120 1.2 0.35
DURA 120 - 180 1.15 0.42
MUY DURA > 180 1.15 0.49

Fuente: Informme de suficiencia UNI 2006

- Esquema de perforacion
El esquema viene determinado por el Burden (B) y Espaciamiento (E), para
nuestro caso se presentan las de tipo rectangular y triangular con salida en V, las

que se muestran a continuacion:

Figura 2.8
Secuencia de encendido de tipo rectangular con salida en V

i 3 S.

Fuente: Propia
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Figura 2.9

Secuencia de encendido de tipo triangular con salida en V

E i

E 1

Fuente: Propia

Ademas se presentan los siguientes casos:
e Configuracion de barrenos verticales paralelos o en abanico.
e Configuracion de barrenos verticales y horizontales.

e Configuracion de barrenos horizontales o zapateras.

En todos los casos es necesario conseguir una plataforma de trabajo para la
etapa siguiente, la apertura inicial suele llevarse a cabo con los mismos equipos
de perforacidon que se van a utilizar en la ejecucion de la obra.

- Tiempos de retardo y secuencia de encendido
Los tiempos de retardo entre barrenos y las secuencias de encendido son
parametros o variables en el disefio de voladuras e influyen en lo siguiente:

e Disminucion de las cargas operantes.

e Reducir los niveles de intensidad de las vibraciones.

e Aumenta la efectividad de los mecanismos de rotura.

e Controla la sobre excavacion.

e Controla el desplazamiento de la roca.

e Ayuda a desaparecer las proyecciones.

Es recomendable que los tiempos de retardo entre barrenos (TRB) deben
encontrarse entre 7 y 11 milisegundos por ml de piedra. En caso que el disefio
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indique mas de una fila el tiempo de retardo entre ellas (TRF) es de 2 a 3 veces
el TRB.

2.3.3 Voladura controlada en superficie

Objetivo
Es el de evitar el rompimiento de la roca fuera de limites previamente
establecidos, es decir evitar la sobrerrotura. Es un método especial que permite
obtener superficies de corte liso y bien definido, al mismo tiempo que evita el
agrietamiento excesivo de la roca remanente, con lo que contribuye a mejorar su
estabilidad.

Descripcion
Consiste en el empleo de cargas explosivas lineales de baja energia colocadas
en taladros muy cercanos entre si, que se disparan en forma simultanea para
crear y controlar la formacién de una grieta o plano de rotura continuo, que limite
la superficie final de un corte o excavacion.

Tipos
Son varias las técnicas para este tipo de voladura, pero las mas aplicadas son:
e Voladuras de precorte.
e Voladuras de recorte.

e Voladuras amortiguadas.

Cada una de éstas tiene una finalidad, ajustandose, para nuestra necesidad, las

Voladuras de precorte.

Voladuras controladas de precorte

Consiste en crear en el cuerpo de la roca una discontinuidad o plano de fractura
antes de disparar la voladura principal o de producciéon, mediante una fila de
taladros generalmente de pequefio diametro, muy cercanos, con cargas
explosivas desacopladas y disparos instantaneos. El disparo de los taladros de
precorte también puede hacerse simultaneamente con los de produccién, pero
adelantandonos una fraccion de tiempo de 90 a 120 milisegundos, el disparo es

pues en dos etapas.
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El diametro de perforacion es muy variable, aunque los mejores resultados se
alcanzan con los valores de 51, 62y 76.

Es aplicado preferentemente en bancos superficiales, para delimitar sectores y
asi evitar sobrerrotura hacia atras y obtener un talud final que no presente
fracturamiento considerable. En la figura siguiente se observa el esquema de
voladura de precorte:

Figura N° 2.10
Esquema de voladuras de precorte

LINEA DE TALADROS DE VOLADURA CONTROLADA
RDEN
DE

BURDEN
—
RECOR?{ — / ;
l' t' ,

(4] 4 {

TALUD
FINAL

ALTURA DE BANCO F 7

SOBREPERFORACION

TALADROS DE PRODUCCION

Fuente: EXSA

A continuacién presentaremos valores referenciales de los parametros mas

importantes en el disefio de voladuras de precorte.

Cuadro N° 2.27

Relacion de parametros para voladuras de precorte

DIAMETRO DEL | CONCENTRACION PRECORTE
BARRENO DE CARGA ESPACIAMIENTO
(mm) (g/m) (m)
30 120 0.25 - 0.50
37 150 0.30 - 0.50
44 170 0.30 - 0.50
50 250 0.45-0.70
62 350 0.55 - 0.80
75 500 0.60- 0.9

Fuente: Informe de suficiencia UNI 2006
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De los parametros para el disefio de la voladura de precorte, los de mayor
importancia son:

Presion del Barreno (P,)
Se genera por la detonacién de un explosivo y debera ser menor que la
resistencia a la compresion ofrecida por la roca, logrando de esta manera
atenuar la deformacion de grandes grietas radiales y una notable reduccion de
las pequenas grietas.
La presion en la pared de un barreno desacoplado con carga continua se
obtiene:

Py =125 x 107*p V2(;5)**

Donde:

P, : presiéon en el barreno.

pe: densidad del explosivo.

Vy : velocidad de detonacion del explosivo (m/s).
d; : didmetro de la carga (mm).

dp : diametro del barreno (mm).

El espaciamiento entre barrenos (E,)
Debe ser normalmente inferior a 1 m, aunque como norma practica general,
debe estar comprendido entre 8 y 11 veces el diametro del barreno de precorte.

El espaciamiento ha de cumplir:
Eo < 10‘3db(P”:°")
tr

Donde:

E, : Espaciamiento.

P, : presion en el barreno.

dp : didametro del barreno (mm).

o, . Resistencia a la traccion de la roca.

Se debe alcanzar la maxima carga posible del barreno sin que se llegue al limite
de resistencia a la compresién de la roca, de esta manera se abarata el precorte
con espaciamiento mayores.

Como regla general, la fila de precorte se separara de la voladura principal una
cierta distancia que debe estar comprendida entre %z y % el valor del Burden.
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Como consecuencia de esta menor distancia, la fila de barrenos de la voladura
principal mas cercana a la linea de precorte se cargara aproximadamente con el
60% de la carga normal para evitar el agrietamiento y dano a la roca remanente.
Ademas no es recomendable la sobreperforacion en esta fila para no danar la
zona de asiento del banco.

La iniciacion de la fila de precorte debe hacerse instantaneamente y de provocar
problemas de vibracion, la secuencia debe estar distanciada entre 20 y 30

milisegundos.

Tramos que requieren voladura

Para la realizacion del diseno se debe conocer los tramos donde se requiere
realizar voladuras. Con la ayuda del trazo geométrico, se ubicaron estos tramos,

siendo los siguientes:

Tramo 01: Km 167+400 al 167+426
Se observa la presencia de rocas calizas en buen estado, se requiere cortar
alturas entre 1.0 — 5.5 m. El afloramiento presenta algunas fracturas cerradas

horizontales sin apertura.

Tramo 02: Km 167+507 al 167+640
Presenta los mismos aspectos geoldgicos que el tramo 01, pero con alturas
hasta de 17.0 m.

Tramo 03: Km 167+690 al 167+700
Este tramo presenta caracteristicas similares con alturas de 2.0 m

En general todo el tramo en estudio presenta roca caliza en buen estado.

2.3.4 Ejecucion del diseio

Equipos disponibles
Comenzaremos estableciendo los equipos a utilizar, los que limitaran algunos
factores.

Maquina de perforacion de los Barrenos:

Martillo neumatico de 29 Kg con diametro de 1"
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Track Drill f=4"
Los explosivos que utilizaremos para la iniciacion de los barrenos seran:
- Dinamita semigelatina

La cual presenta las siguientes caracteristicas:

Cuadro N° 2.28

Caracteristicas de la dinamita semigelatina

DINAMITA

CARACTERISTICAS SEMIGELATINA
80

DENSIDAD RELATIVA (g/cm3) 1.2
VELOCIDAD DE DETONACION (m/s) * 4800
PRESION DE DETONACION (Kbar) 94
POTENCIA RELATIVA EN PESO (%) ** 76
PODER ROMPEDOR (mm) 23
VOLUMEN NORMAL DE GASES (I/Kg) 920
RESISTENCIA AL AGUA MUY BUENA
CATEGORIAS DE HUMO PRIMERA

Fuente: EXSA

* Velocidad de detonacién sin confinar.

** Potencia relativa referida a la Gelatina Explosiva con potencia convencional de
100.

La presentacibn de esta dinamita es en cartuchos de papel especial,
adecuadamente parafinado y en diversas dimensiones, contenidos en cajas de

cartén, las que se presentan en el cuadro siguiente:

Cuadro N° 2.29
Dimensiones de la dinamita semigelatina

DIMENSIONES |CONTENIDO | DIMENSIONES
PRODUCTO | EMBALAJE | EXTERIORES NETO DE CARTUCHO
(cm) (Kg) (D x longitud)
7/8" x 7"
DINAMITA CAJA 1" x7"
SEMIGELATINA 2.0x 30.8 x30.7 25 11/8"x 7"
CARTON —
80 1" x 8
11/4" x 8"

Fuente: EXSA

- ANFO (nitrato de Amonio)
Sera utilizado para la carga de columna del barreno, sus caracteristicas son:
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Cuadro N° 2.30
Caracteristicas del ANFO

CARACTERISTICAS ANFO
DENSIDAD APARENTE (g/cm3) * 0.73
DEPENDE DE
LA PRESION
DENSIDA DE CARGA (g/cm3) e
COMPRIMIDO
VELOCIDAD DE DETONACION
Confinado en tubo Fe @=2" (m/s) 3000
' POR PESO —
ENERGIA (Cal/g)
TEORICA POR VOLUMEN 738
(Cal/lcm3)
’ POR PESO 100
ENERGIA (%)
RELATIVA POR VOLUMEN
o 100
(%)
PRESION DE DETONACION (Kbar) 32
RESISTENCIA AL AGUA POBRE

Fuente: EXSA

Se presenta envasado en doble bolsa, conteniendo un peso de 25 kg.

- Cordoén detonante de 10 g/m

Tiene las siguientes caracteristicas:

Cuadro N° 2.31
Caracteristicas del cordon detonante

PESO DEL NUCLEO EXPLOSIVO [10g/m
RESISTENCIA A LA TRACCION |70Kg

VELOCIDAD DE DETONACION |7000 m/s
Fuente: EXSA

Se presenta enrollado en carretes de plastico, como se especifica a
continuacion:
Cuadro N° 2.32

Dimensiones del cordon detonante

DESCRIPCION DEL EMBALAJE PESO PESO
PRODUCTO UND 555 TCONTENIDO |CAPACIDAD |NETO (Kg)| BRUTO
CORDON DETONANTE| m |CARTON| 3rll. X 333.3 | _ 1000 19.5 215

Fuente: EXSA
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- Retardador de cordon detonante

Se utilizara el retardador de 35 m el cual tiene las siguientes caracteristicas de

empaque:

Cuadro N° 2.33

Caracteristicas del retardador

PESO | PESO | DIMENSIONES

ggg%ﬁ'g?g) NDEL | uno ENEALA) NETO |BRUTO| EXTERIORES
TIPO CONTENIDO |CAPACIDAD | (Kg) (Kg) (cm)

ETARDO CORDON| Pza. |[CARTON| 1cj.x 10 10 022 | 022 | 13x102x5.7

RETARDO CORDON| Pza. |CARTON| 50cj. x 10 500 9.3 11.3 43 x36x31.5

Resumen de calculos

> Diseio de un barreno con carga normal

Cuadro N° 2.34

Calculo de los parametros de barrenos con carga normal

Fuente: EXSA

1er intervalo 2do intervalo
H (m) 2.5 3 10 15
H (in) 98.4 118.1 393.7 590.6
Maquinaria para la perforacion de los barrenos Martillo neumatico 29 Kg Track Drill @ = 47
. DsH/I60 (m) 1.64 1.97 6.56 9.84
Diametro del barreno (J) 2 (in) 1 n 2 2
100! i 100 100 400 400
Comprobacion =)
H > 1009 si si Si Si
Angulo con la vertical a = arctg (1/3) 18.43 °
Burden (B) B (m) = 350 0.89 0.89 3.56 3.56
Sobreperforacion (SP) SP =0.308 0.27 0.27 1.07 1.07
. L =H/(Cos ) + (1-
Longitud del taladro (L) (m) oc/90) x SP 2.85 3.43 11.61 16.88
Espaciamiento ( E ) E (m) = 430 1.1 1.1 4.4 4.4
Volumen de roca (VR) VR=ExBxL 2.8 3.3 180.3 262.2
Longitud de carga de fondo (CF) CF (m) = 400 1.02 1.02 4.06 4.06
Retacado (T) T (m) = 320 0.8128 0.8128 3.2512 3.2512
Fuente: Propia
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Para la carga de los barrenos de produccion, utilizaremos:

Dinamita de 7/8" x 7"

Densidad del explosivo (po) = 1.2 g/cm3
(semigelatina 80) Peso de cada cartucho (W) = 0.094 Kg/und
ANFO Densidad del explosivo (po) = 0.8 g/cm3
Mecha de seguridad
Fulminante
Cordon detonante de 10 g/m Velocidad de detonacién = 7000 nvs
Retardos de 35 ms
Cuadro N° 2.35
Cargas en el barreno de produccion.
H(m) ] 25 | 3 10 I 15 I
Para la carga de fondo (dinamitay
Carga especifica (Ce) (Kg/m) |Ce;= 0.55 x po x @2 0.66 0.66 10.56 10.56
Carga explosiva (Qy) Qf=CF xCet 0.67 0.67 42.92 42.92
Cantidad de cartuchos Qf/W  (und) 7 7 457 457
Para la carga de la columna ANFO
Carga especifica (Ce.) (Kg/m) |Cec=0.45xCe, 0.30 0.30 4.75 4.75
Carga explosiva por taladro (Qc) Qc =CC xCe, 0.30 0.48 20.40 45.44
Consideraciones para los barrenos mas cercanos a la linea de precorte
Burden (B) B 0.89 0.89 3.56 3.56
Espaciamiento ( E ) E = (3/4) x Enormei 0.82 0.82 3.28 3.28
Longitud del taladro (L) L = H/(Cos o)+(1-x/90) x SH 2.85 3.43 11.61 16.88

Fuente: Propia

Nota: si se presentan barrenos de 4 a 9 m, se realizaran en dos o tres etapas.
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> Disenio de un barreno para precorte

Cuadro N° 2.36

Parametros de la maquinaria a utilizar para el precorte

H (m) 25 | 3 | 10 15.5
Maquinaria para la perforacién de los barrenos Track Drill @ = 4"

@ (in) 4 —I 4 l 4 J 4
Angulo con la vertical a = arctg (1/3) 7.12°
Longitud del taladro (L) L = H(Cos o)+(1-0¢/90) x SP 2.52 l 3.02 10.08 | 15.62

Fuente: Propia

La roca fija tiene los siguientes parametros:

- Resistencia a la compresion (og) = 1300 Kg/cm? = 127 MPa
- Resistencia a la Traccion (oy) = 63 Kg/lcm? = 6.2 MPa
- Frecuencia sismica (f) = 1800 m/s
Para la Carga de los Barrenos utilizaremos:
- Dinamita de 7/8" x 7"
Diametro del explosivo (Jc) =22.23 mm
Densidad del explosivo (p,) = 1.2 g/lcm®
Velocidad de detonacioén (Vy) = 4800 m/s

- Mecha de seguridad
- Cordén detonante de 10 g/m
Velocidad de detonacion = 7000 milisegundos
- Retardo 35 milisegundos
Cuadro N° 2.37
Dimensiones y cargas en los barrenos de precorte

H (m) 2.5 3 10 15.5
Sobreperforacion (SP) Pb = 0.000125 x po x Vd*2 x (& 90.04 90.04 90.04 90.04

Pb < oc cumple cumple cumple | cumple
Espaciamiento ( E ) E (m) = 1000 x Db x ((Pb+a) 1.6 1.6 1.6 1.6
Distancia a la fila anterig D = 0.5 x Banterior 0.4 0.4 1.8 1.8
Retacado (T) T (M) = 32Qc 0.7 0.7 0.7 0.7
Carga especifica (Ce) |Ce = 0.000085 x Bv"2 0.88 0.88 0.88 0.88
Carga explosiva (Qr)  |Qr=Cex(L-T) (Kg) 1.6 2.0 8.2 13.1
Cantidad de cartuchos [Qf/W (und) 17 22 87 139

Fuente: Propia
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Etapas de volado de bancos

Al realizar el trazo geométrico, se puede observar que existen tres tramos que
requieren voladuras, donde cada uno de éstos tiene anchos y alturas variables,
por esta razén es que cada tramo se subdividi6 en zonas de alturas similares.
Por las condiciones anteriormente descritas, aquellos bancos que tienen alturas
entre 0 a 2 m se nivelara la totalidad con los equipos que se cuenten, para
bancos de 2.5 a 3.0 m necesitara solo de un disparo, para alturas mayores a 3 y
menores a 10 m, se realizaran en etapas, para alturas desde los 10 hasta los 15
m, podran realizarse con un disparo y para alturas mayores se requerira realizar
en mas de una etapa.

A continuacion se presenta el esquema de voladura por cada sub tramo:

Tramo 01: Km 167+400 al 167+426
Pequena franja de roca que sera removida hasta en dos etapas.
Figura 2.11
Disparos en tramo 01

hew = 5.0 hav = 3.0 hw = 0.0
.M =25 P-M- =3.0 hva = 0.0
Ihh =25 ?-Mn =0.0 hen = 0.0
Etapa 2 i

hoac = 2.8

I’_tm = 25_‘

'.Nu =25

he = 0.0

Fuente: Propia

Tramo 02: Km 167+507 al 167+640
Franja de gran longitud, donde se tiene alturas del manto rocoso, hasta de 17 m.

Este tramo se ejecutara hasta en tres etapas, las cuales se detallan a

continuacion:
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Disparos en tramo 02

Figura 2.12

[
hews = 3.0 !h«--a.u

Ihw=80
hes = 00| |hei=30| |hei=30
e fmes] [mess
Etapa 3 .Etapaa | Etapa 3 |
n...-a.n'i =30 |hee=30
n~=3.oi hv=30| |hew =30
he=30] e =30 |hus30
|n.=o.o| 0=00] |hn=00

| [ ]

.hvd=3.°!

|
=30 l v = 3.0 |
| I 1

hwi = 0.0

hw=6.0

J

Etapa 2
=60

|
hew = 6.0

et = 3.0

."“ =30

_—

'Etapa 3

nas = 3,

hewv = 3.0

hw=3.0

vt = 0.0 hvt = 0.0 hewr = 0.0

hea =001 hn =55 v = 0.0

| P = 0.0
Etapa 2 Etapa 2

s = 8.0 s = 5.5

hav = 6.0 he = 6.5

fn.a 230 et = 2.5

hw = 3.0 = 3,0

Etapa 3 Etapa 3

Nimas = 3.0 heas = 3.0

hv = 3.0 o =30
v = 3.0 P = 3.0

hm = 0.0

|

he = 0.0 e = 0.0 |

Fuente: Propia
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Tramo 03: Km 167+690 al 167+700
Este tramo presenta pequefa altura de banco, menor a 2 m, por lo cual se
realizara la nivelacién hasta llegar a la rasante con los equipos mecanicos y sin
explosivos.

Figura 2.13

Disparos en tramo 03

Etapa 1 ]
v-.-:z,o‘

hw =00 |

ha =00 |

hen = 0.0 |

Fuente: Propia

Esquema de perforacion y encendido caracteristico de los disparos

Se tomdé como esquema al tipo triangular con salida tipo “V”, de acuerdo a la

altura del banco a volar se tienen 2 esquemas caracteristicos:

Para: H = 2.5 y 3.0 m, se obtiene el siguiente esquema:

Figura 2.14
Esquema de perforacion y encendido para2.5a3.0 m

8 7 6 S5 4 3 2 1 0,1 2 3 4 5 6 7 8

- o004 b0 9 3 oo o 9

e o0g & ooooooooo%F}Woooo%ooocodaﬂ
o ° ouoool' % o 6 6 0600 ¢

ooooooooofcocoooo.‘\lo

CORDON DETONANTE 10g/m
RETARDAOOR 35 ms.

Fuente: Propia
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Para: H=10.0 a 15.0 m, se obtiene el siguiente esquema:

Figura 2.15
Esquema de perforaciéon y encendido para 10.0a 15.0 m
PARA ALTURA DE BANCO DE 10.0 HASTA 15.0 m
4 4 3 2 2 1 1 1 2 2 3 3 4 4
o——o- *——o - ————————— ————o——@ g = ©
[N
(] & ] ) ®
° ) ¢ T 2 ° ° ®
i CORDON DETONANTE 10 g / mj
[ ] L L] L] [ ] [ )
RETARDADOR 35 ms
Fuente: Propia
Donde:

Barreno de precorte

Barreno cercano a la linea de precorte

Barreno de produccioén.

Los planos de voladura se encuentran en el anexo 01 y

el metrado de

explosivos en el anexo 02.
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24 Diseio del pavimento

2.4.1 Método para el disefno del pavimento

El disefno del pavimento ha sido definido mediante la aplicacion del Método
AASHTO, version 1993 (GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURE

1993). Los calculos se han realizado para un periodo de disero total de 10 afos.

Método AASHTO (1993)

El disefno del pavimento, utilizando el Método AASHTO, basado en AASHTO
Road Test, consiste en determinar el Numero Estructural (SN) en funcién del
maodulo resiliente de la subrasante (Mr), numero de ejes estandar anticipado (N),
Confiabilidad (R%), Desviacion Estandar total (Sy), pérdida de serviciabilidad (A

PSI) e indices estructurales del pavimento.

Los valores del numero estructural se determinan mediante la aplicacion de la

ecuacion indicada a continuacién:

10g10Wia = ZpSe + 9.36 X 10g:o(SN + 1) — 0.20 + 9106553 | 5 35 10g1oMg — 8.07
040+ e

Confiabilidad (R%)

La confiabilidad es la probabilidad de que la seccion del pavimento disefiada

mediante el método indicado se comporte satisfactoriamente durante el periodo

de diseno bajo las condiciones de trafico determinadas.

Segun el Cuadro N° 2.38 los valores para nuestro caso particular corresponden
a una via interestatal rural cuya confiabilidad varia entre 80 y 99.9, adoptaremos
el valor de R = 85% para el disefio para 10 afos, ya que el trafico de esta via

podria aumentar drasticamente por su importancia.

Cuadro 2.38
Nivel de confiabilidad (Aplica en Peru)

NNVEL DE CONFIABILIDAD RECOMENDADO POR AASHTO (%)
CLASIFICACION GENERAL URBANO RURAL
AUTOPISTAS Y CARRETERAS 85 - 99.9 80 - 99 9
INTERESTATALES
OTRAS ARTERIAS PRINCIPALES 80 - 99 75 - 95
COLECTORAS 80 - 95 Z5-95
LOCALES 50 - 80 50 - 80

Fuente: AASHTO.
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Desviacion Estandar Normal
Para el nivel de confiabilidad adoptado, la Desviacion Estandar Normal resulta
ZR = -1.037 para la confiabilidad de 85% (Tabla 2.40).

Tabla 2.39
Deviacion estandar

Confiabilidad Desviacion Estandar
R (%) Normal, Zr
50 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.090
99.99 -3.750

Fuente: AASHTO

Desviacion estandar total
El valor de Desviacion Estandar Total varia entre 0.40 y 0.50 para pavimento
flexible. Se adopta el valor promedio, S, = 0.45.

Serviciabilidad

La serviciabilidad de un pavimento es su capacidad de servir al tipo de trafico
que usa la via (ligero y pesado). La medida de serviciabilidad es el indice de
Serviciabilidad presente (PSI) que varia entre O (carretera intransitable) y 5
(carretera en perfectas condiciones).

Dadas las caracteristicas del proyecto y su importancia se adoptan el indice de
serviciabilidad inicial PS! inca = 4.2 y el indice de Serviciabilidad final

PSI sna = 2.2, por lo que la pérdida del indice de serviciabilidad APSI =2.0

Capacidad soporte de la subrasante.
Se utilizo las correlaciones del CBR y el Madulo Resiliente para encontrar esta

capacidad de soporte.
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CBR

Es la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad
controlada. EI ensayo permite obtener un numero de la relacién de soporte,
que no es constante para un suelo dado, sino que se aplica solo al estado
en el cual se encontraba el suelo durante el ensayo.

La capacidad de soporte de la subrasante esta representada por los valores de
CBR determinados mediante los ensayos de laboratorio realizados con las

muestras de suelos obtenidas en el campo.

Modulo resiliente

El médulo resiliente es un parametro que se utiliza para comprobar el estado de
una capa del pavimento. Nos da una idea de la calidad de la capa y de la
durabilidad, ya que se obtiene al aplicar cargas ciclicas, lo cual origina un estado
tensional similar al de servicio.

Este ensayo fue desarrollado a efectos de estudiar una propiedad del material
que describa mejor el comportamiento del suelo bajo cargas dinamicas de
ruedas. Una rueda que se mueve imparte un pulso dinamico a todas las capas
de pavimento y a la subrasante. Como respuesta a este pulso dinamico, cada
capa de pavimento sufre una deflexion. El pulso solicitante varia desde un valor
muy bajo hasta un maximo en un breve periodo en funcion de la velocidad del
vehiculo.

El patrén de esfuerzos inducidos a una estructura de pavimento como resultado
del trafico de vehiculos es muy complejo. Un elemento de pavimento esta sujeto
a pulsos de carga que involucran esfuerzos normales y cortantes.

La Figura 2.16 muestra el esquema de una seccion longitudinal de las capas de
un pavimento, sobre el cual una carga se mueve a velocidad constante. El
estado de esfuerzos experimentado por el punto P -debido a la carga en el punto
A puede observarse en la Figura 2.16(a); en este punto actuan tanto esfuerzos
normales como esfuerzos cortantes.

Cuando la carga se mueve al punto B, los esfuerzos cortantes son nulos y
unicamente actuan los esfuerzos normales, como se presenta en la Figura 2.16
(b); en este punto se tiene un estado triaxial de esfuerzos, debido a que se
presentan solo esfuerzos normales.

La direccion de los esfuerzos cortantes originados en el punto C es contraria a la
direccion de los esfuerzos originados en el punto A, como se muestra en la
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Figura 2.16(c).
Figura N° 2.16

Analisis de esfuerzos debido a cargas ciclicas

1

@« @

Fuente: http://upcommons.upc.edu/pfc

De acuerdo con el disefio estructural del pavimento, el tipo y la magnitud de las
solicitaciones, repeticiones de carga acumuladas, caracteristicas asociadas al
clima y la localizacion de las diferentes capas de material; el comportamiento
esfuerzo - deformacion de un suelo puede ser de dos tipos: resiliente y plastico.

Las deformaciones resilientes o elasticas son de recuperaciéon instantanea y
suelen denominarse plasticas a aquellas que permanecen en el pavimento
después de cesar la causa deformadora. Bajo carga movil y repetida, la
deformacién plastica tiende a hacerse acumulativa y puede llegar a alcanzar
valores inadmisibles. Paraddjicamente, este proceso suele ir acompanado de
una “densificacion” de los materiales, de manera que el pavimento fallado puede
ser mas resistente que el original.

Figura N° 2.17

Diagrama ciclico de la deformacion acumulada versus esfuerzos

|

ESFUERZO DESVIADOR

Fuente: http://upcommons.upc.edu/pfc
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El Método AASHTO requiere el uso del Médulo de Resiliencia, el cual se obtiene

de la correlacién con los CBR mediante las siguientes formulas:

Para los CBR< 7.2%
Mr = 1500 * CBR (psi)

Para los 20%>CBR >7.2%
Mr = 3000 * CBR%®® (psi)

Para los CBR >20%
Mr = 4326 * In CBR + 241 (psi)

En el Cuadro N° 2.40 se presentan los valores de CBR obtenidos en el
laboratorio, asi como los valores dei Modulo Resiliente correspondientes,

calculados con las formulas indicadas.

CUADRO N° 2.40
Capacidad soporte de la subrasante

CBR

TRAMO CLASIFICACION RS Mr
Km SUCS (%) (PSI)
167+400 / 700 GM 17.7 19,422

Fuente: Propia

Numero de ejes equivalentes para el periodo de diseio

El nimero de repeticiones de ejes equivalentes a 18,000 Ib. (8.2 Tn) ha sido
calculado en el estudio de trafico realizado como parte del presente estudio. En
el Cuadro N° 2.41 siguiente se presentan los valores de EAL para el periodo de
disefio de 10 afios.

Cuadro N° 2.41
Numero de ejes equivalentes

TRAMO w18
Km
167+400 / 700 308000

Fuente: Propia

Reemplazando estos valores en la ecuacién del diserno, tenemos que:
SN =1.89
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2.4.2 Determinacion del espesor de las capas del pavimento

Una vez obtenido el nimero estructural del pavimento, se calcula el espesor de

cada una de las capas del pavimento con la formula siguiente:

Donde:

SN : NUmero estructural requerido.
: Coeficientes de aporte estructural.
: Coeficientes de drenaje.

. Espesores de carpeta asfaltica, base granular, sub-base.

Coeficiente de drenaje

Utilizando las recomendaciones de AASHTO — 93 utilizaremos la tabla N° 2.42 y
considerando que el drenaje de esta via sera de caracteristica bueno y estara
expuesta a un nivel de humedad préxima a la saturacion aproximadamente en

7% del ano, tenemos que: maymsz=1.10

Cuadro N° 2.42
Caracteristicas de drenaje

CARACTERISTICAS |AGUA Porcentaje de tiempo en el aiio que la estructura del Pavimento
DE DRENAJE ELIMINADA |esta expuesta a un nivel de humedad préxima a la saturacion.
< 1% 1% - 5% 5% - 25% > 25%
Excelente 2 horas 1.40 - 1.35 1.35-1.30 L 1.30 - 1.20 J 1.20
Bueno 1 dia 1.35-1.25 1.25-1.15 | 1.15-1.00 1.00
Regular 1 semana 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80
Pobre 1 mes 1.15-1.05 1.05 - 0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy malo No drena 1.05 - 0.95 0.95 - 0.75 0.75 - 0.40 0.40

Fuente: Aashto

Coeficiente de aporte estructural

El valor del coeficiente de equivalencia de la carpeta asfaltica se obtiene de la

figura 2.18, para un médulo elastico de la mezcla asfaltica estimada en 450,000

psi.
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Figura N° 2.18
Coeficiente del aporte estructural de la mezcla asfaltica versus el médulo

elastico.
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Fuente: AASHTO

El coeficiente de equivalencia de la base se obtiene relacionando el CBR del
material de cantera en la carta de la guia Aashto, la que se muestra en la figura
N° 2.19. El CBR del material seleccionado es de 79% (cuadro N° 2.22).

Figura N° 2.19

Coeficiente del aporte estructural de la base granular.
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Fuente: AASHTO
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El coeficiente de equivalencia de la sub-base se obtiene relacionando el CBR del
material de cantera en la carta de la guia Aashto, la que se muestra en la figura
N° 2.20. El CBR del material seleccionado es de 54% (cuadro N° 2.23).

Figura N° 2.20

Coeficiente del aporte estructural de la sub-base
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(2) Scele derived from correlations obtained from The Asphalt Institute, Caffornas, Now
Mexico and Wyoming.

{31 Scale derived krom correlrtars obtined from Texss.
(4) Scale devived on NCHRP project (31

Fuente: AASHTO

De esta manera se tienen los siguientes coeficientes:

a1l = 0.44/pulg - Carpeta asfaltica
a2 = 0.13/pulg - Base granular
a3 = 0.13/pulg - Sub-base granular

Estructuracion del Pavimento
Aplicando el “Criterio de espesores minimos” propuestos por la AASHTO-93, el
cual se presenta en el cuadro N° 2.43, para este caso W,g = 308,000.0

Cuadro N° 2.43

Espesores minimos

CONCRETO BASE
RANGO DE TRAFICO| ASFALTICO | GRANULAR
(PULGADAS) |(PULGADAS)
Menos de 50,000 | 'OS(J‘;::L'::)'“ a0
| 50,001 - 150,000 20 4.0
150,001 - 500,000 25 4.0
500,001 - 2°000,000 3.0 6.0
2°000,001 - 7°000,000 35 6.0
Mayor a 7°000,000 4.0 6.0

Fuente: AASHTO
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Del cuadro N° 2.44, podemos tomar los valores D, = 25 y D, = 4.0.
Reemplazando en la ecuacion de Disefio, obtenemos el espesor de la sub-base
(D).

Cuadro N° 2.44
Estructura del pavimento

C.A 2.5 2.5 3.0

B.G 4.0 5.0 5.0

SB 1.5 0.0 0.0

SN 1.89 1.82 2.04
l Alternativa 01 |Alternativa 02 |Alternativa 03

Fuente: Propia

Con lo cual los espesores finales son ios sefalados en la Alternativa 03, debido

a que cumplen estructuralmente y facilitan el proceso constructivo.

D,=3.0
Dg =50
D;=0.0
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CAPITULO Ill: EXPEDIENTE TECNICO

3.1 Memoria Descriptiva
3.1.1 Antecedentes

El Estado Peruano ha invertido importantes recursos econdémicos en la
Construccion, Mejoramiento, Rehabilitacion y Mantenimiento de las carreteras de
la Red Vial Nacional y en su logro ha ido sucesivamente racionalizando la
gestion, habiendo en éste proceso llegado a crear PROVIAS NACIONAL
(Proyecto Especial de Infraestructura de Transporte Nacional), segun D.S. N°
033-2002-MTC de fecha 12.07.02, entidad a la cual se le transfirio la
administracion y el mantenimiento de las carreteras de la Red Vial Nacional.

A la vez, PROVIAS NACIONAL mediante Resolucion Ministerial N° 223-2007-
MTC-02, modificada por Resolucion Ministerial N° 408-2007-MTC/02 creo el
Programa Proyecto Peru, el cual es un programa de infraestructura vial disefiado
para mejorar las vias de integracién de corredores econdmicos, conformando
ejes de desarrollo sostenido con el fin de elevar el nivel de competitividad de las

zonas rurales, en la Red Vial Nacional, Departamental y Vecinal.

Para propiciar el desarrollo de la provincia de Yauyos se realiza el presente
estudio, ya que esta via tiene deficiente capa de rodadura, insuficiente ancho de
calzada y un trazo que no cumple la Norma DG — 2001.

3.1.2 Alcances del estudio

El Mejoramiento y Ampliaciéon de la Carretera esta orientado a mejorar su
condicion estructural y funcional. Se trata de aprovechar el terreno actual de la
via y sobre ésta disefiar la nueva estructura del pavimento.

Se realizara un estudio sectorizado, por tramos que tengan problemas similares,
dando el tratamiento mas adecuado a cada uno de ellos teniendo presente el
factor rentabilidad para obtener un disefio definitivo 6ptimo.

3.1.3 Objetivo

El objetivo del estudio es Mejorar la Transitabilidad de la Carretera Carete —
Yauyos — Huancayo, Tramo Km. 167+400 al Km. 167+700, para lo cual se
requiere un cambio en la capa de rodadura, ampliar e! ancho de calzada y
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corregir el trazo geometrico a fin de que cumpla los requisitos minimos exigidos
por el Manual de disefo de Carreteras de Pavimentos de Bajo Transito y DG-
2001. La alternativa de solucion elegida sera el disefio Optimo de la carretera

que maximice la rentabilidad de los recursos financieros empleados.

3.1.4 Ubicacion del Proyecto
Departamento: Lima

Provincia: Yauyos

Distrito: Alis

El tramo en estudio se encuentra ubicado entre las progresivas 167+400 al
167+700 de la Carretera Canete — Yauyos — Huancayo, a una altitud de
3300msnm en promedio. Por el lado derecho del trazo actual de la via se
encuentran terrenos agricolas y el cauce del rio y por el lado izquierdo mantos
rocosos. Dentro del tramo en estudio se encuentra un pontén de madera de
aproximadamente 6 m en la progresiva 167+657.

La Poblaciéon del Distrito de Alis se encuentra asentada al margen derecho de la
via.

3.1.5 Descripcion de la Carretera
A continuacion se citan los parametros que describen el estado de la via en
Estudio:

Longitud: 300 m.

Red vial: Ruta 22
Velocidad Directriz: 20-30 Km/h.
Ancho de via: 4.00-5.00 m.
Bombeo: 2%.

Ancho de Cunetas: 0.50x0.50 m.
Tipo de superficie de rodadura: Afirmada.
Topografia: Accidentada.
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En el recorrido de campo se observé que el tramo en estudio no presenta un
trazo geomeétrico para doble via que cumpla con el MDC PBT, ademas que el
suelo portante presenta una baja compacidad y que la capa de rodadura aun
estando en buen estado no es la adecuada si queremos integrar a Yauyos con
un corredor de desarrollo.

3.1.6 Informacion Existente
De la informacién existente en el Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
hemos considerado la que nos dara un mayor aporte a los Estudios de
Mejoramiento y rehabilitacién; estos estudios son:
e Estudio de Factibilidad de la “Rehabilitacion y Mejoramiento de la
Carretera: Lunahuana — Dv. Yauyos — Chupaca”. Junio 2005
e Estudio Definitivo de la “Conservacién Vial de la Carretera Canete —
Lunahuana — Pacaran — Chupaca y Rehabilitacion del Tramo Zuaniga Dv.
Yauyos — Ronchas”. Agosto 2008
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3.2 Especificaciones Técnicas

En el presente informe se desarrollaron y clasificaron las especificaciones
técnicas de los estudios de Suelos y Pavimentos que estan vinculados con el
proceso constructivo a emplear y estan indicadas en el Cuadro N° 3.1, Las
partidas del presupuesto de suelos y pavimentos de la Ampliacion vy
Mejoramiento de la Carretera Cafnete—Yauyos—Huancayo del km 167+400 al km
167+700.

Cuadro N° 3.1
Partidas del presupuesto de suelos y pavimentos

[— —_— —

tem Descripcion Und.
[02 MOVIMIENTO DE TIERRAS
02.01 |CORTE EN ROCA FUA m3
02.02 |EXCAVACION PARA TERRAPLENES m3
02.03 |PERFILADO,NIVELACION Y COMPACTADO DE LA SUBRASANTE m2
02.04 |CONFORMACION DE TERRAPLENES m3
fo3 BASE
03.01 |BASE GRANULAR m3
04 PAVIMENTO ASFALTICO
04.01  |IMPRIMACION ASFALTICA m2
04.02 |CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE(E = 3") m3
[04.03 |cemenTO ASFALTICO gal
04.04 |FILLER kg
04.05 |ADITVO MEJORADOR DE ADHERENCIA kg
05 TRANSPORTES
0501 |TRANSPORTE DE MATERIAL A OBRA D < 1 KM m3-Km
05.02 |TRANSPORTE DE MATERIAL A OBRA D > 1 KM m3-Km
05.03 |TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA D <1 KM m3-Km
05.04 |TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA D > 1 KI m3-Km
'05.05 |ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE D < 1 KN m3-Km
05.06 |ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE D > 1 KM m3-Km

Fuente: Propia _

Los detalles de las especificaciones técnicas se encuentran en el anexo 4
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3.3 Planilla de Metrados.

La planilla de Metrados se indica a continuacion:

Cuadro N° 3.2

ltem [Descripcion und. Metrado

02 MOVIMIENTO DE TIERRAS

02.01 |[CORTE EN ROCA FIJA m3 2,378.08
02.02 [EXCAVACION PARA TERRAPLENES m3 2,254.27
02.03 |PERFILADO,NIVELACION Y COMPACTADO DE LA SUBRASANTE m2 710.33
02.04 [CONFORMACION DE TERRAPLENES m3 3,337.87
03 BASE

03.01 [BASE GRANULAR m3 233.15
04 PAVIMENTO ASFALTICO

04.01 IMPRIMACION ASFALTICA m2 519.75
04.02 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE(E=3") m3 168.92
04.03 CEMENTO ASFALTICO gal 6,030.40
04.04 FILLER kg 7,770.26
04.05 ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA kg 69.93
05 TRANSPORTES

05.01 TRANSPORTE DE MATERIAL A OBRAD < 1 KM m3-Km 4,607.36
05.02 TRANSPORTE DE MATERIAL A OBRAD > 1 KM m3-Km 27,496 .22
05.03 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICAD < 1 KM m3-Km 168.92
05.04 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA D > 1 KM m3-Km 4,822 63
05.05 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE D < 1 KM m3-Km 1,682.82
05.06 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE D > 1 KM m3-Km 20,951.08

Fuente: Propia

34 Programacion

La programacioén de obra se realizé con el objetivo de encontrar la mayor
eficiencia en la ejecucién de la obra y a la vez que la via siga prestando servicio,
aunque el servicio sera restringido.

Se iniciara la obra con los trabajos referentes a movimientos de tierra y la
colocacién de la base granular con interrupciéon parcial de la via; a continuacion
se colocara la carpeta asfaltica en un primer carril y al dia siguiente en el otro.
Se adjunta la programacion de obra:
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Figura N° 3.1
Programacion de obra

id Textol Nombre de tarea Duraci6n e
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 .14 15 16 17 18
1 AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA 11dias?.  03/08 Qe i D) 11 dias?
CANETE-YAUYOS-HUANCAYO, DEL KM 167+400 AL KM 167+700
2 02.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS 7 dias 03/08 AP s — =) 7 dias
3 0201 CORTE EN ROCA FIJA 6 dias 03/0 6 dias
4 0202 EXCAVACION PARA EXPLANACIONES S dias, ‘OMO&T;:;zzz 5 5.dias.
5 0203 PERF.Y COMPAC.DE SUB-RASANTE EN ZONAS-CORTE 2 dias! l - - 08/08) .. . 2dias |
6 0204 CONFORMACION DE TERRAPLENES 6 dias! M&c— = Za—aas 6 dias |
7 03.00 BASE GRANULAR 2 dias 09/08 Qs 2 dlas
8 0301 CONFORMACION DE BASE GRANULAR 2 dias 09/08) .~~~ 2dias
9  04.00 PAVIMENTO ASFALTICO 6 dias? 8388 g - <) 6 dias?
10 04.01 IMPRIMACION ASFALTICA 2 dias 1008y ___ 2dias
11 04.02 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE 2 dias® 11/05’-;_; 2 2dias?
12 04.03 CEMENTO ASFALTICO 1 dia 08/08 o fdia
13 04.04 FILLER 1 dia 08/08 o 1dia -
14 04.05 ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA 1 dia 08/08 o 4dla
15 0500  TRANSPORTES Ndias 03108 P i) 11 dlas
16 05.01 TRANSPORTE DE MATERIAL A OBRA D<=1 KM 8dias 0300t e R TR A8 dias
17 05.01 TRANSPORTE DE MATERIAL A OBRA D>1 KM 8 dias 03/08 )¢ e —— =y — :48 dlas
18  05.02 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA D<=1 KM 2 dias 11103‘ s i 2| dias
19 05.03 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA D> 1 KM 2 dias 11008y, — — % dias
20 05.04 TRANSPORTE DE MATERIAL EXCEDENTE D<=1 KM 11 dias 03’0?); ey i — ':411 dias
21 05.05 TRANSPORTE DE MATERIAL EXCEDENTES D>1 KM 11 dias 03/08), 411 dias
Tarea e stm— area resumida e  Tareas externas
Tareacritica Tarea critica resumida _. Resumen del proyecto
Fecha: lun 15/06/09 Progreso Hito resumido 0 Agrupar por sintesis =~ @l
Hito < Progreso resumido Fecha limite
Resumen G0  Divisitn

Fuente: Propia
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la alternativa seleccionada, se requiere la ampliacién del ancho
de via. Para esto es necesario realizar voladuras en el manto rocoso,
colindante con el nuevo trazo geomeétrico, ya que la via en este tramo se
encuentra muy proximo al cauce del rio.

Se utilizara 1526.75 Kg de explosivo para la voladura de 2378 m3 de roca, lo
que da como resultado un consumo especifico es de 0.64 Kg/m3, valor
debajo del estandar; debido a que los barrenos de precorte deben ser de gran

diametro, para evitar el fracturamiento considerable en el talud.

Una parte del material producto de la voladura sera aprovechado para la
conformaciéon del terraplén en las zonas donde se requieran, siempre y
cuando cumplan las especificaciones técnicas.

La estructura elegida del nuevo pavimento tiene como espesores de base 5" y
carpeta asfaltica 3", éstas son medidas estandares las que facilitan el proceso
constructivo.

AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CANETE-YAUYOS-HUANCAYO DEL KM. 167+400 AL KM. 167+700
ESTUDIO DE SUELOS Y DISENO DEL PAVIMENTO
CRUZ RODRIGUEZ, REYNALDO 70



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

> El trafico desviado representa un alto porcentaje del trafico total proyectado,
siendo este un parametro probabilistico, razén por la cual debe realizarse un

seguimiento del trafico cada ano.

> Previo a la colocacion de los barrenos con explosivos en un banco, debe
prepararse un area horizontal con la ayuda solo de los equipos con que se
cuentan para la realizacion de voladuras y de esta manera formar secciones

tipicas que tengan alturas de banco similares.

> La ejecucion de la voladura de roca debe ser realizada por personal
capacitado y con experiencia en la materia, tomando las medidas de

seguridad necesarias para evitar inconvenientes.

> Para lograr las expectativas de vida util del pavimento se debe contar con
sistema de drenaje apropiado, ademas de mantenimiento rutinario y
periédico.
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ANEXO N° 01

PLANO DE ETAPAS DE
VOLADURA DE ROCA






ANEXO N® 02

CALCULO DE CARGAS DE
EXPLOSIVOS



Desarrollo del calculo detallado

Diseiio del barreno de carga normal _
1° Elegimos el diametro del barreno a perforar, dependiendo de la maquinaria y
de la altura a volar.

Datos:

Altura a volar (H) =3.00 m

Maquinaria: Compresora Neumatica de 196 HP 600-690 PCM

Diametro de Martillo Neumatico (J) = 1”

- . H
2° Verificamos la condicion: 9 < P

3 100
1n < 2.54

60

1" < 1.97” (CUMPLE)

3° Verificamos la condicion: H > 10080 o H < 1000

H=3+22_1181"
2.54

118.1" > 100" (CUMPLE LA CONDICION: H > 1000 )

4° Por tanto utilizaremos los parametros propuestos en el cuadro 2.24,

considerando que se realiza en roca dura.

Burden (B): B=350=090m
Espaciamiento (E) E=430=1.10m
Retacado (T) T=320=080m
Longitud de carga de Fondo (CF) CF=400=1.00m
Sobreperforacion (SP) SP =120 =0.30 m

5° Se ha recomendado que para conseguir una mejor fragmentacion de la roca
volada, los barrenos deben tener una inclinacién con respecto a la vertical en la

relacién de 1:3, por tanto para calcular la longitud del barreno tenemos:

a = arctg G) = 18.43°

L=_12 +(1—:—0)xSP=3.40m

Cos o



6° Calculo de la Longitud de la Carga de Columna (CC):
CC =L - (CF+T)
CC=160m

7° Ahora establecemos los explosivos que se utilizaran en la voladura:
Dinamita de 7/8” x 77 (Semigelatina)

Densidad del explosivo (p,) po = 1.20 g/cm?®

Peso de cada cartucho (W) W = 0.094 Kg/und
ANFO

Densidad del explosivo (pg) Po = 0.80 g/cm®

Mecha de seguridad
Fulminante
Cordon detonante de 10 g/m
Velocidad de detonacién 7000 m/s

Retardos de 25 milisegundos

8° Ahora se calcula la carga especifica y la carga explosiva en el barreno:
Para la Carga de Fondo (Con dinamita):

Carga Especifica (Cey) Cer=0.34 xD*x pp=0.34 x 1 x 12 Kg/m
Cer = 0.41 Kg/m
Carga explosiva (Qy) Qf=CF x Cer=0.41 Kg (4 cartuchos)

Para la Carga de Columna (Con ANFO):

Carga Especifica (Ce,) Ce. =0.45 x Cey
Ce. =0.19 Kg/m
Carga explosiva (Qc) Q. =CC x Ce; = 0.30 Kg

9° Para el retacado de los barrenos se empleara el material excedente de la

perforacion del mismo taladro, el cual se encuentra alrededor del mismo.

10° Los barrenos que se encuentran mas cercanos a la linea de precorte, se

cargaran con una cantidad del 60% del explosivo del barreno de produccion, a

fin de evitar agrietamiento; ademas el espaciamiento también se reduce a los %

del espaciamiento normal.



11° Para el armado de la malla como para la iniciaciéon de los cebos (dinamitas
se utilizara cordén detonante el cual nos garantizara una explosién simultanea
de todos los taladros de cada fila, mas el retardo entre fila y fila debera ser 10
milisegundos por metro de separacion, para los barrenos menores de 3 m se
utilizaran retardadores de 15milisegundos y para los mayores o iguales a 9 m se
utilizaran retardadores de 35 milisegundos.

Ademas se ha estructurado la malla para que la voladura salga en forma
secuencial “V”, tomando en lo posible el eje de simetria.

La iniciacion se realizara mediante el uso de la mecha de seguridad, la cual debe
estar unida a un fulminante y a su vez al cordéon detonante, el cual se activara

debido a la explosion del fulminante.

Diseiio del barreno de precorte

1° Elegimos el diametro del Barreno a perforar, dependiendo de la maquinaria
disponible y de la altura a volar.

Altura a volar (H)=3.0m

Maquinaria: Track drill (&) = 4"

2° Longitud del barreno (L)

H _ 3.0
L= =
Cosa Cos 7.12°
L=3.02m

El valor de a = 7.12° ya que es el arctg(1/8), donde 1:8 sera el talud ubicado al

lado contiguo a la nueva via.

3° De la geologia del lugar y de los explosivos a utilizar, mostramos los
siguientes parametros:
La roca fija tiene los siguientes parametros:
Resistencia a la compresiéon o, = 1300 kg/cm? = 127.4 MPa
Resistencia a la Traccién o.= 63 kg/cm? = 6.2 MPa
Frecuencia Sismica f= 1800 m/s
Para la carga de los barrenos, utilizaremos:
Dinamita de 7/8” x 7” Diametro del explosivo dc = 22.20 mm
Densidad del explosivo pe = 1.2 g/lcm3
Velocidad de detonacion Vg4 = 4800.0 m/s



Mecha de seguridad
Cordén detonante de 10 g/m

Retardos de 35 milisegundos

4° Condicion de presion del explosivo sobre la roca al detonar
d
P, = 1.25 x 10 x pe x V42 x (d—"')z-4 = 90.04 MPa.
b

Por tanto cumple la condicién: P, < o,

5° Calculo de Espaciamiento

3 Pb+at _
Eo<10 xdbx(a—t) =1.60 m

6° Se calcula la separacion entre la ultima fila de barrenos con carga normal y la
linea de precorte, donde esta debera ser el 50% del burden.
D=0.50B=045m

7° El retacado debe ser suficiente para lograr el confinamiento de la explosion,
de manera practica se calcula asi:
T=320=32x(7/8 x0.0254) = 0.71 m.

8° La cantidad de carga explosiva se obtiene mediante el calculo de la carga y la
longitud correspondiente a la hilera de explosivos (dinamita) que se colocara.
Ce=85x10°x@% @=4"

Ce = 0.877 kg/m

Por lo tanto la carga sera de:

Q=Cex(L-T)=0.877 x (3.0-0.71)

Q = 2.00 Kg (22 cartuchos de dinamita)



CANTIDAND DF RARRFNOS PORFTAPA NFI NDISPARD, Al TURA Y TIPC.

H (1) 1ER D SFARO (un3) 2ER DISPARO (und) 3ER DISPARC (und:
PRECORTE CERCANO|] MORKAL PRECORTH CERCANO] NORMAL PIECCRTE[CERCAND[ NORMAL
25 10 9 5 15 30 32 0 0 0
3 9 ‘8 14 59 114 68 64 124 87
10 b 3 0 0 0 0 0 0 0
11 0 ) 0 0 0 0 0 0 0
12 9 5 0 0 0 0 0 0 0
13 0 ) 0 0 0 0 0 0 0
14 0 ) 0 0 0 0 0 0 0
19 3 2 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL DE BARRENOS POR ALTURA

H (m) TIPD OE VOLADURA
PRECORTE CERCANO| NORMAL
¢.5 25 49 37
3 132 <56 16¢
10 b 3 U
11 U U U
12 9 S 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 3 2 0




METRADO DE LA CARGA DE DISPARO

POR BARRENO

PARA EL DISPARO

DESCRIPCION | CANTIDAD CF ce CF ce oT
(und) (Kg) (Kg) (Kq) (Kg) (Kg)
a.- Con carga normal
H= 1500 0 4.06 9.56 0 0 0
H= 1400 0 4.06 8.51 0 0 0
H=13.00 0 4.06 7.45 0 0 0
H=1200 0 4.06 6.40 0 0 0
H=1100 0 4.06 5.35 0 0 0
H=10.00 0 4.06 429 0 0 0
H=3.00 169 1.02 1.60 171.70 270 41 442 12
H =250 37 1.02 1.02 37.59 37.88 7548
b.- Cercano ala linea de precorte
H=1500 2 244 5.74 4.88 1148 16.35
H = 1400 0 2.44 511 0.00 0.00 0.00
H=1300 0 2.44 447 0 0 0
H=1200 5 2.44 3.84 12.19 19.20 31.39
H=1100 |0 2.44 3.21 0.00 0.00 0.00
H=10.00 3 2.44 258 7.32 7.73 15.04
H=3.00 256 0.61 0.96 156.06 245 77 401.83
H =250 49 0.61 0.61 29.87 30.10 59.97
c.- Barrenos de precorte
H=1500 3 12.64 0 37.92 0.00 37.92
H=14.00 0 11.76 0 0.00 0.00 000
H=13.00 0 10.87 0 0 0 0
H=1200 9 9 99 0 89.88 000 89 88
H=11.00 0 9.10 0 0.00 0.00 0.00
H=10.00 6 8.22 0 49 31 0.00 49 31
H=3.00 132 203 0 267 79 0.00 267.79
H=250 25 159 0 39.66 0.00 39.66
[TOTAL DE CARGA : 1,526.75 Kg




ANEXO N°® 03

Ubicacion de canteras y

fuentes de agua



ESQUEMA DE UBICACION DE CANTERAS DE AGREGADOS

CANTERA tj CANTERA CANTERA ]: ) CANTERA CANTERA @ CANTERA @ CANTERA CANTERA CANTERA @ CANTERA
CABCAJAL RIO CARETE ESPUY CUNCUBAY | CUNCUBAY Il TAUMATA RUMICHACA | RUMICHACA # HUANTAN 8AN BLAS
Km. 84 + 000 Km. 81 + 850 Km. 234 + 800
Acceso = 100m Accesos80m K 88 4500 Kem 102+ 500 Km. 103+ 200 Kem. 118+ 200 K 138+ 200 Km 138+ 800 K 1% v o) Acoeso = 600 m.
A = 500000 m A = 10000m Accaso = 80m. Acceso = 80m Accaso e 80m. A = 60,000m! (AJS}190,000
h250m h e 150m A = 150,000m! A = 128000 A= 82000m h e 150m hisiasom
Ve 1250000m V = 18000 m he28m he250m hetg0m V = 138000m V = 540,000 m!
flond. =00 % Rand. = 0% V = 375,000 m! V = 312500m V = $3,000 m Rend. = 60% Rend. = 90 %
USOS : Ralbano, subbese, USOS : Rebano, sub-besa, Rend. =90 % Rend. = 0% Rend. = 80 % USOS : Rellena, sub-base USOS : Rullana, sub-base,
base, concreto, base, concreto, USOS : Retieno. USOS : Relleno. USOS : Relleno, sub-bese. s ‘ ‘ base, concreto,
o, exfbitca, carpeta asfiitica. carpeta sstiiica.
- = TERMING 08
TRAMO
s & 8 [o 8| 8|8 N N A N
. . . * -3
8 R 8 8 8 2 8 8 & 2 8 R g & 8 l £
'S ] 4 L L L 1 L L L L L L i J
T $ ] . + + y + + + u 4 t + —i
CANTERA @ CANTERA @ CANTERA Z:j CANTERA CANTERA CANTERA (g CANTERA CANTERA (p CANTERA  (E CANTERA CANTERA
CANTERA
JACAYA HUAGIL MONTENEGRO PIEORA PRADO AHUICHO PACCHA OPCIONAL CHAUCHA SHiCUY HUAMIN LOMA MALAPAMPA CHUPACA

Km. 53¢ 500 Km. 68+ 170 Km. 80 + 200 Km. 81+ 600 Km. 152+ 800 Km. 174+ S00 Km. 177 + 400 Km. 187 + 000 Xm 207

Accesow m. Accesos m. Acceso =280 m. Acceso = SOm, Acceso = 100 m. Acteta = 8,000m. Acceso = 12,000 m. Acceso = 12,000m. m-‘|§m m‘-‘:ﬁm w.‘%m w."g"m

A 0w A= 20000w A= 75000m e S (9OE L o o A= 190000 m A = 150,000 m A= 35,000m A = 80,000 m

- m =200 m. h =200 A - 250m -200m, =200m h = 280m he - - 80 -

V =.398.000 m V = 420,000 m v-m.o':omx V = 120,000 m* V = 150,000 m V = 70,000m V = 120,000m V = 150,000 m v-;‘g.l&m’ 3-3&?&.‘ C.fi?o?o..- 3- fé&o&w
Rend =50 % Rond =00% Rend. = 90% Rand. « 90 % Rend. = 90 % Rend. = 00 % Rend. = 00 % Rend.= 0% Rend. = 90% Rend.= 90 % Rend.=90% %
USOS : Rellero, sub-base. | | USOS : USOS : Rellano, wbtesa, | | USOS : Retana, sud-base. USOS : Retleno, USOS : Rebeno, wubbese. | | USOS : Retlano, sub-besa. | | USOS : Refleno, subbase. || USOS : Redano, sub-bass. | | USOS : Rl USOS : ReBena. USOS : Relano, sub-base.

Material suelto 20%
Roca suelta 0%
CAMPAMENTOS 1) Zufiga (Km. 58 + 500) Roca fija 40%
2) Tomas (Km. 169 + 200)
3) Chaquicocha  (Km. 225 + 000)
4) Chupaca (Km. 251 + 300)
PLANTAS DE CHANCADO 1) Cascajal (Km. 64 + 000)
Y DE ASFALTO : 2) Calachota (Km. 105 + 300)
3) Huantan (Km. 138 + 000)
4) San Blas (Km. 234 + 500) EROPIEQAD DE LA CANTERA
@ Estatal @ Particular

CANTERAS

ESQUEMA DE UBICACION DE

TRAMO : LUNAHUANA - HUANCAYO
Km. 42 + 480 - Km. 260 + 300.8




ESQUEMA DE UBICACION DE FUENTES DE AGUA

RIO CANETE RIO CARETE
Km. 48 + 500 Km. 74 + 000 RIO CUNAS
Acceso = 150 m. Acceso = 200 m.
Caudal = Apreciable y Caudal = Apreciable y Km. 249 + 000
parmanente permanente Acceso = 100 m.
Loc. = Pte. Capellana Loc. = Pte. San Jeronimo Caudal = Apreciable
s s 8| s g & & & 8 & & & 8 & 8 & & 8§ 8 & |8 8
o . Y > +* * + +* +* +* * ; * +* * s +* +* +* +* +*
8 8 & | 8 & 8 ¢ &8 8 2 g g8 B 8 2 R ] TR £
1 L i L L. L L L L L L L L L L L L L L L L 4 1
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ANEXO N® 04

Especificaciones Técnicas



SECCION: 200. MOVIMIENTO DE TIERRAS

02.01. CORTE EN MATERIAL ROCOSO

02.01.01 DESCRIPCION

Esta partida consiste en la excavacion y corte de material clasificado como roca
fija, segun lo indicado en los planos o las instrucciones del Supervisor.

02.01.02 METODO DE CONSTRUCCION

Se clasificara como roca fija a los materiales de gran cohesién y resistencia al
rompimiento y que requieren necesariamente ser fragmentados mediante el uso
de explosivos.

El material excavado que sea util podra ser empleado en los terraplenes.

El material sobrante o de desecho sera eliminado fuera de los limites de la
plataforma de la carretera a botaderos aprobados por el Supervisor.

El Contratista o ejecutor debera tomar las precauciones necesarias contra,
derrumbes y deslizamientos, porque de producirse éstas, seran de su entera
responsabilidad, y no habra ningun pago adicional, tampoco por sobre
excavacion.

Las voladuras deberan ser efectuadas por personal especializado a fin de evitar
sobre excavacion y/o dafos a vehiculos, instalaciones y personas.

Se construira un acceso para ascender la pendiente de la roca que se tiene que
volar, lo cual tendra una pendiente de 45°, dicho material, ademas del
proveniente de voladura podra ser empleado en el relleno de los tramos que
requieran, siempre que cumplan sus especificaciones. Se iniciara la voladura en
forma ascendente.

02.01.03 METODOS DE MEDICION

El trabajo ejecutado se medira en metros cubicos (m3) de material excavado y
aceptado por el Supervisor. Para tal efecto se calcularan los volumenes
excavados usando el método promedio de areas extremas.

02.01.04 BASES DE PAGO

El pago se efectuara al precio unitario del Expediente Técnico por metro cubico
(m3) , entendiéndose que dicho precio y pago constituira compensacion total por
toda la mano de obra, equipos, herramientas, materiales e imprevistos
necesarios para la ejecucién del trabajo.



02.02. EXCAVACION PARA EXPLANACIONES

DESCRIPCION

02.02.01 Generalidades

Este trabajo consiste en el conjunto de las actividades de excavar y remover los
materiales provenientes de los cortes requeridos para la explanacién indicados
en los planos y secciones transversales del proyecto, con las modificaciones que
ordene el Supervisor.

Comprende, ademas, la excavacién y remocién de la capa vegetal y de otros
materiales blandos, organicos y objetables, en las areas donde se hayan de
realizar las excavaciones de la explanacion y terraplenes. La ampliacién y
mantenimiento de las explanaciones incluird la conformacion y perfilado de

taludes.

02.02.02 Clasificacion

a. Excavacion sin Clasificar

Se refiere a los trabajos de excavacién de cualquier material sin importar su
naturaleza.

b. Excavacion en Roca Suelta

Comprende la excavacion de masas de rocas medianamente litificadas que,
debido a su cementacion y consolidacion no requieren el empleo sistematico de
explosivos, solo el uso de equipos mecanicos.

MATERIALES

02.02.03 Los materiales provenientes de excavacion para la explanacién se
utilizaran, si reunen las calidades exigidas, en la construccién de las obras de
acuerdo con los usos fijados en los documentos del proyecto o determinados por
el supervisor.

Los materiales provenientes de la excavacion que presenten buenas
caracteristicas para uso en la construccion de la via, seran reservados para
colocarlos posteriormente.

Los materiales de excavacién que no sean utilizables deberan ser colocados,
donde lo indique el proyecto o de acuerdo con las instrucciones del Supervisor,
en zonas aprobadas por éste.



Las Normas y Especificaciones de Carreteras del MTC forman las bases para
estas Especificaciones y disposiciones especiales que las suplementan y

adaptan a los requisitos de este Proyecto.

EQUIPO

02.02.04 EI Contratista propondra, para consideracion del Supervisor, los
equipos mas adecuados para las operaciones por realizar, los cuales no deben
producir dafios innecesarios ni a construcciones ni a cultivos; y garantizaran el
avance fisico de ejecucién, segun el programa de trabajo, que permita el

desarrollo de las etapas constructivas siguientes.

REQUERIMIENTOS DE CONSTRUCCION

02.02.05 Excavacion

Las explanaciones seran efectuadas segun el trazado, el perfil longitudinal, los
taludes y las secciones transversales indicadas en los planos o como lo indique
el Supervisor.

Las obras de excavaciéon deberan avanzar en forma coordinada con las de
drenaje del proyecto, tales como alcantarillas, desagues, alivios de cunetas y
construccion de filtros. Ademas se debe garantizar el correcto funcionamiento del
drenaje y controlar fendmenos de erosién e inestabilidad.

El Contratista tendra que excavar y retirar de la explanacién cualquier material
que el Supervisor juzgue inaceptable y eliminarlo en lugares autorizados.

02.02.07 Limpieza Final

Al terminar los trabajos de excavacion, el Contratista debera limpiar y conformar
las zonas laterales de la via, las de préstamo y las de disposicion de sobrantes,
de acuerdo con las indicaciones del Supervisor.

02.02.08 Aceptacion de los Trabajos

Durante la ejecucién de los trabajos, el Supervisor efectuara los siguientes

controles principales:

v Verificar que el Contratista disponga de todos los permisos requeridos para la
ejecucion de los trabajos.

v Comprobar el estado y funcionamiento del equipo utilizado por el Contratista.

v Verificar el alineamiento, perfil y seccidén de las areas excavadas.



v" Comprobar que toda superficie para base de terraplén o subrasante mejorada
quede limpia y libre de materia organica.

v Medir los volumenes de trabajo ejecutado por el Contratista de acuerdo con la
presente especificacion.

El trabajo de excavacion se dara por terminado y aceptado cuando el

alineamiento, el perfil, la seccion y la compactacion de la subrasante estén de

acuerdo con los planos del proyecto, estas especificaciones y las instrucciones

del Supervisor.

MEDICION

02.02.09 La unidad de medida sera el metro cubico (m3), aproximado al metro
cubico completo, de material excavado en su posicion original y computada por
el método de areas medias.

No se mediran las excavaciones que el contratista haya efectuado por error o por
conveniencia fuera de las lineas de pago del proyecto o las autorizadas por el
Supervisor. Si dicha sobre-excavacién se efectua en la subrasante o en una
calzada existente, el Contratista debera rellenar y compactar los respectivos
espacios, a su costo y usando materiales y procedimientos aceptados por el
Supervisor. No se mediran ni se autorizaran pagos para los voliumenes de
material removido de derrumbes, durante los trabajos de excavacién de taludes,
cuando a juicio del Supervisor fueren causados por procedimientos inadecuados
o error del Contratista.

PAGO

02.02.10 El trabajo de excavacién se pagara al precio unitario del contrato por
toda obra ejecutada de acuerdo con el proyecto o las instrucciones del
Supervisor.

Los precios unitarios del Contratista definidos para cada partida del presupuesto,
cubriran el costo de todas las operaciones relacionadas con la correcta ejecucién
de las obras.

iTEM DE PAGO UNIDAD DE PAGO

202 Excavacion para Explanaciones Metro cubico (M3)



02.03. PERFILADO, NIVELACION Y COMPACTACION DE LA SUBRASANTE
DESCRIPCION

02.03.01 Generalidades

El trabajo comprende el conjunto de actividades de escarificacién, conformacion,
nivelacién y compactacién de la subrasante en todo lo ancho de la plataforma
sobre el cual ira la Sub Base granular.El origen de la zona a perfilar, nivelar y
compactar, sera resultado de la reconformacion de terraplenes y a los trabajos

realizados en zonas de corte.

REQUERIMIENTOS DE CONSTRUCCION

02.03.02 Al alcanzar el nivel de subrasante en la excavacién, se debera
escarificar en una profundidad de cincuenta a cien milimetros (50 mm — 100
mm), conformar de acuerdo con las pendientes transversales especificadas y
compactar, segun las exigencias de compactacién definidas mas adelante en
una profundidad minima de ciento cincuenta milimetros (150 mm).

La superficie final de la excavacion en roca debera encontrarse libre de
cavidades que permitan la retencidn de agua y tendra, ademas, pendientes

transversales y longitudinales que garanticen el correcto drenaje superficial.

02.03.03 Aceptacion de los Trabajos
Durante la ejecucién de los trabajos, el supervisor efectuara los controles
indicados en la sub-seccién 202.08.
La cota de cualquier punto de la subrasante conformada y terminada no debera
variar en mas de treinta milimetros (30 mm) con respecto a la cota proyectada.
Todas las deficiencias que excedan las tolerancias mencionadas deberan ser
corregidas por el contratista, a su costo, a plena satisfaccion del supervisor.
La compactacion de la subrasante, se verificara de acuerdo con los siguientes
criterios:
La densidad de la subrasante compactada se efectuara en sitios elegidos al azar
con una frecuencia de una (1) cada 250 m? de plataforma terminada y
compactada.
Las densidades individuales del lote (Di) deben ser, como minimo, el noventa y
cinco por ciento (95%) de la maxima densidad en el ensayo préctor modificado
de referencia (De).

Di > 0.95 De



Una vez terminada la explanacion se hara deflectometria cada 25 metros
alternados en ambos sentidos, es decir, en cada uno de los carriles, mediante el
empleo de la viga Benkelman o cualquier equipo de alta confiabilidad, antes de
cubrir la subrasante con la subbase o con la base granular. Se analizara la
deformada o curvatura de la deflexion obtenida de por lo menos tres mediciones
por punto.

Los puntos de medicidén estaran referenciados con el estacado del proyecto, de
tal manera que exista una coincidencia con relacion a las mediciones que se
efectuen a nivel de carpeta. Se requiere un estricto control de calidad tanto de
los materiales como de los equipos, procedimientos constructivos y en general
de todos los elementos involucrados en la puesta en obra de la subrasante. De
dicho control forman parte la medicidén de las deflexiones que se menciona en el
primer parrafo. Un propésito especifico de la medicion de deflexiones sobre la
subrasante, es la determinacién de problemas puntuales de baja resistencia que
puedan presentarse durante el proceso constructivo, su analisis y la oportuna

aplicacién de los correctivos a que hubiere lugar.

MEDICION

02.03.04 La unidad de medida sera el metro cuadrado (m?), aproximado al metro
cuadrado completo, de superficie perfilada y compactada.

Los ensayos deflectométricos seran efectuados por el Contratista. El Contratista

provera del camién y equipo necesario para efectuar el ensayo.

PAGO

02.03.05 EIl trabajo de perfilado y compactacion se pagara al precio unitario del
contrato por toda obra ejecutada de acuerdo con el proyecto o las instrucciones
del supervisor.

Debera cubrir, los costos de conformacién, nivelacion de la subrasante, su
compactacion en todo tipo de terreno, la limpieza final, conformacién de las
zonas laterales y las de préstamo y disposicién de sobrantes.

El precio cubre todos los costos de personal, equipos y materias primas
necesarios para la ejecucion de los ensayos de calidad.

iTEM DE PAGO UNIDAD DE PAGO

203 Perfilado, Nivelacion y Compactacién de Subrasante Metro cuadrado (M2)




02.04. CONFORMACION DE TERRAPLEN

DESCRIPCION

02.04.01 Generalidades

Se refiere a los rellenos se ejecutados para alcanzar las cotas necesarias para el

proyecto

Rellenos con material seleccionado provenientes de excedentes de corte o

canteras, en los lugares donde es necesario elevar la subrasante por la

construccién de estructuras de drenaje, conformar la subrasante en las zonas de

ensanche de acuerdo con estas especificaciones y en conformidad con las

alineaciones, rasantes y dimensiones marcadas en los planos o en la forma que

indique el Supervisor.

En los terraplenes se distinguiran tres partes o zonas constitutivas:

v’ Base, parte del terraplén que esta por debajo de la superficie original del
terreno, la que ha sido variada por el retiro de material inadecuado.

v Cuerpo, parte del terraplén comprendida entre la base y la corona.

v Corona (capa subrasante), formada por la parte superior del terraplén,
construida en un espesor de treinta centimetros (30 cm), salvo que los planos

del proyecto o las especificaciones especiales indiquen un espesor diferente.

En el caso en el cual el terreno de fundacion se considere adecuado, la parte del
terraplén denominado base no se tendra en cuenta.

MATERIALES

02.04.02 Todo material usado en relleno debera ser de calidad aceptable a juicio
del supervisor y no contendra materia organica ni elementos inestables o de facil
alteracion.

El material para esta partida sera aprobado por el supervisor de acuerdo a las
especificaciones para el terraplén o relleno en particular, para lo cual dicho

material sera empleado.



02.04.03 Extraccion de material de terraplén para relleno

Tabla N° 204-1

Ensayos y Frecuencias

Material o Propiedades y Método de | Norma | Norma Frecuencia (1) Lugar de
Producto Caracteristicas ensayo ASTM | AASHTO Muestreo
Granulometria MTC E 204 D 422 T27 1 cada 1000 m*® Cantera
Limites de Consistencia MTCE 111 | D 4318 T89 1 cada 1000 m*® Cantera
Contenido de Mat. Organica | MTCE 118 - - 1 cada 3000 m* Cantera
Abrasion Los Angeles MTCE 207 | C 131 T 96 1 cada 3000 m*| Cantera
Terraplén
Densidad - Humedad MTCE 115 | D 1557 T 180 1 cada 1000 m*® Pista
MTC E 117 | D 1556 T 191
gase y 1 cada 500 m?
Compactacion UerPO | MTCE 124 | D2922 | T 238 Pista
Corona 1 cada 250 m?

Fuente: EG — 2000

(1) O antes, si por su génesis, existe variacion estratigrafica horizontal y vertical
que originen cambios en las propiedades fisico - mecanicas de los agregados.
En caso de que los metrados del proyecto no alcancen las frecuencias minimas
especificadas se exigira como minimo un ensayo de cada propiedad y/o
caracteristica.

EQUIPO

02.04.04 El| equipo empleado para la construccion de terraplenes debera ser
compatible con los procedimientos de ejecucion adoptados y requiere
aprobacion previa del Supervisor, teniendo en cuenta que su capacidad y
eficiencia se ajusten al programa de ejecucién de los trabajos y al cumplimiento
de las exigencias de la presente especificacién.

El Contratista mediante un tractor sobre orugas u otra maquina que sea
aceptada por la Supervisidn procedera a la extraccion de material de canteray a
su apilamiento en lugar adecuado, escogido para tal fin con la finalidad de ser
llevado a obra para la conformaciéon de terraplenes, rellenos estructurales y
mejoramientos.

REQUERIMIENTOS DE CONSTRUCCION
02.04.05 EI procedimiento para determinar los espesores de compactacion
deberan incluir pruebas aleatorias longitudinales, transversales y en profundidad



verificando que se cumplen con los requisitos de compactaciéon en toda la
profundidad propuesta.

El espesor propuesto debera ser el maximo que se utilicé en obra, el cual en
ningun caso debe exceder de trescientos milimetros (300 mm). La secuencia de
construccion de los terraplenes debera ajustarse a las condiciones estacionales
y climaticas que imperen en la region del proyecto. Cuando se haya programado
la construccion de las obras de arte previamente a la elevacion del cuerpo del
terraplén, no debera iniciarse la construccion de éste antes de que las
alcantarillas y muros de contencién se terminen en un tramo no menor de
quinientos metros (500 m) adelante del frente del trabajo, en cuyo caso deberan
concluirse también, en forma previa, los rellenos de proteccion que tales obras
necesiten. En las zonas de ensanche de terraplenes existentes o en la
construccién de. éstos sobre terreno inclinado, previamente preparado, el talud
existente o el terreno natural deberan cortarse en forma escalonada, de acuerdo
con los planos o las instrucciones del Supervisor, para asegurar la estabilidad del
terraplén nuevo.

Si el terraplén hubiere de construirse sobre turba o suelos blandos, se debera
asegurar la eliminacién total o parcial de estos materiales, su tratamiento previo
o la utilizacién de cualquier otro medio propuesto por el Contratista y autorizado
por el Supervisor, que permita mejorar la calidad del soporte, hasta que éste
ofrezca la suficiente estabilidad para resistir esfuerzos debidos al peso del

terraplén terminado.

02.04.06 Base y Cuerpo del terraplén

El material del terraplén se colocara en capas de espesor uniforme, el cual sera
lo suficientemente reducido para que, con los equipos disponibles, se obtenga el
grado de compactacién exigido. Los materiales de cada capa seran de
caracteristicas uniformes. No se extendera ninguna capa, mientras no se haya
comprobado que la subyacente cumple las condiciones de compactacién
exigidas. Sera responsabilidad del Contratista asegurar un contenido de
humedad que garantice el grado de compactacion exigido en todas las capas del
cuerpo del terraplén.

02.04.07 Corona del terraplén
Salvo que los planos del proyecto o las especificaciones particulares establezcan



algo diferente, la corona debera tener un espesor compacto minimo de treinta
centimetros (30 cm) construidos en dos capas de igual espesor.

Los terraplenes se deberan construir hasta una cota superior a la indicada en los
planos, en la dimensién suficiente para compensar los asentamientos producidos

por efecto de la consolidacion y obtener la rasante final a la cota proyectada.

Al terminar cada jornada, la superficie del terraplén debera estar compactada y
bien nivelada, con declive suficiente que permita el escurrimiento de aguas
lluvias sin peligro de erosién.

Debera prohibirse la accién de todo tipo de transito sobre las capas en
ejecucion, hasta que se haya completado su compactacion. Si ello no resulta
posible, el transito que necesariamente deba pasar sobre ellas se distribuira de
manera que no se concentren huellas de rodadura en la superficie.

El Contratista respondera, hasta la aceptaciéon final, por la estabilidad de los
terraplenes construidos con cargo al contrato y asumira todos los gastos que
resulten de sustituir cualquier tramo que, a juicio del Supervisor, haya sido mal
construido por descuido o error atribuible a aquel.

02.04.08 Aceptacion de Trabajos

Los trabajos para su aceptacion estaran sujetos a lo siguiente por el supervisor:

v El estado y funcionamiento de todo el equipo utilizado por el Contratista.

<

Supervisar la correcta aplicacion de los métodos de trabajo aceptados.

v' Comprobar que los materiales por emplear cumplan los requisitos de calidad
exigidos.

v Verificar la compactacion de todas las capas del terraplén.

v Realizar medidas para determinar espesores y levantar perfiles y comprobar
la uniformidad de la superficie.

v Calidad de los materiales

De cada procedencia de los suelos empleados para la construccion de

terraplenes y para cualquier volumen previsto, se tomaran cuatro (4) muestras y

de cada fraccion de ellas se determinaran:

v Granulometria

v' Limites de Consistencia.

v' Abrasion.



v Clasificacion.

v' Calidad del producto terminado

Cada capa terminada de terraplén debera presentar una superficie uniforme y
ajustarse a la rasante y pendientes establecidas.

Los taludes terminados no deberan acusar irregularidades a la vista.

La cota de cualquier punto de la subrasante en terraplenes, conformada y
compactada, no debera variar en mas de diez milimetros (10 mm) de la cota
proyectada.

v Compactacion

Las determinaciones de la densidad de cada capa compactada se realizaran
segun se establece en la Tabla 204-2 y los tramos por aprobar se definiran sobre
la base de un minimo de seis (6) determinaciones de densidad. Los sitios para
las mediciones se elegiran al azar.

Las densidades individuales del tramo (Di) deberan ser, como minimo, el
noventa por ciento (90%) de la maxima densidad obtenida en el ensayo proctor
modificado de referencia (De) para la base y cuerpo del terraplén y el noventa y
cinco por ciento (95%) con respecto a la maxima obtenida en el mismo ensayo,
cuando se verifique la compactacion de la corona del terraplén.

Di >0.90 De ; (base y cuerpo)

Di > 095 De ; (corona)

La humedad del trabajo no debe variar en + 2% respecto del Optimo Contenido
de Humedad obtenido con el préctor modificado.

El incumplimiento de estos requisitos originara el rechazo del tramo.

MEDICION

02.04.09 La unidad de medida para los volumenes de conformacién de
terraplenes sera el metro cubico (m?3), aproximado al metro cubico completo, de
material compactado, aceptado por el Supervisor, en su posicion final.

Para el calculo de volumenes de terraplenes se usara el método del promedio de
areas extremas, en base a la determinacion de las areas en secciones
transversales consecutivas, su promedio y multiplicado por la longitud entre las
secciones a lo largo de la linea del eje de la via. El volumen asi resultante
constituye el volumen a pagar cuando sea aprobado por el Supervisor.

Dichas areas estan limitadas por las siguientes lineas de pago:



v Las lineas del terreno (terreno natural, con capa vegetal removida, afirmado
existente, cunetas y taludes existentes).

v' Las lineas del proyecto (nivel de subrasante, cunetas y taludes proyectados).

No se mediran los terraplenes que haga el Contratista en sus caminos de acceso

y obras auxiliares que no formen parte de las obras del proyecto.

PAGO

02.04.10 EIl trabajo de terraplenes se pagara al precio unitario del contrato, por
toda obra ejecutada satisfactoriamente de acuerdo con la presente
especificacion y aceptada por el Supervisor.

El precio unitario que figura en el presupuesto incluye la mano de obra y equipo
necesario para la colocacién y extraccion del material procedente de la
excavacion del material adecuado o de préstamo de cantera.

iTEM DE PAGO UNIDAD DE PAGO

204 Conformacion de Terraplén Metro cubico (M3)

SECCION: 03.00. BASES

03.01. CONFORMACION DE BASE GRANULAR

DESCRIPCION

03.01.01 Generalidades

Este trabajo consiste en el suministro, transporte, colocaciéon y compactacion de
material de base granular aprobado sobre una subbase, afirmado o subrasante,
en una o varias capas, conforme con las dimensiones, alineamientos y

pendientes sefalados en los planos del proyecto u ordenados por el Supervisor.

MATERIALES

03.01.02 Los materiales para base granular triturada solo provendran de
canteras autorizadas y sera obligatorio el empleo de un agregado que contenga
una fraccion producto de trituracion mecanica.

En ambos casos, las particulas de los agregados seran duras, resistentes y
durables, sin exceso de particulas planas, blandas o desintegrables y sin materia
organica, terrones de arcilla u otras sustancias perjudiciales. En el caso de la



cimentacidén rocosa, no es necesario cumplir el espesor de base, pero si debe
existir por lo menos una capa de 5 cm (2") de base, denominada capa de
transicion. Sus condiciones de limpieza dependeran del uso que se vaya a dar al
material.

Ademas, deberan ajustarse a las siguientes especificaciones de calidad:

a. Granulometria

La composicion final de la mezcla de agregados presentara una granulometria

continua y bien graduada (sin inflexiones notables) segun una férmula de trabajo

de dosificacion aprobada por el Supervisor y segun uno de los requisitos

granulométricos que se indican en la Tabla 302-1. Para las zonas como el tramo

en estudio, con altitud de 3000 msnm se debera seleccionar la gradacién "A".
Tabla 03.01-1

Requerimientos Granulométricos para Base Granular

. Porcentaje que Pasa en Peso
Tamiz
Gradacion A | Gradacion B | Gradacion C | Gradacion D

50 mm (27) 100 100 — —

25 mm (17) — 75-95 100 100

9.5 mm (3/8%) 30-65 40-75 50-85 60 - 100
4.75 mm (N° 4) 25-55 30-60 35-65 50 -85
2.0mm (N° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
4.25 um (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45

75 um (N° 200) 2-8 5-15 May-15 8-15

Fuente: EG 2000

El material de Base Granular debera cumplir ademas con las siguientes

caracteristicas fisico-mecanicas y quimicas que a continuacion se indican:

Trafico Ligero y Medio Min 80%
Trafico Pesado Min 100%

Valor Relativo de Soporte, CBR

Para prevenir segregaciones y garantizar los niveles de compactacion y
resistencia exigidos por la presente especificacidn, el material que produzca el
Contratista debera dar lugar a una curva dranulométrica uniforme, sensiblemente
paralela a los limites de la franja por utilizar, sin saltos bruscos de la parte
superior de un tamiz a la inferior de un tamiz adyacente o viceversa.



b. Agregado Grueso

Se denominara asi a los materiales retenidos en la Malla N° 4, los que
consistiran de particulas pétreas durables y trituradas capaces de soportar los
efectos de manipuleo, extendido y compactacion sin produccion de finos
contaminantes.

Deberan cumpilir las siguientes caracteristicas:

Tabla 03.01-2

Reguerimientos Agregado Grueso

Requerimientos
Ensayo Norma MTC Norma Norma Altitud
ASTM AASHTO | ¢ Menor de
3000 msnm | = 3000 msnm
Particulas con una cara fracturada MTC E 210 D 5821 80% min. 80% min.
Particulas con dos caras fracturadas MTC E 210 D 5821 40% min. 50% min.
Abrasion Los Angeles MTC E 207 C 131 T 96 40% max 40% max
Particulas Chatas y Alargadas (1) MTC E 221 D 4791 15% max. 15% max.
Sales Solubles Totales MTC E 219 D 1888 0.5% max. 0.5% max.
Pérdida con Suifato de Sodio MTC E 209 C 88 T104 - 12% max.
Pérdida con Sulfato de Magnesio MTC E 209 C 88 T 104 18% max.

Fuente: EG 2000
(1) La relacién ha emplearse para la determinacion es: 1/3 (espesor/longitud)

c. Agregado Fino
Se denominara asi a los materiales pasantes la malla N° 4 que podra provenir de

fuentes naturales o de procesos de trituracion o combinacion de ambos.

Tabla 03.01-3
Requerimientos Agregado Grueso
Requerimientos
Ensayo Norma
<3000 m.s.n.m. | >3 000 m.s.n.m
Indice Plastico MTC E 111 4% max 2% max
Equivalente de arena MTC E 114 35% min 45% min
Sales solubles totales MTC E 219 0,55% max 0,5% max
Indice de durabilidad MTC E 214 35% min 35% min
Fuente: EG 2000
EQUIPO

03.01.03 El equipo sera el mas adecuado y apropiado para la explotacion de los
materiales, su clasificacion, trituracion de ser requerido, lavado de ser necesario,



equipo de carga, descarga, transporte, extendido, mezcla, homogeneizacién,

humedecimiento y compactacién del material, asi como herramientas menores.

REQUERIMIENTOS DE CONSTRUCCION

03.01.04 Explotacion de materiales y elaboracion de agregados

Las fuentes de materiales, asi como los procedimientos y equipos utilizados para
la explotacion de aquellas y para la elaboracion de los agregados requeridos,
deberan tener aprobacion previa del Supervisor, la cual no implica
necesariamente la aceptacion posterior de los agregados que el Contratista
suministre o elabore de tales fuentes, ni lo exime de la responsabilidad de
cumplir con todos los requisitos de cada especificacion.

La mezcla de agregados debera salir de la planta con la humedad requerida de
compactacion, teniendo en cuenta las pérdidas que puede sufrir en el transporte
y colocacion.

Definida la férmula de trabajo de la base granular, la granulometria debera estar

dentro del rango dado por el huso granulométrico adoptado.

03.01.05 Preparacion de la superficie existente

El Supervisor sélo autorizara la colocacion de material de base granular cuando
la superficie sobre la cual debe asentarse tenga la densidad y las cotas
indicadas o definidas por el Supervisor. Ademas debera estar concluida la
construccion de las cunetas, desagues Yy filtros necesarios para el drenaje de la
calzada.

Si en la superficie de apoyo existen irregularidades que excedan las tolerancias
determinadas en las especificaciones respectivas, de acuerdo con lo que se
prescribe en la unidad de obra correspondiente, el Contratista hara las
correcciones necesarias a satisfaccion del Supervisor.

03.01.06 Tramo de Prueba

Se aplica lo descrito en la Sub seccién 301.06 de este documento.

03.01.07 Transporte y colocacion de material
Se aplica lo indicado en la Sub seccién 301.12 de este documento

03.01.08 Extension y mezcla del material
Se podra extender con terminadora mecanica o el uso de motoniveladora.



En caso de que sea necesario humedecer o airear el material para lograr la
humedad de compactacion, el Contratista empleara el equipo adecuado y
aprobado, de manera que no perjudique a la capa subyacente y deje una
humedad uniforme en el material. Este, después de mezclado, se extendera en
una capa de espesor uniforme que permita obtener el espesor y grado de
compactacién exigidos, de acuerdo con los resultados obtenidos en el tramo de

prueba.

03.01.09 Compactacion
Se tilizaran los rodillos autopropulsados de 8 a 10 Tn, realizandose esta

operacion cuando el material se encuentra con humedad adecuada y nivelada. .

03.01.10 Apertura al transito

Sobre las capas en ejecucién se prohibira la accién de todo tipo de transito
mientras no se haya completado la compactacion. Si ello no es factible, el
transito que necesariamente deba pasar sobre ellas, se distribuira de forma que
no se concentren ahuellamientos sobre la superficie. El Contratista debera
responder por los dafnos producidos por esta causa, debiendo proceder a la

reparacion de los mismos con arreglo a las indicaciones del Supervisor.

03.01.11 Conservacion

Si después de aceptada la subbase granular, el Contratista demora por cualquier
motivo la construccion de la capa inmediatamente superior, debera reparar, a su
costo, todos los dafnos en la subbase y restablecer el mismo estado en que se

acepto.

03.01.12 Aceptacion de los Trabajos
a. Controles

o Ejecutar ensayos de compactacion en el laboratorio.

o Verificar la densidad de las capas compactadas efectuando la correccion
previa por particulas de agregado grueso, siempre que ello sea



necesario. Este control se realizara en el espesor de capa realmente

construido de acuerdo con el proceso constructivo aplicado.

e Tomar medidas para determinar espesores y levantar perfiles y

comprobar la uniformidad de la superficie.

b. Calidad de los agregados
De cada procedencia de los agregados y para cualquier volumen previsto se
tomaran cuatro (4) muestras y de cada fraccion se determinaran los ensayos con
las frecuencias que se indican en la Tabla 302-3.
Tabla 302.3
Ensayos y Frecuencias

Material o Propiedades y Método de Norma Norma Frecoencis Lugar de
Producto Caracteristicas Ensayo ASTM AASHTO Muestreo
Granulometria MTC E 204 D 422 T 88 7500 m* Cantera
|Li miteLiquido MTC E 110 D 4318 T 89 750 m* Cantera
|Indioe de Plasticidad MTC E 111 D 4318 T 89 750 m* Cantera
|Desgaste Los Angeles MTC E 207 C 131 T 96 2000 m* Cantera
Equivalente de Arena MTC E 114 D 2419 T176 2000 m* Cantera
Sales Solubles MTC E 219 D 1888 2000 m* Cantera
CBR MTC E 132 D 1883 T193 2000 m* Cantera
Base Granular
Particulas Fracturadas MTC E 210 D 5821 2000 m* Cantera
Particulas Chatas y Alargadas MTC E 221 D 4791 2000 m* Cantera
;‘;Z’;:;ﬁ" STELIC s Y MTC E 209 css T 104 2000 m? Cantera
Densidad — Humedad MTC E 115 D 1557 T 180 750 m? Pista
Compactacion MTCIE 4T DASSS 11 250 m? Pista
MTC E 124 D 2922 T 238

Fuente. EG 2000

(1) O antes, si por su génesis, existe variacion estratigrafica horizontal y vertical
que originen cambios en las propiedades fisico - mecanicas de los agregados.
En caso de que los metrados del proyecto no alcancen las frecuencias minimas
especificadas se exigira como minimo un ensayo de cada Propiedad y/o
Caracteristica.

No se permitira que a simple vista el material presente restos de tierra vegetal,
materia organica o tamanos superiores del maximo especificado.

03.01.13 Calidad del producto terminado

La capa terminada debera presentar una superficie uniforme y ajustarse a las
rasantes y pendientes establecidas. La distancia entre el eje de proyecto y el
borde de la capa no podra ser inferior a la sefialada en los planos o la definida



por el Supervisor quien, ademas, debera verificar que la cota de cualquier punto
de la base conformada y compactada, no varie en mas de diez milimetros (10
mm) de la proyectada.

Asi mismo, debera efectuar las siguientes comprobaciones:

a. Compactacion
Las determinaciones de la densidad de la base granular se efectuaran en una
proporciéon de cuando menos una vez por cada doscientos cincuenta metros
cuadrados (250 m?) y los tramos por aprobar se definiran sobre la base de un
minimo de seis (6) medidas de densidad, exigi€éndose que los valores
individuales (Di) sean iguales o mayores al cien por cientos (100%) de la
densidad maxima obtenida en el ensayo proctor (De)

Di 2 De
La humedad de trabajo no debe variar en £ 1.5 % respecto del Optimo Contenido
de Humedad obtenido con el proctor modificado.
En caso de no cumplirse estos requisitos se rechazara el tramo.
Siempre que sea necesario, se efectuaran las correcciones por presencia de

particulas gruesas. Previamente al calculo de los porcentajes de compactacion.

b. Espesor
Sobre la base de los tramos escogidos para el control de la compactacion, se
determinara el espesor medio de la capa compactada (em), el cual no podra ser
inferior al de diseno (ed) mas o menos 10 milimetros £+10 mm).

em=2ed+ 10 mm
Ademas el valor obtenido en cada determinaciéon individual ( ei ) debera ser,
como minimo, igual al noventa y cinco por ciento ( 95% ) del espesor de disefio,
so pena del rechazo del tramo controlado.

ei > 0.95 ed

Todas las irregularidades que excedan las tolerancias mencionadas, asi como
las areas en donde la base granular presente agrietamientos o segregaciones,
deberan ser corregidas por el Contratista, a su costa, y a plena satisfacciéon del
Supervisor.



c. Lisura

La uniformidad de la superficie de la obra ejecutada, se comprobara con una
regla de tres metros (3 m) de longitud, colocada tanto paralela como
normalmente al eje de la via, no admitiéndose variaciones superiores a diez
milimetros (10 mm) para cualquier punto. Cualquier irregularidad que exceda
esta tolerancia se corregira con reduccion o adicibn de material en capas de
pOCO espesor, en cuyo caso, para asegurar buena adherencia, sera obligatorio

escarificar la capa existente y compactar nuevamente la zona afectada.

03.01.14 Ensayo de deflectometria sobre la base terminada

Una vez terminada la explanacién se hara deflectometria cada 25 metros
alternados en ambos sentidos, es decir, en cada uno de los carriles, mediante el
empleo de la viga Benkelman el FWD o cualquier equipo de alta confiabilidad,
antes de cubrir la subrasante con la subbase o con la base granular. Se
analizara la deformada o curvatura de la deflexion obtenida de por lo menos tres
mediciones por punto.

Los puntos de medicion estaran referenciados con el estacado del proyecto, de
tal manera que exista una coincidencia con relacion a las mediciones que se
efectien a nivel de carpeta. Se requiere un estricto control de calidad tanto de
los materiales como de los equipos, procedimientos constructivos y en general
de todos los elementos involucrados en la puesta en obra de la subrasante. De
dicho control forman parte la medicién de las deflexiones que se menciona en el
primer parrafo. Un proposito especifico de la medicion de deflexiones sobre la
subrasante, es la determinacién de problemas puntuales de baja resistencia que
puedan presentarse durante el proceso constructivo, su analisis y la oportuna
aplicacion de los correctivos a que hubiere lugar.

MEDICION

03.01.15 La unidad de medida sera el metro cubico (m3), aproximado al entero,
de material o mezcla suministrada, colocada y compactada, a satisfaccion del
Supervisor, de acuerdo con lo que exija la especificacidbn respectiva, las
dimensiones que se indican en el Proyecto o las modificaciones ordenadas por el
Supervisor.



El volumen se determinard por el sistema promedio de areas extremas,
utilizando las secciones transversales y la longitud real, medida a lo largo del eje

del proyecto.

No se mediran cantidades en exceso de las especificadas ni fuera de las
dimensiones de los planos y del Proyecto, especialmente cuando ellas se

produzcan por sobreexcavaciones de la subrasante por parte del Contratista.

PAGO

03.01.16 El pago se hara por metro cubico al respectivo precio unitario del
contrato, por toda obra ejecutada de acuerdo tanto con este Seccién como con

la especificacién respectiva y aceptada a satisfaccion por el Supervisor.

El precio unitario debera cubrir todos los costos de adquisicién, obtencion de
permisos y derechos de explotacidn o alquiler de fuentes de materiales y
canteras; obtencién de permisos ambientales para la explotacién de los suelos y
agregados; las instalaciones provisionales; los costos de arreglo o construccion
de las vias de acceso a las fuentes y canteras; la preparacion de las zonas por
explotar, asi como todos los costos de explotacion, seleccidn, trituracion, lavado,
transportes dentro de las zonas de producciéon, almacenamiento, clasificacién,
desperdicios, carga, transporte del material al punto de aplicacién, descarga,
mezcla, colocacion, nivelacion y compactacion de los materiales utilizados; y los

de extraccion, bombeo, transporte y distribucion del agua requerida.

El precio unitario debera incluir, también, los costos de ejecucion de los tramos
de prueba y, en general, todo costo relacionado con la correcta ejecucién de la

capa respectiva

iTEM DE PAGO UNIDAD DE PAGO

302 Conformaciéon de Base Granular Metro cubico (M3)




SECCION: 400. PAVIMENTOS

04.01. IMPRIMACION ASFALTICA

DESCRIPCION

04.01.01 Generalidades

401.01 Bajo este item "“Imprimacién"”, el Contratista debe suministrar y aplicar
material bituminoso a una base o superficie del camino preparada con
anterioridad, de acuerdo con las Especificaciones y de conformidad con los

planos o como sea designado por el Ingeniero Supervisor.

MATERIALES
04.01.02 E| material bituminoso a aplicar en este trabajo sera el siguiente:

(a) Emulsiones Asfalticas de curado rapido (CRS-1, CRS-2) diluido con agua, de
acuerdo a la textura de |la Base.

(b) Podria ser admitido el uso de Asfalto liquido, de grados MC-30, MC-70 6 MC-
250 que cumpla con los requisitos de la Tabla N° 401-1.

El tipo de material a utilizar debera ser establecido en el Proyecto o segun lo
indique el Supervisor. El material debe ser aplicado tal como sale de planta, sin
agregar ningun solvente o material que altere sus caracteristicas.

La cantidad por m? de material bituminoso, debe estar comprendido entre 0,7 -
1,5 It/m? para una penetracién dentro de la capa granular de apoyo de 7 mm por
lo menos, verificAandose esto cada 25 m.



Tabla N° 04.01-1

Requisitos de Material Bituminoso Diluido de Curado Medio

Caracteristicas Ensayo 'MC-30. ,MC'TO, !VIC-ZSI]‘
Min. | Max. | Min. |Max. | Min. | Max.

Viscosidad Cinematica a 60°C, MTC E 301 30 60 70 140 | 250 | 500
mm 2 /s

Punto de Inflamacion MTCE312| 38 38 66

(TAG, Copa abierta) °C
Destilacion, volumen 40 25 0 20 0 10
total destilado hasta 75 70 20 60 15 55
360°C, %Vol 93 65 a0 60 87
> A190°C MTC E 313
> A 225°C
> A 260°C
> A 315°C
Residuo de la destilacidon a 315°C 50 55 67
Pruebas sobre el residuo s o
de la destilacion MTCE306| 100 | 250 | 100 100
»  Ductilidad a 25°C, 5 120
cm/min., cm. Penetracion a 25°C, | MTC E 304 | 120 120 | 250 | 120 | 250
100 gr., 5 seg. ( 30 120 30 120
» Viscosidad absoluta a 30
60°C, Pa.s
> Solubilidad en
tricloetileno, % MTCE302| g9 g9
99

Contenido
de agua, % - 0,2 - 0,2 - 0,2
del volumen

Fuente: EG — 2000

Antes de la iniciacién del trabajo, el Supervisor aprobara la tasa de aplicacion del

material de acuerdo a los resultados del tramo de prueba.

EQUIPO

04.01.03 Todos los equipos empleados deberan ser compatibles con los
procedimientos de construccién adoptados y requieren la aprobacién previa del
Supervisor teniendo en cuenta que su capacidad y eficiencia se ajusten al
programa de ejecucidon de las obras y al cumplimiento de las exigencias de
calidad de la presente especificaciéon y de la correspondiente a la respectiva
partida de trabajo.

Para los trabajos de imprimacion se requieren elementos mecanicos de limpieza
y carrotanques irrigadores de agua y asfalto.



El equipo para limpieza estara constituido por una barredora mecanica y/o una
sopladora mecanica. La primera sera del tipo rotatorio y ambas seran operadas
mediante empuje o arrastre con tractor. Como equipo adicional podran utilizarse
compresores, escobas, y demas implementos que el Supervisor autorice.

El carrotanque imprimador de materiales bituminosos debera cumplir exigencias
minimas que garanticen la aplicacién uniforme y constante de cualquier material
bituminoso, sin que lo afecten la carga, la pendiente de la via o la direcciéon del
vehiculo. Sus dispositivos de irrigacion deberan proporcionar una distribucién
transversal adecuada del ligante. El vehiculo debera estar provisto de un
velocimetro calibrado en metros por segundo (m/s), o pies por segundo (pie/s),
visible al conductor, para mantener la velocidad constante y necesaria que
permita la aplicacion uniforme del asfalto en sentido longitudinal.

El carrotanque debera aplicar el producto asfaltico a presion y para ello debera
disponer de una bomba de impulsién, accionada por motor y provista de un
indicador de presion. También, debera estar provisto de un termémetro para el
ligante, cuyo elemento sensible no podra encontrarse cerca de un elemento
calentador.

Para areas inaccesibles al equipo irrigador y para retoques y aplicaciones
minimas, se usara una caldera regadora portatil, con sus elementos de irrigacién
a presion, o una extension del carrotanque con una boquilla de expansion que
permita un riego uniforme. Por ningun motivo se permitira el empleo de

regaderas u otros dispositivos de aplicacibn manual por gravedad.

REQUERIMIENTOS DE CONSTRUCCION

04.01.04 Clima

La capa de imprimaciéon debe ser aplicada solamente cuando la temperatura
atmosférica a la sombra este por encima de los 10°C y la superficie del camino
esté razonablemente seca y las condiciones climaticas, en la opinion de la
Supervision, se vean favorables (no lluviosos, ni muy nublado).

04.01.05 Preparacion de la Superficie

La superficie de la base que debe ser imprimada (impermeabilizada) debe estar
en conformidad con los alineamientos, gradientes y secciones tipicas mostradas
en los planos y con los requisitos de las Especificaciones relativas a la Base

Granular.



Antes de la aplicacién de la capa de imprimacion, todo material suelto o extrano
debe ser eliminado por medio de una barredora mecanica y/o un soplador
mecanico, segun sea necesario. Las concentraciones de material fino deben ser
removidas por medio de la cuchilla niveladora o con una ligera escarificacion.
Cuando lo autorice el Supervisor, la superficie preparada puede ser ligeramente
humedecida por medio de rociado, inmediatamente antes de la aplicacién del

material de imprimacion.

04.01.06 Aplicacion de la Capa de Imprimacion

Durante la ejecucién el Contratista debe tomar las precauciones necesarias para
evitar incendios, siendo el responsable por cualquier.

El material bituminoso de imprimacién debe ser aplicado sobre la base
completamente limpia, por un distribuidor a presibn que cumpla con los
requisitos indicados anteriormente. El Contratista dispondra de cartones o papel
grueso que acomodara en l|la Base antes de imprimar, para evitar la
superposicion de riegos, sobre un area ya imprimada, al accionar la llave de
riego debiendo existir un empalme exacto. El material debe ser aplicado
uniformemente a la temperatura y a la velocidad de régimen especificada por el
Supervisor. En general, el régimen debe estar entre 0,7 a 1,5 Its/m?
dependiendo de como se halle la textura superficial de la base.

La temperatura del material bituminoso en el momento de aplicacion, debe estar
comprendida dentro de los limites establecidos en la Tabla N° 401-2, y sera

aplicado a la temperatura que apruebe el Supervisor.

Tabla N° 04.01-2

Rangos de Temperatura de Aplicacion (°C)
Rangos de Temperatura

Tipo y Grado del Asfalto _ En Mezclas
En Esparcido o Riego Asfalticas (1)

Asfaltos Diluidos:
MC-30 30-(2) -
RC-70 o MC-70 50-(2) -
RC-250 o MC-250 75-(2) 60-80(3)
RC-800 o MC-800 95-(2) 75-100(3)
Emulsiones Asfalticas
CRS-1 50-85 -
CRS-2 60-85 -
CMS-2 40-70 50-60
CMS-2h; CSS-1; CSS-1h 20-70 20-70
Cemento Asfaltico 140 max (4) 140 max (4)
Todos los grados

Fuente: EG — 2000



(1) Temperatura de mezcla inmediatamente después de preparada.

(2) Maxima temperatura en la que no ocurre vapores o0 espuma.

(3) Temperatura en la que puede ocurrir inflamacion. Se deben tomar
precauciones para prevenir fuego o explosiones.

(4) Se podra elevar esta temperatura de acuerdo a las cartas temperatura-

viscosidad del fabricante.

Al aplicar la capa de imprimacion, el distribuidor debe ser conducido a lo largo de
un filo marcado para mantener una linea recta de aplicacion. El Contratista debe
determinar la tasa de aplicacién del ligante y hacer los ajustes necesarios. Algun
area que no reciba el tratamiento, debe ser inmediatamente imprimada usando
una manguera conectada al distribuidor.

Si las condiciones de trafico lo permiten, la aplicacién debe ser hecha soélo en la
mitad del ancho de la Base. Debe tenerse cuidado de colocar la cantidad
correcta de material bituminoso a lo largo de la juntura longitudinal resultante.
Inmediatamente después de la aplicacién de la capa de imprimacién, ésta debe
ser protegida por avisos y barricadas que impidan el transito durante el periodo

de curado (4 dias aprox.).

04.01.07 Apertura al Trafico y Mantenimiento

El area imprimada debe airearse, sin ser arenada por un término de 24 horas, a
menos que lo ordene de otra manera el Supervisor. Si el clima es frio o si el
material de imprimacion no ha penetrado completamente en la superficie de la
base, un periodo mas largo de tiempo podra ser necesario. Cualquier exceso de
material bituminoso que quede en la superficie después de tal lapso debe ser
retirado usando arena, u otro material aprobado que lo absorba y como lo
ordene el Supervisor, antes de que se reanude el trafico.

El Contratista debera conservar satisfactoriamente la superficie imprimada hasta
que la capa de superficie sea colocada. La labor de conservacion debe incluir, el
extender cualquier cantidad adicional de arena u otro material aprobado
necesario para evitar la adherencia de la capa de imprimacién a las llantas de los
vehiculos y parchar las roturas de la superficie imprimada con mezcla
bituminosa. En otras palabras, cualquier area de superficie imprimada que
resulte danada por el trafico de vehiculos o por otra causa, debera ser reparada
antes de que la capa superficial sea colocada, a costo del Contratista.



04.01.08 Aceptacion de los trabajos

a. Controles

Durante la ejecucion de los trabajos, el Supervisor efectuara los siguientes

controles principales:

v Verificar el estado y funcionamiento de todo el equipo empleado por el
Contratista.

v Verificar que las plantas de asfalto y de trituracion estén provistas de filtros,
captadores de polvo, sedimentadores de lodo y otros aditamentos que el
Supervisor considere adecuados y necesarios para impedir emanaciones de
elementos particulados y gases que puedan afectar el entorno ambiental.

v Efectuar ensayos para verificar las dosificaciones de ligante en riegos de liga
e imprimaciones.

v Para cada tramo imprimado sera registrado la temperatura ambiente.

b. Calidad del material asfaltico

El Supervisor se abstendra de aceptar el empleo de suministros de material
bituminoso que no se encuentren respaldados por la certificacion de calidad del
fabricante. En el caso de empleo de asfalto diluido, el Supervisor comprobara
mediante muestras representativas (minimo una muestra por cada 9000 galones
o antes si el volumen de entrega es menor), el grado de viscosidad cinematica
del producto, mientras que si esta utilizando emulsién asfaltica, se comprobara
su tipo, contenido de agua y penetracion del residuo. En todos los casos,
guardara una muestra para ensayos ulteriores de contraste, cuando el

Contratista o el fabricante manifiesten inconformidad con los resultados iniciales.

c. Dosificacion
El Supervisor se abstendra de aceptar areas imprimadas donde la dosificacién
varie de |la aprobada por él en mas de diez por ciento (10%).

MEDICION

04.01.09 El método de medicién se hara en dos formas y por separado:
superficie imprimada y aprobada por el Ingeniero Supervisor en metros
cuadrados (m2), y galones de asfalto liquido empleado en la imprimacién, que se
pagara con la partida 422 Asfalto Diluido Tipo MC-30.



PAGO

04.01.10 De acuerdo a lo indicado anteriormente, se pagara con la partida 401
Imprimacioén Asfaltica, los metros cuadrados de superficie imprimada y aprobada
por el Ingeniero Supervisor. Este precio incluira compensacion total por todo el
trabajo especificado en esta partida, mano de obra, herramientas, equipos,
materiales con excepcion del asfalto, e imprevistos necesarios para completar el
trabajo.

Los galones de asfalto liquido empleado en la imprimacion se pagaran en la
partida 404 Asfalto Diluido Tipo MC-30.

iTEM DE PAGO UNIDAD DE PAGO

401 Imprimacion Asfaltica Metro cuadrado (M2)

04.02. CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE

DESCRIPCION

04.02.01 Generalidades

Esta partida consistira en la colocacion de carpeta asfaltica en caliente y
colocada sobre la base granular imprimada, a todo lo ancho de la via incluyendo
las bermas existente, de acuerdo a los planos y detalles del proyecto.

Las mezclas asfalticas en caliente estaran compuestas de agregados minerales
gruesos, finos y material bituminoso. El uso de filler y aditivos mejoradores de
adherencia, estaran sujetos a requerimiento del disefio de mezcla y calidad de
los agregados.

MATERIALES

04.02.02 Los materiales a utilizar seran los que se especifican a continuacion:

a. Agregados Minerales Gruesos

La proporcidon de los agregados retenidos en la malla N° 4, se designara
Agregado Grueso y debera proceder de la trituracion de roca o grava, o por una
combinacion de ambas. Dichos materiales seran limpios, compactos y durables,
no estaran recubiertos de arcilla, limo u otras sustancias perjudiciales.

No se utilizaran en capas de superficie, agregados con tendencia a pulimentarse
por accién del trafico.



Tabla N° 04.02-1

Requernmientos para os Agregados Gruesos

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)
< 3000 > 3000

Durabilidad (al Sulfato de Sodio) MTC E 209 12% max. 10% max.
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) 18 max. 15% max.
Abrasion Los Angeles MTC E 207 40% max.. 35% max.
Indice de Durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min.
Particulas chatas y alargadas MTC E 221 10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTC E 210 Segun Tabla 402-2
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcion MTC E 206 1.00% Segun Disefio
Adherencia MTC E 519 95

Fuente: EG 2000
Tabla N° 04.02-2

Requerimientos para Caras Fracturadas

Trafico en Ejes Equivalentes Espesor de Capa
(millones) <100 mm > 100 mm

<3 65/40 50/30

>3-30 85/50 60/40

> 30 100/80 90/70

Fuente: EG 2000

Nota: La notacién “60/40” indica que el 60% del agregado grueso tiene una cara

fracturada y que el 40% tiene dos caras fracturadas.

b. Agregados minerales finos

La proporcidon de los agregados que pasan la malla N° 4, se designara Agregado
Fino y estara constituido por arena de trituracion o una mezcla de ella con arena
natural. EI material debera estar libre de cualquier sustancia que impida la

adhesién del asfalto y debera satisfacer los requisitos de calidad indicados.

Tabla N° 04.02-3
Requerimientos para los Agregados Finos

Requerimiento
Altitud (m.s.n.m.)

Ensayos Norma < 3000 > 3000
Equivalente de Arena MTC E 209 Segun Tabla 402-4
Angularidad del agregado fino MTC E 222 Segun Tabla 402-5
Adhesividad (Riedel Weber) MTC E 220 4% min. 6% min.
Indice de Plasticidad (malla N°40) MTC E 111 NP NP
Indice de Durabilidad MTC E 214 35 min. 35 min.
Indice de Plasticidad (malla N°200) MTC E 111 Max 4 NP
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcién MTC E 205 0.50% Segun Diseio

Fuente: EG -2000



Los granos del agregado fino deberan ser duros, limpios y de superficie rugosa y
angular. No se utilizaran en capas de superficie agregados con tendencia a
pulimentarse por el trafico.

Tabla N° 04.02-4

Requerimientos del Equivalente de Arena
Trafico en Ejes Equivalentes Porcentaje de Equivalente
(millones) Arena (minimo)
<3 45
>3-30 50
> 30 55

Fuente: EG -2000
Tabla N° 04.02-5

Requerimientos del Equivalente de Arena

Trafico en Ejes Equivalentes Espesor de Capa
(millones) <100 mm > 100 mm
<3 30 min. 30min.
>3-30 40 min. 40 min.
> 30 40 min. 40 min.

Fuente: EG -2000

c. Gradacién
La gradacién de los agregados pétreos para la produccién de la mezcla asfaltica
en caliente seran establecidos por el Contratista y aprobado por el Supervisor.
Ademas de los requisitos de calidad que debe tener el agregado grueso y fino
segun lo establecido en el acapite (a) y (b) de esta Sub seccion el material de la
mezcla de los agregados debe estar libre de terrones de arcilla y se aceptara
como maximo el uno por ciento (1%) de particulas deleznables segun ensayo.
MTC E 212. Tampoco debera contener materia organica y otros materiales
deletéreos.
La gradacion de la mezcla asfaltica normal (MAC) debera responder a alguno de
los siguientes husos granulométricos especificados.
Tabla N° 04.02-6
Husos Granulométricos

Porcentaje que pasa
Tamiz MAC -1 MAC-2 MAC-3
25,0 mm (17) 100 - -
19,0 mm (3/4") 80 -100 100 -
12,5 mm (1/27) 67- 85 80 - 100 -
9,5 mm (3/87) 60 - 77 70 - 88 100
4,75 mm (N° 4) 43 - 54 51 - 68 65 - 87
2.00 mm (N° 10) 29 - 45 38 - 52 43 - 61
425 mm (N° 40) 14 - 25 17- 28 16 - 29
180 mm (N° 80) 8-17 8-17 9-19
75 mm (N° 200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: EG -2000



d. Filler o Polvo Mineral

El relleno mineral que sea necesario emplear como relleno de vacios, espesante
de la mezcla asfaltica o como mejorador de adherencia sera de preferencia la cal
hidratada que debera cumplir los requisitos que se especifican en la norma
AASHTO-M303.

Con mayor precaucion y con la aprobacion del Supervisor sujeto a pruebas y
ensayos de la mezcla podra utilizarse polvo calcareo procedente de trituracion

de rocas. En este caso, se debera cumplir la siguiente granulometria:

Tabla N° 04.02-7

Granulometria filler

Malla % Retenido (en peso)
Residuo maximo en la malla de 600 um (N° 30) 3%
Residuo maximo en la malla de 75 um (N° 200) 20%

Fuente: EG -2000

De no ser cal, sera polvo de roca.
La cantidad a utilizar se definira en la fase de disenos de mezcla segun el
Método Marshall.

e. Cemento Asfaltico

El cemento asfaltico a emplear en las mezclas asfalticas elaboradas en caliente,
sera clasificado por su viscosidad absoluta y por su penetracion. Su empleo sera
segun las caracteristicas climaticas de la regién, la correspondiente carta
viscosidad del cemento asfaltico, las consideraciones del Proyecto y las

indicaciones del Supervisor.

El cemento asfaltico a emplear en los riegos de liga y en las mezclas asfalticas
elaboradas en caliente sera clasificado por viscosidad absoluta y por
penetracion. Su empleo sera segun las caracteristicas climaticas de la region, la
correspondiente carta viscosidad del cemento asfaltico y tal como lo indica la
Tabla N° 402-8, las consideraciones del Proyecto y las indicaciones del
Supervisor.



Tabla N° 04.02-8

Tipo de Cemento Asfaltico Clasificado segun Penetracion

Temperatura Media Anual
24°C o mas 24°C - 15°C 15°C - 5°C Menos de 5°C
40-500 85 - 100 .
. sfalto
60-70 6 60-70 120 - 150 Modificado
Modificado

Fuente: EG -2000

El cemento asfaltico debe presentar un aspecto homogéneo, libre de agua y no

formar espuma cuando es calentado a temperatura de 175 °C.

f. Fuentes de Provision o Cantera
El Supervisor debera verificar y aprobar el uso de las canteras de donde se

extraera los materiales que se emplearan en la mezcla asfaltica.

EQUIPO

04.02.03 Todos los equipos empleados deberan ser compatibles con los
procedimientos de construccidon adoptada, y requieren la aprobacién previa del
Supervisor teniendo en cuenta que su capacidad y eficiencia se ajusten al
programa de ejecucién de las obras y al cumplimiento de las exigencias de
calidad de la presente especificacion y de la correspondiente a la respectiva
partida de trabajo.

Adicionalmente se debera considerar lo siguiente:

a. Equipo para la Elaboracion de los Agregados Triturados

La planta de trituracion constara de una chancadora primaria y secundaria, de
una zaranda vibratoria para la arena y de una zaranda de gravedad para la
piedra.

b. Planta Mezcladora

La mezcla de concreto asfaltico se fabricara en plantas adecuadas de tipo
continuo o discontinuo, capaces de manejar simultaneamente en frio el niumero
de agregados que exija la formula de trabajo adoptada.

Las plantas productoras de mezcla asfaltica deberan cumplir con lo establecido
en la reglamentacion vigente sobre proteccion y control de calidad del aire.

Las tolvas de agregados en frio deberan tener paredes resistentes y estar
provistas de dispositivos de salida que puedan ser ajustados exactamente y



mantenidos en cualquier posicién. EI numero minimo de tolvas sera funcion del
numero de fracciones de agregados por emplear y debera tener aprobacion del
Supervisor.

En las plantas del tipo tambor secador-mezclador, el sistema de dosificacién de
agregados en frio debera ser ponderal y tener en cuenta su humedad para
corregir la dosificacion en funcion de ella. En los demas tipos de plantas de
aceptaran sistemas de dosificacion de tipo volumétrico.

La planta estara dotada de un secador que permita el secado correcto de los
agregados y su calentamiento a la temperatura adecuada para la fabricacién de
la mezcla. El sistema de extraccién de polvo debera evitar su emision a la
atmaésfera o el vertido de lodos a cauces de agua o instalaciones sanitarias.

Las plantas que no sean del tipo tambor secador-mezclador, estaran dotadas,
asi mismo, de un sistema de clasificacion de los agregados en caliente, de
capacidad adecuada a la produccién del mezclador, en un numero de fracciones
no inferior a tres (3) y de tolvas de almacenamiento de las mismas, cuyas
paredes seran resistentes y de altura suficiente para evitar contaminacicnes.
Dichas tolvas en caliente estaran dotadas de un rebosadero, para evitar que el
exceso de contenido se vierta en las contiguas o afecte el funcionamiento del
sistema de clasificacion; de un dispositivo de alarma, claramente perceptible por
el operador, que avise cuando el nivel de la tolva baje del que proporcione el
caudal calibrado y de un dispositivo para la toma de muestras de las fracciones
almacenadas.

La instalaciéon debera estar provista de indicadores de la temperatura de los
agregados, situados a la salida del secador y en las tolvas en caliente.

El sistema de almacenamiento, calefaccidn y alimentacion del asfalto debera
permitir su recirculacién y su calentamiento a la temperatura de empleo.

En el calentamiento del asfalto se emplearan, preferentemente, serpentines de
aceite o vapor, evitandose en todo caso el contacto del ligante con elementos
metalicos de la caldera que estén a temperatura muy superior a la de
almacenamiento. Todas las tuberias, bombas, tanques, etc., deberan estar
provistos de dispositivos calefactores o aislamientos. La descarga de retorno del

ligante a los tanques de almacenamiento sera siempre sumergida. Se

dispondran termémetros en lugares convenientes, para asegurar el control de la

temperatura del ligante, especialmente en la boca de salida de éste al mezclador

y en la entrada del tanque de almacenamiento. El sistema de circulacion debera



estar provisto de una toma para el muestreo y comprobacién de la calibraciéon del
dispositivo de dosificacion.

En nuestro caso que se incorporara aditivos a la mezcla, la instalacion debera
poseer un sistema de dosificacion exacta de los mismos. La instalacion estara
dotada de sistemas independientes de almacenamiento y alimentacion del
llenante de recuperacion y adicion, los cuales deberan estar protegidos contra la
humedad.

Las instalaciones de tipo discontinuo deberan estar provistas de dispositivos de
dosificacion por peso cuya exactitud sea superior al medio por ciento (0,5%). Los
dispositivos de dosificaciéon del llenante y ligante tendran, como minimo, una
sensibilidad de medio kilogramo (0,5 kg). El ligante debera ser distribuido
uniformemente en el mezclador, y las valvulas que controlan su entrada no
deberan permitir fugas ni goteos.

En las instalaciones de tipo continuo, las tolvas de agregados clasificados
calientes deberan estar provistas de dispositivos de salida, que puedan ser
ajustados exactamente y mantenidos en cualquier posicion. Estos dispositivos
deberan ser calibrados antes de iniciar la fabricacién de cualquier tipo de mezcla,
en condiciones reales de funcionamiento.

El sistema dosificador del ligante debera disponer de dispositivos para su
calibracién a la temperatura y presién de trabajo. En las plantas de mezcla
continua, debera estar sincronizado con la alimentacién de los agregados
pétreos y el llenante mineral.

En las plantas continuas con tambor secador-mezclador se debera garantizar la
difusion homogénea del asfalto y que ésta se realice de manera que no exista
ningun riesgo de contacto con la llama ni de someter al ligante a temperaturas
inadecuadas.

En las instalaciones de tipo continuo, el mezclador sera de ejes gemelos.

Si la planta posee tolva de almacenamiento de la mezcla elaborada, su
capacidad debera garantizar el flujo normal de los vehiculos de transporte.

En la planta mezcladora y en los lugares de posibles incendios, es necesario que
se cuente con un extintor de facil acceso y uso del personal de obra.

Los trabajadores y operarios mas expuestos al ruido, gases téxicos y particulas
deberan estar dotados con elementos de seguridad industrial y adaptados a las
condiciones climaticas tales como: gafas, tapa oidos, tapabocas, casco, guantes,
botas y otras que se crea pertinente.



c. Equipo para el transporte

Tanto los agregados como las mezclas se transportaran en volquetes
debidamente acondicionadas para tal fin. La forma y altura de la tolva sera tal,
que durante el vertido en la terminadora, el volquete sélo toque a ésta a través
de los rodillos previstos para ello.

Los volquetes deberan estar siempre provistos de dispositivos que mantengan la
temperatura, asi como para proteger debidamente asegurado, tanto para
proteger los materiales que transporta, como para prevenir emisiones

contaminantes.

d. Equipo para la extension de la mezcla

La extension y terminacion de las mezclas densas en caliente se hara con una
pavimentadora autopropulsada, adecuada para extender y terminar la mezcla
con un minimo de precompactaciéon de acuerdo con los anchos y espesores
especificados. La pavimentadora estara equipada con un vibrador y un
distribuidor de tornillo sinfin, de tipo reversible, capacitado para colocar la mezcla
uniformemente por delante de los enrasadores. Poseera un equipo de direccién
adecuado y tendra velocidades para retroceder y avanzar. La pavimentadora
tendra dispositivos mecanicos compensadores para obtener una superficie
pareja y formar los bordes de la capa sin uso de formas. Sera ajustable para
lograr la seccion transversal especificada del espesor de disefio u ordenada por
el Supervisor.

Asimismo, deberd poseer sensores electronicos para garantizar la
homogeneidad de los espesores.

Si se determina que el equipo deja huellas en la superficie de la capa, areas
defectuosas u otras irregularidades objetables que no sean facilmente
corregibles durante la construccion, el Supervisor exigira su inmediata reparacion
o0 cambio.

Cuando la mezcla se realice en planta portatil, la misma planta realizara su
extension sobre la superficie.

e. Equipo de compactacion

Se deberan utilizar rodillos autopropulsados de cilindros metalicos, estaticos o
vibratorios, triciclos o tandem y de neumaticos. El equipo de compactacion sera
aprobado por el Supervisor, a la vista de los resultados obtenidos en la fase de
experimentacion. Para Vias de Primer orden los rodillos lisos se restringen a los



denominados tipos tandem, no permiti€éndose el uso de los que poseen dos
llantas traseras neumaticas. Para otros tipos de vias se aconseja el uso de
equipos tandem, mas no restringe exclusivamente a éste.

Los compactadores de rodillos no deberan presentar surcos ni irregularidades.
Los compactadores vibratorios dispondran de dispositivos para eliminar la
vibracién al invertir la marcha, siendo aconsejable que el dispositivo sea
automatico. Ademas, deberan poseer controladores de vibracion y de frecuencia
independientes. Los de neumaticos tendran ruedas lisas, en numero, tamafno y
disposicidn tales, que permitan el traslapo de las huellas delanteras y traseras vy,
en caso necesario, faldones de lona protectora contra el enfriamiento de los
neumaticos.

Las presiones lineales estaticas o dinamicas, y las presiones de contacto de los
diversos compactadores, seran las necesarias para conseguir la compactaciéon
adecuada y homogénea de la mezcla en todo su espesor, pero sin producir
roturas del agregado ni arrollamiento de la mezcla a las temperaturas de

compactacion.

f. Equipo accesorio
Estara constituido por elementos para limpieza, preferiblemente barredora o
sopladora mecanica. Asi mismo, se requieren herramientas menores para

efectuar correcciones localizadas durante la extension de la mezcla.

Al término de obra se desmontaran las plantas de asfalto, dejando el area limpia
y sin que signifique cambio alguno al paisaje o comprometa el medio ambiente.

REQUERIMIENTOS DE CONSTRUCCION

04.02.04 Mezcla de Agregados

Las caracteristicas de calidad de la mezcla asfaltica, deberan estar de acuerdo
con las exigencias segun al tipo de mezcla que se produzca, de acuerdo al
disefo del proyecto y lo indicado por el Supervisor.



Tabla N° 04.02-9

Requisitos para Mezcla de Concreto Bituminoso

Clase de Mezcla
Parametro de Diseiio

B C
Marshall (MTC E 504)
1.Estabilidad (min) 8 kN (815 Kg) 5,34 kN (544 Kaq) 4,45 kN (453 Kg)
2.Flujo 0.25 mm 8-14 8-16 8-2
3.Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5
4 Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 402-10
5.Cgmpactacu6n, num. de golpes en cada capa de 75 50 50
testigo
c. Inmersiéon — Compresion (MTC E 518)
1.Resistencia a 1a compresion Mpa min. 21 21 1.4
2.Resistencia retenida % (min) 70 70 70
d. Resistencia Conservada en la Prueba de 70 70 70
Traccion indirecta (min) (MTC E 521)
e. Relaciéon Polvo — Asfalto 0,6-1.3 0,6-13 06-13
f. Relacion Est./flujo (2) 1700 — 2500

Fuente: EG - 2000

(1) A la fecha (1999) se tienen tramos efectuados en el Peru que tienen el rango
2% a 4% (es deseable que tienda al menor) 2% con resultados satisfactorios en
climas frios por encima de 3 000 msnm. que se recomienda en estos casos.

(2) Para zonas de clima frio es deseable que la relacién Est./flujo sea de la
menor magnitud posible tendi€éndose hacia el limite inferior.

Tabla N° 04.02-10
Vacios minimos en el agregado mineral (VMA)

Vacios minimos en agregado

mineral %
Tamiz Marshall Superpave

2,36 mm. (N° 8) 21 -
4,75 mm. (N° 4) 18 -
9,5 mm. (3/87) 16 15
12,5 mm. (1%") 15 14
19 mm. (3/4") 14 13
25 mm. (17) 13 12
7.5 mm. (1 %) 12 11

50 mm. (2") 11.5 10.5

Fuente: EG - 2000

El indice de Compactabilidad minimo sera 5.
El indice de Compactabilidad se define como:
1
GEB 50 y GEB 5




Siendo GB50 y GEBS, las gravedades especificas bulk de las briquetas a 50y 5

golpes.

04.02.05 Formula de Obra
a. Gradacion
La Gradacion de la mezcla sera la que se indica en el Proyecto, cumpliendo las

especificaciones para mezcla asfaltica normal (MAC).

b. Aplicacion de la formula de mezcla en obra y tolerancias

Todas las mezclas provistas deberan concordar con la formula de mezcla en
obra, fijada por el Supervisor, dentro de las tolerancias establecidas.

Diariamente el Supervisor extraera muestras para verificar la uniformidad
requerida de dicho producto (en un minimo de una para los inertes y dos para la

mezcla).

c. Métodos de Comprobacion

Cuando se compruebe la existencia de un cambio en el material o se deba
cambiar el lugar de su procedencia, se debera preparar una nueva formula para
la mezcla en Obra, que sera presentada y aprobada antes de que se entregue la

mezcla que contenga el material nuevo.

d. Composicion de la Mezcla de Agregados

La mezcla se compondra en proporciones tales que se produzca una curva
continua, aproximadamente paralela y centrada al huso granulométrico
especificado y elegido. La formula de la mezcla de obra con las tolerancias
admisibles, producira el huso granulométrico de control de obra, debiéndose
producir una mezcla de agregados que no escape de dicho huso; cualquier
variacion debera ser investigada y las causas seran corregidas.

Las mezclas con valores de estabilidad muy altos y valores de flujos muy bajos,
no son adecuadas cuando las temperaturas de servicio fluctuan sobre valores

bajos.

e. Tolerancias
Las tolerancias admitidas en las mezclas son absolutamente para la férmula de
trabajo, estaran dentro del huso de especificacion y seran las siguientes:



Tabla N° 04.02-11

Tolerancias
iaric isi )
Parametros de Control Variacion permusutfle:.- en % en
peso totalde aridos

N° 4 o mayor + 5%
N°8 + 4%
N°30 + 3%
N°200 + 2%

Asfalto + 0.3%

Fuente: EG — 2000

04.02.06 Limitaciones Climaticas

Las mezclas asfalticas en caliente se colocaran unicamente cuando la base a

tratar se encuentre seca, la temperatura atmosférica a la sombra sea superior a

10°C en ascenso y el tiempo no esté neblinoso ni lluvioso; ademas la base

preparada debe estar en condiciones satisfactorias.

Para casos de pavimentos bituminosos ubicados en zonas con altitud mayor de

3 000 msnm. en que generalmente existen climas severos con alta pluviosidad y

gradientes térmicas diarias altas, situacion climatica muy frecuente en el pais, es

preciso tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

v Se debera proporcionar una mezcla rica en cemento asfaltico, de ser posible
superior a 6%, sin embargo, ello dependera de las condiciones propias de
obra.

AN

El diseio de la mezcla debera ser claramente indicado en el proyecto.

v' Se recomienda el uso de cal hidratada, como material aglomerante,
espesante de mezcla y mejorador de adhesividad.

v' En caso de requerirse aditivos mejoradores de adhesividad del par agregado-

bitumen sera indicado en el Proyecto.

Estas recomendaciones prevaleceran sobre los usos, costumbre y criterios
empleados rutinariamente para el proporcionamiento y diseio de mezclas
asfalticas en caliente.

04.02.07 Preparacion de la Superficie Existente
La mezcla no se extendera hasta que se compruebe que la superficie sobre la
cual se va a colocar tenga la densidad apropiada y las cotas indicadas en los



planos, o definidas por el Supervisor. Todas las irregularidades que excedan de
las tolerancias establecidas en la especificacion respectiva, deberan ser
corregidas de acuerdo con lo establecido en ella.

Antes de aplicar la mezcla, se verificara que haya ocurrido el curado del riego
previo, no debiendo quedar restos de fluidificante ni de agua en la superficie. Si
hubiera transcurrido mucho tiempo desde la aplicacién del riego, se comprobara
que su capacidad de liga con la mezcla no se haya mermado en forma
perjudicial; si ello ha sucedido, el Contratista debera efectuar un riego adicional

de adherencia, a su costa, en la cuantia que fije el Supervisor.

04.02.08 Elaboracion de la Mezcla

Los agregados se suministraran fraccionados. El niUmero de fracciones debera
ser tal que sea posible, con la instalacién que se utilice, cumplir las tolerancias
exigidas en la granulometria de la mezcla. Cada fraccion sera suficientemente
homogénea y debera poderse acopiar y manejar sin peligro de segregacion,
observando las precauciones que se detallan a continuacién.

Cada fraccion del agregado se acopiara separada de las demas para evitar
intercontaminaciones. Si los acopios se disponen sobre el terreno natural, no se
utilizaran los ciento cincuenta milimetros (150 mm) inferiores de los mismos. Los
acopios se construiran por capas de espesor no superior a un metro y medio (1,5
m), y no por montones cénicos. Las cargas del material se colocaran
adyacentes, tomando las medidas oportunas para evitar su segregacion.

Cuando se detecten anomalias en el suministro, los agregados se acopiaran por
separado, hasta confirmar su aceptabilidad. Esta misma medida se aplicara
cuando se autorice el cambio de procedencia de un agregado.

La carga de las tolvas en frio se realizara de forma que éstas contengan entre el
cincuenta por ciento (50%) y el cien por ciento (100%) de su capacidad, sin
rebosar. En las operaciones de carga se tomaran las precauciones necesarias
para evitar segregaciones o contaminaciones.

Las aberturas de salida de las tolvas en frio se regularan en forma tal, que la
mezcla de todos los agregados se ajuste a la férmula de obra de la alimentacion
en frio. El caudal total de esta mezcla en frio se regulara de acuerdo con la
produccion prevista, no debiendo ser ni superior ni inferior, lo que permitira
mantener el nivel de llenado de las tolvas en caliente a la altura de calibracién.



Los agregados preferentemente secos se calentaran antes de su mezcla con el
asfalto. El secador se regulara de forma que la combustiéon sea completa,
indicada por la ausencia de humo negro en el escape de la chimenea. Si el polvo
recogido en los colectores cumple las condiciones exigidas al filler y su
utilizacion esta prevista, se podra introducir en la mezcla; en caso contrario,
debera eliminarse. El tiro de aire en el secador se debera regular de forma
adecuada, para que la cantidad y la granulometria del filler recuperado sean
uniformes. La dosificacién del filler de recuperacion y/o el de aporte se hara de
manera independiente de los agregados y entre si.

En las plantas que no sean del tipo tambor secador-mezclador, debera
comprobarse que la unidad clasificadora en caliente proporcione a las tolvas en
caliente agregados homogéneos; en caso contrario, se tomaran las medidas
necesarias para corregir la heterogeneidad. Las tolvas en caliente de las plantas
continuas deberan mantenerse por encima de su nivel minimo de calibracion, sin
rebosar.

Los agregados preparados como se ha indicado anteriormente, y eventualmente
el llenante mineral seco, se pesaran o mediran exactamente y se transportaran
al mezclador en las proporciones determinadas en la formula de trabajo.

Si la instalacién de fabricacién de la mezcla es de tipo continuo, se introducira en
el mezclador al mismo tiempo, la cantidad de asfalto requerida, a la temperatura
apropiada, manteniendo la compuerta de salida a la altura que proporcione el
tiempo tedérico de mezcla especificado. La tolva de descarga se abrira
intermitentemente para evitar segregaciones en la caida de la mezcla a la
volqueta.

Si la instalaciéon es de tipo discontinuo, después de haber introducido en el

mezclador los agregados y el llenante, se agregara automaticamente el material

bituminoso calculado para cada bachada, el cual debera encontrarse a la

temperatura adecuada y se continuara la operacion de mezcla durante el tiempo

especificado.

En ningun caso se introducira en el mezclador el agregado caliente a una

temperatura superior en mas de cinco grados Celsius (5° C) a la temperatura del
asfalto.

El cemento asfaltico sera calentado a un temperatura tal, que se obtenga una
viscosidad comprendida entre 75 y 155 SSF (segun Carta Viscosidad-



Temperatura proporcionado por el fabricante) y verificada en laboratorio por la
Supervision.

En mezcladores de ejes gemelos, el volumen de materiales no sera tan grande
que sobrepase los extremos de las paletas, cuando éstas se encuentren en
posicion vertical, siendo recomendable que no superen los dos tercios (2/3) de
su altura.

A la descarga del mezclador, todos los tamafos del agregado deberan estar
uniformemente distribuidos en l|la mezcla y sus particulas total vy
homogéneamente cubiertas. La temperatura de la mezcla al salir del mezclador
no excedera de la fijada durante la definicion de la férmula de trabajo.

Se rechazaran todas las mezclas heterogéneas, carbonizadas o
sobrecalentadas, las mezclas con espuma, o las que presenten indicios de
humedad. En este ultimo caso, se retiraran los agregados de las
correspondientes tolvas en caliente. También se rechazaran aquellas mezclas en

las que la envuelta no sea perfecta.

04.02.09 Transporte de la Mezcla

La mezcla se transportara a la obra en volquetes hasta una hora de dia en que
las operaciones de extension y compactacion se puedan realizar correctamente
con luz solar. Sélo se permitira el trabajo en horas de la noche si, a juicio del
Supervisor, existe una iluminacién artificial que permita la extension vy
compactacion de manera adecuada.

Durante el transporte de la mezcla deberan tomarse las precauciones necesarias
para que al descargarla sobre la maquina pavimentadora, su temperatura no sea
inferior a la minima que se determine como aceptable durante la fase del tramo
de prueba.

Al realizar estas labores, se debe tener mucho cuidado que no se manche la
superficie por ningun tipo de material, si esto ocurriese se debera de realizar las
acciones correspondientes para la limpieza del mismo por parte vy
responsabilidad del contratista.

04.02.10 Extension de la mezcla

La mezcla se extendera con la maquina pavimentadora, de modo que se
cumplan los alineamientos, anchos y espesores senalados en los planos o
determinados por el Supervisor.



A menos que se ordene otra cosa, la extension comenzara a partir del borde de
la calzada en las zonas por pavimentar con seccién bombeada, o en el lado
inferior en las secciones peraltadas. La mezcla se colocara en franjas del ancho
apropiado para realizar el menor numero de juntas longitudinales, y para
conseguir la mayor continuidad de las operaciones de extendido, teniendo en
cuenta el ancho de la seccion, las necesidades del transito, las caracteristicas de
la pavimentadora y la produccién de la planta.

La colocacion de la mezcla se realizara con la mayor continuidad posible,
verificando que la pavimentadora deje la superficie a las cotas previstas con el
objeto de no tener que corregir la capa extendida. En caso de trabajo
intermitente, se comprobara que la temperatura de la mezcla que quede sin
extender en la tolva o bajo la pavimentadora no baje de la especificada; de lo
contrario, debera ejecutarse una junta transversal. Tras la pavimentadora se
debera disponer un numero suficiente de obreros especializados, agregando
mezcla caliente y enrasandola, segun se precise, con el fin de obtener una capa
que, una vez compactada, se ajuste enteramente a las condiciones impuestas
en esta especificacioén.

En los sitios en los que a juicio del Supervisor no resulte posible el empleo de
maquinas pavimentadoras, la mezcla podra extenderse a mano. La mezcla se
descargara fuera de la zona que se vaya a pavimentar, y distribuird en los
lugares correspondientes por medio de palas y rastrillos calientes, en una capa
uniforme y de espesor tal que, una vez compactada, se ajuste a los planos o
instrucciones del Supervisor, con las tolerancias establecidas en la presente
especificacion.

Al realizar estas labores, se debe tener mucho cuidado que no se manche la

superficie por ningun tipo de material, si esto ocurriese se debera de realizar las

acciones correspondientes para la limpieza del mismo por parte y

responsabilidad del contratista.

No se permitira la extension y compactacion de la mezcla en momentos de lluvia,

ni cuando haya fundado temor de que ella ocurra o cuando la temperatura

ambiente a la sombra y la del pavimento sean inferiores a diez grados Celsius
(10 °C).



04.02.11 Compactacion de la mezcla

La compactacién debera comenzar una vez extendida la mezcla, a la
temperatura mas alta posible con que ella pueda soportar la carga a que se
somete sin que se produzca agrietamientos o desplazamientos indebidos, segun
haya sido dispuesto durante la ejecucion del tramo de prueba y dentro del rango
establecido en la carta viscosidad - temperatura.

La compactacion debera empezar por los bordes y avanzar gradualmente hacia
el centro, excepto en las curvas peraltadas en donde el cilindrado avanzara del
borde inferior al superior, paralelamente al eje de la via y traslapando a cada
paso en la forma aprobada por el Supervisor, hasta que la superficie total haya
sido compactada. Los rodillos deberan llevar su llanta motriz del lado cercano a
la pavimentadora, excepto en los casos que autorice el Supervisor, y sus
cambios de direccion se haran sobre la mezcla ya compactada.

Se tendra cuidado en el cilindrado para no desplazar los bordes de la mezcla
extendida; aquellos que formaran los bordes exteriores del pavimento terminado,
seran chaflanados ligeramente. La compactacién se debera realizar de manera
continua durante la jornada de trabajo y se complementara con el trabajo manual
necesario para la correccion de todas las irregularidades que se puedan
presentar. Se cuidara que los elementos de compactacion estén siempre limpios
y, si es preciso, humedos. No se permitiran, sin embargo, excesos de agua.

La compactacién se continuara mientras la mezcla se encuentre en condiciones
de ser compactada hasta alcanzar la densidad especificada y se concluira con
un apisonado final que borre las huellas dejadas por los compactadores
precedentes.

04.02.12 Apertura al Transito
Alcanzada la densidad exigida, el tramo pavimentado podra abrirse al transito
tan pronto la capa alcance la temperatura ambiente.

04.02.13 Reparaciones

Todos los defectos no advertidos durante la colocacién y compactacién, tales
como protuberancias, juntas irregulares, depresiones, irregularidades de
alineamiento y de nivel, deberan ser corregidos por el Contratista, a su costa, de
acuerdo con las instrucciones del Supervisor. El Contratista debera proporcionar



trabajadores competentes, capaces de ejecutar a satisfaccion el trabajo eventual

de correcciones en todas las irregularidades del pavimento construido.

04.02.14 Aceptacion de los Trabajos

a. Controles

Durante la ejecucién de los trabajos, se efectuara los siguientes controles

principales:

v Verificar la implementacién para cada fase de los trabajos.

v Verificar el estado y funcionamiento de todo el equipo empleado por el
Contratista.

v Verificar que las plantas de asfalto y de trituracién estén provistas de filtros,
captadores de polvo, sedimentadores de lodo y otros aditamentos que el
Supervisor considere adecuados y necesarios para impedir emanaciones de
elementos particulados y gases que puedan afectar el entorno ambiental.

v' Comprobar que los materiales por utilizar cumplan todos los requisitos de
calidad.

v' Supervisar la correcta aplicacion del método aceptado como resultado del
tramo de prueba, en cuanto a la elaboracion y manejo de los agregados, asi
como la manufactura, transporte, colocacién y compactacion de la mezcla
asfaltica.

v Ejecutar ensayos de control de mezcla, de densidad de las probetas de
referencia, de densidad de la mezcla asfaltica compactada in situ, de
extraccion de asfalto y granulometria; asi como control de las temperaturas
de mezclado, descarga, extendido y compactacién de la mezcla.

v Vigilar la regularidad en la produccién de los agregados y mezclas durante el
periodo de ejecucion de las obras.

v Efectuar pruebas para verificar la eficiencia de los productos mejoradores de
adherencia, siempre que ellos se incorporen.

v Realizar las medidas necesarias para determinar espesores, levantar perfiles,
medir la textura superficial y comprobar la uniformidad de la superficie,
siempre que ello corresponda.

El Contratista rellenara inmediatamente con mezcla asfaltica, a su costo, todos

los orificios realizados con el fin de medir densidades en el terreno y compactara



el material de manera que su densidad cumpla con los requisitos indicados en la
respectiva especificacion.

b. Calidad del Cemento Asfaltico

El Supervisor efectuara las siguientes actividades de control:

(1) Comprobar, mediante muestras representativas de cada entrega y por
cada carro termotanque, la curva viscosidad - temperatura y el grado de
penetracion del asfalto. En todos los casos, guardara una muestra para
eventuales ensayos ulteriores de contraste, cuando el Contratista o el proveedor
manifiesten inconformidad con los resultados iniciales.

(2) Efectuar los controles con la frecuencia que se indica o, antes siempre
que se sospechen anomalias.

(3) Efectuar los ensayos necesarios para determinar la cantidad de cemento
asfaltico incorporado en las mezclas que haya aceptado a satisfaccion.

c. Calidad de los Agregados Pétreos y el Polvo Mineral

De cada procedencia de los agregados pétreos y para cualquier volumen
previsto, se tomaran seis (6) muestras y de cada fraccion de ellas se
determinaran:

1) Desgaste en la maquina de Los Angeles, MTC E 207.

(2) Pérdidas en el ensayo de solidez en sulfato de sodio o de magnesio,
MTC E 209.

(3) Equivalente de arena, MTC E 114.

(4) Plasticidad, MTC E 111.

(5) Sales solubles Totales, MTC E 219

(6) Adherencia entre el agregado y el bitumen, MTC E 220/MTC E 517.

Durante la etapa de produccion, el Supervisor examinara las descargas a los
acopios y ordenara el retiro de los agregados que, a simple vista, presenten
restos de tierra vegetal, materia organica o tamanos superiores al maximo
especificado. También, ordenara acopiar por separado aquellos que presenten
alguna anomalia de aspecto, tal como distinta coloracién, segregacion, particulas
alargadas o aplanadas, y plasticidad, y vigilara la altura de todos los acopios vy el
estado de sus elementos separadores.



Si existe incorporacion independiente de filler mineral, sobre él se efectuaran las
siguientes determinaciones:

Granulometria y peso especifico, una (1) prueba por suministro.

a. Composicion de la Mezcla

(1) Contenido de Asfalto

Por cada jornada de trabajo se tomara un minimo de dos (2) muestras y se
considerara como lote, el tramo constituido por un total de cuando menos seis
(6) muestras, las cuales corresponderan a un humero entero de jornadas.

El porcentaje de asfalto residual promedio del tramo (ART %) tendra una
tolerancia de dos por mil (0.2%), respecto a lo establecido en la férmula de
trabajo (ARF %).

ARF % - 0.2 % < ART % <ARF % + 0.2 %

A su vez, el contenido de asfalto residual de cada muestra individual (ARI %), no
podra diferir del valor medio del tramo (ART %) en mas de cinco por mil (0.5%),
admitiéndose un (1) solo valor fuera de ese intervalo.

ART % -0.5% <ARI % <ART % + 0.5 %
Un numero mayor de muestras individuales por fuera de los limites implica el

rechazo del tramo.

(2) Granulometria de los Agregados

Sobre las muestras utilizadas para hallar el contenido de asfalto, se determinara
la composicion granulométrica de los agregados.

La curva granulométrica de cada ensayo individual debera ser sensiblemente
paralela a los limites de la franja adoptada, ajustandose a la férmula de trabajo
con las tolerancias permitidas.

b. Calidad de la Mezcla

(1) Resistencia

Con un minimo de dos (2) muestras se moldearan probetas (dos por muestra),
para verificar en el laboratorio su resistencia en el ensayo Marshall (MTC E 504);
paralelamente se determina la densidad media de las cuatro probetas
moldeadas (De).



La estabilidad media de las cuatro (4) probetas (Em) debera ser como minimo el
noventicinco por ciento (95%) de la estabilidad de la mezcla de la férmula de
trabajo (Et).
Em > 0.95 Et.
Ademas, la estabilidad de cada probeta (Ei) debera ser igual o superior al
noventa por ciento (90%) del valor medio de estabilidad, admitiéndose:
Ei>0.9Em
El incumplimiento de alguna de estas exigencias acarrea el rechazo del tramo

representado por las muestras.

(2) Flujo

El flujo medio de las probetas sometidas al ensayo de estabilidad (Fm) debera
encontrarse entre el noventa por ciento (90%) y el ciento diez por ciento (110%)
del valor obtenido en la mezcla aprobada como formula de trabajo (Ft), pero no
se permitira que su valor se encuentre por fuera de los limites establecidos.

090 Ft<Fm <1.10 Ft

Si el flujo medio se encuentra dentro del rango establecido, pero no satisface la
exigencia recién indicada en relacion con el valor obtenido al determinar la
formula de trabajo, el Supervisor decidira, al compararlo con las estabilidades, si

el tramo debe ser rechazado o aceptado.

c. Calidad del Producto Terminado

La capa terminada debera presentar una superficie uniforme y ajustarse a las
rasantes y pendientes establecidas. La distancia entre el eje del proyecto y el
borde de la capa que se esté construyendo, excluyendo sus chaflanes, no podra
ser menor que la senalada en los planos o la determinada por el Supervisor. La
cota de cualquier punto de la mezcla densa compactada en capas de base o
rodadura, no debera variar en mas de cinco milimetros (5 mm) de la proyectada.
Ademas, el Supervisor en los tramos de reparaciones donde se coloque carpeta
nueva en una longitud continua mayor a los 250 m, estara obligado a efectuar
las siguientes verificaciones:

(1) Compactacion
Las determinaciones de densidad de la capa compactada se realizaran en una
proporcion de cuando menos una (1) por cada doscientos cincuenta metros



cuadrados (250 m2) y los tramos por aprobar se definira sobre la base de un
minimo de seis (6) determinaciones de densidad.
La densidad media del tramo (Dm) debera ser, cuando menos, el noventa y ocho
por ciento (98%) de la media obtenida al compactar en el laboratorio con la
técnica Marshall, las cuatro (4) probetas por jornada de trabajo (De).

Dm > 0.98 De
Ademas, la densidad de cada testigo individual (Di) debera ser mayor o igual al
noventa y siete por ciento (97%) de la densidad media de los testigos del tramo
(Dm).

Di > 0.97 Dm
El incumplimiento de alguno de estos dos requisitos implica el rechazo del tramo
por parte del Supervisor.
La toma de muestras testigo se hara de acuerdo con norma MTC E 509 y las
densidades se determinaran por alguno de los métodos indicados en las normas
MTC E 506, MTC E 508 Y MTC E 510.
(2) Espesor
Sobre la base de los tramos escogidos para el control de la compactacion, el
Supervisor determinara el espesor medio de la capa compactada (em), el cual no
podra ser inferior al de disero (ed).

em > ed

Ademas, el espesor obtenido en cada determinacion individual (ei), debera ser,
cuando menos, igual al noventa y cinco por ciento (95%) del espesor de disefio.

ei > 0.95 ed

El incumplimiento de alguno de estos requisitos implica el rechazo del tramo.

(3) Lisura

La superficie acabada no podra presentar zonas de acumulaciéon de agua, ni
irregularidades mayores de cinco milimetros (5 mm) en capas de rodadura o diez
milimetros (10 mm) en capas de base y bacheos, cuando se compruebe con una
regla de tres metros (3 m) colocada tanto paralela como perpendicularmente al
eje de la via, en los sitios que escoja el Supervisor, los cuales no podran estar
afectado por cambios de pendiente.



(4) Textura

En el caso de mezclas compactadas como capa de rodadura, el coeficiente de
resistencia al deslizamiento (MTC E1004) luego del curado de la mezcla debera
ser, como minimo, de cuarenta y cinco centésimas (0.45) en cada ensayo
individual, debiendo efectuarse un minimo de dos (2) pruebas por jornada de

trabajo.

(5) Regularidad Superficial o Rugosidad

La regularidad superficial de la superficie de rodadura sera medida y aprobada
por el Supervisor, para lo cual, por cuenta y cargo del contratista, debera
determinarse la rugosidad en unidades IRI.

Para la determinacién de la rugosidad podran utilizarse métodos topograficos,
rugosimetros, perfilbmetros o cualquier otro método aprobado por el Supervisor.
La medicion de la rugosidad sobre la superficie de rodadura terminada, debera
efectuarse en toda su longitud y debe involucrar ambas huellas por tramos de
4.5 km, en los cuales las obras estén concluidas, registrando mediciones
parciales por 0.9 para cada kildmetro. La rugosidad al momento de recepcionar
la obra tendra un valor maximo de 2.5 m/km en términos IRI. En el evento de no
satisfacer este requerimiento, debera revisarse los equipos y procedimientos de
esparcido y compactado, a fin de tomar las medidas correctivas que conduzcan

a un mejoramiento del acabado de la superficie de rodadura.

(6) Medicion de Deflexiones sobre la Carpeta Asfaltica Terminada

Se efectuaran mediciones de deflexion en los dos carriles, en ambos sentidos
cada 50 m y en forma alternada. Se analizara la deformada o la curvatura de la
deflexibn obtenida de por lo menos tres valores por punto y se obtendran
indirectamente los moédulos de elasticidad de la capa asfaltica. Ademas, la
deflexion caracteristica obtenida por sectores homogéneos se comparara con la
deflexion admisible para el numero de repeticiones de ejes equivalentes de
disefio.

Para efecto de la medicién de deflexiones podra emplearse la viga Benkelman o
el FWD; los puntos de medicién estaran referenciados con el estacado del
proyecto, de tal manera que exista una coincidencia con relacion a las
mediciones que se hayan efectuado a nivel de subrasante.



Se requiere un estricto control de calidad tanto de los materiales como de la
fabricacion de la mezcla asfaltica, de los equipos para su extensién vy
compactacion, y en general de todos los elementos involucrados en la puesta en
obra de la mezcla asfaltica. De dicho control forma parte la medicién de las
deflexiones y el subsecuente calculo de los moédulos elasticos de las capas. La
medicién de deflexiones sobre la carpeta asfaltica terminada tiene como finalidad
la evaluacion, diagnoéstico y complementacion de los diferentes controles que
deben realizarse a la carpeta asfaltica, asimismo, determinar las deflexiones
caracteristicas por sectores homogéneos, cuyos resultados, segun lo previsto en
el diseno, deberan teéricamente ser menores a la deflexion admisible en los
proximos 5 afos.

La medicién de deflexiones sobre la carpeta asfaltica terminada, se efectuara al
finalizar la obra como control final de calidad del pavimento terminado y para

efectos de recepcion de la obra.

MEDICION

04.02.15 Esta partida se medira por metro cubico (m3) de mezcla asfaltica
debidamente colocada y compactada en obra a satisfaccién del Supervisor.

Para determinar la cantidad de asfalto por pagar, se calculara el peso de la
mezcla asfaltada en su posicion final, mediante el producto del volumen
aprobado por su densidad media en obra y aplicando a este valor el porcentaje
de asfalto promedio que resulte de los ensayos de extraccidon sobre muestras

representativas del volumen de mezcla aceptada en cada jornada de ejecucion.

PAGO

04.02.16 El volumen de carpeta asfaltica ejecutado sera pagado al precio
de contrato de la partida 402 Carpeta asfaltica en caliente.

El precio unitario debera incluir todos los costos de adquisicion, obtencién de
permisos y derechos de explotacion o alquiler de fuentes de materiales y
canteras; obtencion de licencias ambientales para la explotacion de los
agregados y la elaboracién de las mezclas; las instalaciones provisionales, los
costos de arreglo o construccién de las vias de acceso a las fuentes y canteras;
la preparaciéon de las zonas por explotar, asi como todos los costos relacionados
con la explotacion, seleccién, trituracién, lavado, suministro de los materiales
pétreos, desperdicios, elaboracion de las mezclas, cargas, transporte interno y



descargas de agregados y mezclas, asi como el transporte al punto de
aplicacién, la colocacién, nivelacidon y compactacion de las mezclas elaboradas.
El precio unitario debera incluir, ademas, los costos de la definicién de la féormula
de trabajo, y todo costo relacionado con la correcta ejecucidén de cada trabajo.
Se excluyen del precio unitario el suministro del producto asfaltico para la
mezcla, el cual se pagara de acuerdo con la especificacidn respectiva. En caso
de requerirse filler como aglomerante de mezcla y mejorador de adherencia,
también estara excluido del precio unitario de la mezcla.

El asfalto sélido necesario para la ejecucion de esta partida se medira y pagara
mediante |la partida 403 Cemento Asfaltico. El filler (cal hidratada) necesario para
la ejecucion de esta partida se medira y pagara mediante la partida 405 Filler
Mineral. El aditivo mejorador de adherencias necesario para la ejecucién de esta
partida se medird y pagara mediante la partida 406 Aditivo Mejorador de
Adherencia.

El transporte de la mezcla asfaltica se medira y pagara con las partidas 703
Transporte de Mezcla asfaltica para d <= 1 km y 704 Transporte de Mezcla
asfaltica parad > 1 km.

Para determinar la cantidad de asfalto por pagar, se calculara el peso de la
mezcla asfaltada en su posicién final, mediante el producto del volumen
aprobado por su densidad media en obra y aplicando a este valor el porcentaje
de asfalto promedio que resulte de los ensayos de extraccidn sobre muestras

representativas del volumen de mezcla aceptada en cada jornada de ejecucion.

iTEM DE PAGO UNIDAD DE PAGO

402 Carpeta Asfaltica en Caliente Metro cubico (M3)




Tabla N° 04.02-12

Ensayos y Frecuencias

Material o . .
Propiedades o Caracteristicas Lol oC ) Frecuencia Lugar de muestreo
Producto Ensayo
Granulometria MTC E 204 200 m* Tolva en frio
Plasticidad MTC E 110 200 m? Tolva en frio
Particulas Fracturadas MTC E 210 500 m* Tolva en frio
Equivalente arena MTC E 114 1000 m?* Tolva en frio
Agregado |[Indices de aplanamiento y alargamiento 500 m? Tolva en frio
| agregado Grueso
Desgaste Los Angele MTC E 207 1000 m? Tolva en frio
Angularidad del agregado fino MTC 222 1000 m* Tolva en frio
Perdida en sulfato de sodio MTC E 209 1000 m* Tolva en frio
Contenido de Asfalto MTC E 502 2 por dia Pista/planta
Granulometria 2 por dia Pista/planta
Ensayo Marshall MTC E 504 2 por dia Pista/planta
Temperatura Cada volquete Pista/planta
Mezcla MTC E 506,
Asfaltica Densidad MTC E 508 y 1 cada 250 m? Pista compactada
MTC E 510
Espesor MTC E 507 Cada 250 m? Pista compactada
Resistencia al deslizamiento MTC E 1004 1 por dia Pista compactada
Cemento 5 Tanques Térmicos al
10.18
Asfaitico Segin 410.18(b) e () llegar a obra

Fuente: EG — 2000
(*) N representa el numero de tancadas de 30,000 It de cemento asfaltico

requeridos en la obra.

04.03. CEMENTO ASFALTICO

DESCRIPCION

04.03.01 Generalidades

420.01 Esta especificacién se refiere al suministro de cemento asfaltico en el sitio
de colocacion de mezclas asfalticas en caliente, riegos de liga, tratamientos
superficiales y sello arena-asfalto en el que se utilice este material.
MATERIALES

04.03.02 EI material por suministrar sera cemento asfaltico clasificado por
viscosidad o por grado de penetracién de acuerdo con las caracteristicas del
proyecto y que cumpla los requisitos de calidad establecidos en la Subseccién
400.02(b) de la Seccién 400 de la EG-2000.

Los materiales por suministrar generan emisiones debido al proceso de
calentamiento, por lo que se recomienda ubicar los tanques que contienen
dichos elementos en zonas alejadas de centros urbanos o asentamientos

humanos con el propésito de que dichas emisiones no afecten la salud de las



personas. En caso de que los materiales sean vertidos accidentalmente, deberan
recogerse incluyendo el suelo contaminado y colocarlos en las areas de
disposicion de desechos que hayan sido autorizados por la autoridad

correspondiente o donde el Supervisor estime conveniente.

EQUIPO

04.03.03 En adicién a las consideraciones generales de la Seccién 400 de la
EG-2000 que resulten aplicables, debera tenerse en cuenta lo siguiente:

(a) Vehiculos de transporte

El transporte del cemento asfaltico desde la planta de producciéon a la planta
mezcladora, debera efectuarse en caliente y a granel, en carros termotanques
con adecuados sistemas de calefaccion y termémetros ubicados en sitios
visibles.

Deberan estar dotados, ademas, de los medios mecanicos que permitan el
rapido traslado de su contenido a los depdsitos de almacenamiento.

Antes de cargar los termotanques se debe examinar el contenido y remover todo
el remanente de transportes anteriores que puedan contaminar el material. Las

valvulas de abastecimiento deben llevar un precinto de seguridad del proveedor.

(b) Depositos de almacenamiento

El almacenamiento que requiera el cemento asfaltico, antes de su uso, se
realizara en tanques con dispositivos de calentamiento que permitan mantener la
temperatura necesaria del asfalto para su mezcla con los agregados. Los
tanques de almacenamiento deben ser destinados para un determinado tipo de
producto asfaltico, que debe estar identificado con una inscripcion en el tanque
que asi lo indique.

(c) Proteccion al personal

Es necesario dotar con elementos de seguridad al personal de obra tales como
tapabocas, cascos, guantes, y otros que se crean pertinentes, a fin de evitar
sean afectados por la emisidn de gases tdoxicos asi como por las probables

quemaduras que pueda ocurrir al realizar estas actividades.

(d) Elementos de seguridad
Se debe disponer para el personal de obra un botiquin, y un extintor de manera
tal que pueda ser accesible y utilizado de manera facil. Por otro lado, el



contratista debe proteger los cruces con cuerpo de agua y colocar barreras que

impidan la contaminacién del drenaje natural.

REQUERIMIENTOS DE CONSTRUCCION

04.03.04 EI Contratista suministrara el cemento asfaltico cumpliendo las
disposiciones legales al respecto, en especial las referentes a las dimensiones y
pesos de los vehiculos de transporte y al control de la contaminacion ambiental.
El empleo del cemento asfaltico en la elaboracidn de mezclas asfalticas se hara
conforme lo establece la Seccion correspondiente a la partida de trabajo de la

cual formara parte.

04.03.05 Aceptacion de los Trabajos

(a) Controles

El Supervisor efectuara los siguientes controles principales:

v Exigir un certificado de calidad del producto, asi como la garantia del
fabricante de que el producto cumple las condiciones especificadas en la Sub
seccion 400.02 (b) de la EG-2000.

v Verificar el estado y funcionamiento de los equipos de transporte y
almacenamiento.

v Verificar que durante el vaciado de los termotanques no se lleven a cabo
manipulaciones que puedan afectar la calidad del producto y la seguridad de
las personas.

v Tomar, cada vez que lo estime conveniente, muestras para los ensayos que
exige la Sub seccidon 04.03.15 (b) de las Especificaciones Técnicas
Especiales, y efectuar las respectivas pruebas.

v Verificar que el calentamiento del asfalto, antes de su mezcla con los
agregados pétreos, impida la oxidacidn prematura del producto y se ajuste a
las exigencias del item en ejecucion.

v Tomar cada vez que lo estime conveniente, las pruebas respectivas.

MEDICION

04.03.06 La unidad de medida del cemento asfaltico sera el kilogramo (kg)
incorporado en la mezcla en caliente, debidamente aceptada por el Supervisor.
La misma unidad se adoptara para el caso de riegos de liga y tratamientos
superficiales de utilizarse este material.



PAGO

04.03.07 El pago se hara al precio unitario del contrato, por el cemento
asfaltico efectivamente incorporado en las mezclas en caliente en su posiciéon '
final, riegos de liga y tratamientos superficiales recibidos a satisfaccion por el
Supervisor.

El precio unitario debera cubrir todos los costos de suministro del asfalto en obra,
manejo, almacenamiento, calentamiento y transportes entre la planta de
produccion del asfalto y el sitio de colocacion final. Ademas, debera cubrir los
costos por concepto de desperdicios y, en general, todo costo necesario para el

correcto cumplimiento de esta especificacion.

iTEM DE PAGO UNIDAD DE PAGO

403 Cemento Asfaltico Galones (GAL)

04.04. FILLER

DESCRIPCION

04.04.01 Generalidades

Esta especificacion esta referida a la utilizacién de un relleno mineral en las
mezclas asfalticas preparadas y distribuidas en caliente.

MATERIALES

04.04.02 El relleno mineral que sea necesario emplear como relleno de
vacios, espesante de la mezcla asfaltica o como mejorador de adherencia sera
de preferencia la cal hidratada que debera cumplir los requisitos que se
especifican en la norma AASHTO-M303.

Con mayor precauciéon y con la aprobacion del Supervisor sujeto a pruebas y
ensayos de la mezcla podra utilizarse cemento hidraulico tipo | o polvo calcareo
procedente de trituracion de rocas. En este caso, se debera cumplir la siguiente
granulometria:

Tabla N° 04.04-1

Malla % Retenido (en peso)
Residuo maximo en la malla de 600 pm (N° 30) 3%
Residuo maximo en la malla de 75 pum (N° 200) 20%

Fuente: EG -2000



EQUIPO

04.04.03 Se debera cumplir:

(a) Empaque

Para su traslado al sitio de las obras, el filler mineral podra empacarse en bolsas
0 a granel.

(b) Vehiculos de transporte

Si el suministro se hace en bolsas, el transporte podra efectuarse en cualquier
camion convencional. El vehiculo debera disponer de lonas o cobertores
adecuados, debidamente asegurados a su carroceria, que protejan al aditivo
durante su transporte.

Si el suministro se realiza a granel, deberan emplearse camiones adecuados
para tal fin, dotados de dispositivos mecanicos que permitan el rapido traslado
de su contenido a los depédsitos de almacenamiento.

En todos los casos, los vehiculos deberan cumplir las disposiciones legales
vigentes en relaciéon con pesos, dimensiones y control de contaminacion
ambiental.

(c) Depdsitos de almacenamiento

El depdsito para el filler mineral suministrado en bolsas debera ser ventilado y
cubierto y disponer de los elementos que aseguren la proteccion del producto
contra los agentes atmosféricos, particularmente la humedad proveniente tanto
del suelo como de las paredes del almaceén.

Los silos de almacenamiento de filler suministrados a granel deberan estar
completamente aislados contra la humedad y dispondran de sistemas

apropiados para su rapido llenado y vaciado.

REQUERIMIENTOS DE CONSTRUCCION

04.04.04 La incorporacion del filler mineral a las mezclas asfalticas en
caliente se hara en la proporcion definida en el disefio de éstos.

El abastecimiento se hara en la misma planta de asfalto utilizando tolvas
especiales para el material y sistemas que impidan la pérdida. La dosificacion
debe ser uniforme y constante durante todo el proceso de elaboracion de la
mezcla.



04.04.05 Aceptacion de los Trabajos

(a) Controles

El Supervisor efectuara los siguientes controles principales:

v Llevar un registro detallado del periodo de almacenamiento de cada lote,
impidiendo el empleo de cualquier material con posterioridad a su fecha de
vencimiento.

v Verificar el estado y funcionamiento de los equipos de transporte,
almacenamiento y abastecimiento a la planta.

v Verificar que durante el manejo del filler mineral no se efectuen
manipulaciones y traslados que puedan afectar su calidad.

v Comprobar la correcta incorporacion del filler mineral en la mezcla.

v' Tomar, cada vez que lo estime conveniente, muestras del producto para la
ejecucion eventual de pruebas de control.

(b) Condiciones especificas para el recibo y tolerancias
El Supervisor debera comprobar que con la cantidad de filler mineral
efectivamente incorporado en la mezcla se obtiene la cohesividad vy

comportamiento de la mezcla.

MEDICION
04.04.06 La unidad de medicién sera el kilogramo. La determinacién del metrado
en Obra sera mediante la siguiente féormula:

Frm = Wasfx Vasfx Prm (%)
100

Donde:

Fr.m. : Peso del Relleno Mineral a pagar (Kg.).

Wasf : Peso Unitario de la Mezcla Asfaltica (Kg/cm?® ) en plataforma.

Vasf : Volumen (m? a valorizar en el mes) de Carpeta Asfaltica y/o Base Asfaltica
en su posicion final de colocacion.

Pr.m. : Porcentaje en peso del relleno mineral por m* de Mezcla Asfaltica,
establecido en la férmula de trabajo.

Los valores Wasf, Vasf y Pr.m. se determinan por el promedio del mes en
concordancia con los ensayos diarios de laboratorio, los cuales no excederan por
ningun concepto lo estipulado en las férmulas de disefio aprobadas por la
Supervision.



PAGO

04.04.07 El peso determinado en la forma descrita anteriormente, se pagara por
kilogramo (Kg.), con el precio unitario del contrato. Este precio seréb
compensacion total por la adquisicién, carguio, transporte a obra, descarga,

acopio, almacenaje y desperdicio del material.

iTEM DE PAGO UNIDAD DE PAGO

405 Filler Kilogramos (KG)

04.05. ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA

DESCRIPCION

04.05.01 Generalidades

Esta especificacion se refiere al suministro de mejoradores de adherencia en el
sitio de colocacién de tratamientos o mezclas asfalticas, elaboradas de
conformidad con lo establecido en las Secciones correspondientes de estas

especificaciones, a plena satisfacciéon del Supervisor.

MATERIALES

04.05.02 Para el mejoramiento de la adherencia entre los productos

bituminosos y los agregados pétreos se podran emplear:

v Aditivos producidos comercialmente, liquidos estables ante el incremento de
temperatura.

v Cemento tipo Portland (AASHTO M85) o cenizas (fly ash) (A ASHTO M 295)

v Cal (AASHTO M 216).

El mejorador seleccionado, previamente en el Expediente Técnico, debera
garantizar el grado de afinidad requerido entre el par asfalto-agregado, segun el
tratamiento o mezcla que se ira a ejecutar. En el caso de los aditivos liquidos el
Contratista debera adjuntar la documentaciéon sobre la efectividad del producto
ofrecido, bien sea en trabajos de campo o experiencias de laboratorio.

Debe entenderse que en la selecciobn de los mejoradores de adherencia,
primaran los factores inherentes en cada uno de los disefnos de mezclas



asfalticas, es decir, el par asfalto-agregado debera cumplir los requerimientos

respectivos en cada especificacion.

EQUIPO

04.05.03 Se debera cumplir:

(a) Empaque

Para su traslado al sitio de las obras, el aditivo podra empacarse en bolsas o
bidones. Las bolsas sélo podran emplearse cuando el aditivo sea soélido.

(b) Vehiculos de transporte

Si el suministro se hace en bolsas o bidones, el transporte podra efectuarse en
cualquier camion convencional. El vehiculo debera disponer de lonas o
cobertores adecuados, debidamente asegurados a su carroceria, que protejan al
aditivo durante su transporte.

En todos los casos, los vehiculos deberan cumplir las disposiciones legales
vigentes en relacién con pesos, dimensiones y control de contaminacién
ambiental.

(c) Depédsitos de almacenamiento

El depdsito de los aditivos suministrados en bolsas o bidones debera ser
ventilado y cubierto y disponer de los elementos que aseguren la proteccién del
producto contra los agentes atmosféricos, particularmente la humedad
proveniente tanto del suelo como de las paredes del almacén.

REQUERIMIENTOS DE CONSTRUCCION

04.05.04 La incorporacion de los mejoradores de adherencia en los
tratamientos y mezclas se hara en la proporcion definida en el disefio de éstos.
La adicion de cemento, ceniza fly (ash) o cal debera realizarse previamente en
un mezclador de suelo, agregando el porcentaje de disefio a uno de los
agregados de la mezcla asfaltica, preferiblemente el mas fino. El porcentaje sera
comprobado mediante ensayos granulométricos antes y después del mezclador.
Para garantizar la homogeneidad durante construccién de los aditivos
mejoradores de adherencia, se deberan usar tanques verticales con agitadores
mecanicos, en los cuales se almacenara la mezcla bitumen-aditivo en las
proporciones definidas en la féormula de trabajo.



Aceptacion de los Trabajos

(a) Controles

El Supervisor efectuara los siguientes controles principales:

v Llevar un registro detallado del periodo de almacenamiento de cada lote,
impidiendo el empleo de cualquier aditivo con posterioridad a su fecha de
vencimiento.

v Verificar el estado y funcionamiento de los equipos de transporte y
almacenamiento.

v Verificar que durante el manejo del aditivo no se efectuen operaciones que
puedan afectar su calidad.

v' Comprobar la correcta incorporacion del aditivo en el tratamiento o mezcla.

v Tomar, cada vez que lo estime conveniente, muestras del producto para la
ejecucion eventual de pruebas de control.

(b) Condiciones especificas para el recibo y tolerancias

El Supervisor debera comprobar que con la cantidad de aditivo efectivamente
incorporada en el tratamiento o mezcla se obtiene la adhesividad exigida y no se
admitira al respecto ninguna tolerancia.

MEDICION

04.05.05 La unidad de mediciéon sera el kilogramo (kg) de aditivo mejorador
de adherencia que se deba incorporar en los tratamientos o mezclas que lo
requieran, para garantizar el cumplimiento de las exigencias de adhesividad de
la respectiva especificacion.

PAGO

04.05.06 El peso determinado en la forma descrita anteriormente, se
pagara por kilogramo (Kg.), con el precio unitario del contrato. Este precio sera
compensacion total por la adquisicidén, carguio, transporte a obra, descarga,
acopio, almacenaje y desperdicio del material.



iTEM DE PAGO UNIDAD DE PAGO

406 Aditivo Mejorador de Adherencia Kilogramos (KG)

SECCION: 07.00. TRANSPORTES
DESCRIPCION
07.00.01 Bajo estas partidas se considera el material en general que requieren

ser transportados de un lugar a otro de la obra.

07.00.02 El transporte se clasifica segun el material transportado, que
puede ser:

(a) Proveniente de cantera para la reconformacion de bases granulares.

(b) Mezcla asfaltica proveniente de la planta de asfalto.

(c) Proveniente de excedentes de corte a depoésitos de deshechos.

(d) Escombros a ser depositados en los lugares de depésitos de deshechos.

(e) Proveniente de excavaciones para estructuras y otros.

El transporte interno, es aquel que se realiza desde la zona de extracciéon y
apilamiento a la zona de proceso (zarandeo y/o chancado). En el caso que el
procesamiento esté dentro del area de explotacion de la cantera, no se
reconocera pago alguno por el transporte interno, pues esta siendo reconocido
dentro del precio unitario de la partida del material procesado.

El criterio general para las partidas de transporte, es que el esponjamiento del
material a transportar esta incluido en los precios unitarios y el carguio esta
considerado en la partida Transporte hasta 1 km.

MATERIALES

07.00.03 Los materiales a transportarse son:

(a) Material de Cantera

Forma parte de este grupo todos los materiales granulares naturales,
procesados o0 mezclados que son destinados a formar terraplenes, capas
granulares de estructuras de pavimentos, tratamientos superficiales y sellos de
arena-asfalto.

Se excluyen los materiales para concretos hidraulicos, rellenos estructurales,
solados, filtros para subdrenes y todo aquel que esté incluido en los precios de
sus respectivas partidas.




(b) Material Excedente

Este material corresponde a los escombros de remocién de plataforma,
demolicién de estructuras, y limpieza de alcantarillas. Estos materiales deben ser
trasladados y dispuestos en los Depédsitos de Deshecho indicados en el Proyecto
o autorizados por el Supervisor.

Los materiales transportados, de ser necesarios, deberan ser humedecidos
adecuadamente (sea piedras o tierra, arena, etc.) y cubiertos para evitar la
dispersion de la misma. La cobertura debera ser de un material resistente para
evitar que se rompa o se rasgue y estar sujeta a las paredes exteriores del
contenedor o tolva, en forma tal que caiga sobre el mismo por lo menos 30 cm a
partir del borde superior del contenedor o tolva.

(c) Roca

Forma parte de este grupo, la roca proveniente de cantera requerida para el
enrocado a que hace referencia la Seccion 638 Enrocado, de las presentes
especificaciones.

(d) Mezcla Asfaltica
Transporte de la mezcla asfaltica desde la planta de asfalto hasta la zona donde
se conformara la carpeta asfaltica.

EQUIPO

07.00.04 Los vehiculos para el transporte de materiales estaran sujetos a la
aprobacion del Supervisor y deberan ser suficientes para garantizar el
cumplimiento de las exigencias de esta especificacion y del programa de trabajo.
Deberan estar provistos de los elementos necesarios para evitar contaminacion
o cualquier alteracién perjudicial del material transportado y su caida sobre las
vias empleadas para el transporte.

Todos los vehiculos para el transporte de materiales deberan cumplir con las
disposiciones legales referentes al control de la contaminacion ambiental.

Ningun vehiculo de los utilizados por el Contratista podra exceder las
dimensiones y las cargas admisibles por eje y totales fijadas en el Reglamento



de Pesos y Dimensién Vehicular para Circulacién en la Red Vial Nacional (D.S.
013-98-MTC).

Cada vehiculo debera, mediante un letrero visible, indicar su capacidad maxima,
la cual no debera sobrepasarse.

Los vehiculos encargados del transporte deberan en lo posible evitar circular por
zonas urbanas. Ademas, debe reglamentarse su velocidad, a fin de disminuir las
emisiones de polvo al transitar por vias no pavimentadas y disminuir igualmente
los riesgos de accidentalidad y de atropellamiento.

Todos los vehiculos, necesariamente tendran que humedecer su carga (sea
piedras o tierra, arena, etc.) y demas, cubrir la carga transportada para evitar la
dispersion de la misma. La cobertura debera ser de un material resistente para
evitar que se rompa o se rasgue y debera estar sujeta a las paredes exteriores
del contenedor o tolva, en forma tal que caiga sobre el mismo por lo menos 30

cm a partir del borde superior del contenedor o tolva.

Todos los vehiculos deberan tener incorporado a su carroceria, los contenedores
o tolvas apropiados, a fin de que la carga depositada en ellos quede contenida
en su totalidad en forma tal que se evite el derrame, pérdida del material
humedo durante el transporte. Esta tolva debera estar constituida por una
estructura continua que en su contorno no contenga roturas, perforaciones,
ranuras o espacios, asi también, deben estar en buen estado de mantenimiento.

El equipo de construccién y maquinaria pesada debera operarse de tal manera
que cause el minimo deterioro a los suelos, vegetacién y cursos de agua. De
otro lado, cada vehiculo debera, mediante un letrero visible, indicar su capacidad
maxima, la cual no debera sobrepasarse.

El mantenimiento de los vehiculos debe considerar la perfecta combustién de los
motores, el ajuste de los componentes mecanicos, balanceo, y calibracion de
llantas.

El lavado de los vehiculos debera efectuarse de ser posible, lejos de las zonas
urbanas y de los cursos de agua.

Los equipos pesados para la carga y descarga deberan tener alarmas acusticas
y Opticas, para operaciones en reverso en las cabinas de operacion, no deberan
viajar ni permanecer personas diferentes al operador.

Se prohibe la permanencia de personal en la parte inferior de las cargas
suspendidas.



REQUERIMIENTOS DE TRABAJO

07.00.05 La actividad de la presente especificaciéon implica solamente el
transporte de los materiales a los sitios de utilizacion o desecho, segun
corresponda, de acuerdo con el proyecto y las indicaciones del Supervisor, quien
determinara cual es el recorrido mas corto y seguro para efectos de medida del
trabajo realizado.

07.00.06 Aceptacion de los trabajos

Los trabajos seran recibidos con la aprobacion del Supervisor considerando:

(a) Controles

v Verificar el estado y funcionamiento de los vehiculos de transporte.

v Comprobar que las ruedas del equipo de transporte que circule sobre las
diferentes capas de pavimento se mantengan limpias.

v Exigir al Contratista la limpieza de la superficie en caso de contaminacion
atribuible a la circulacién de los vehiculos empleados para el transporte de los
materiales. Si la limpieza no fuere suficiente, el Contratista debera remover la
capa correspondiente y reconstruirla de acuerdo con la respectiva
especificacion, a su costo.

v Determinar la ruta para el transporte al sitio de utilizacion o desecho de los

materiales, siguiendo el recorrido mas corto y seguro posible.

(b) Condiciones especificas para el recibo y tolerancias

El Supervisor sélo medira el transporte de materiales autorizados de acuerdo
con esta especificacion, los planos del proyecto y sus instrucciones. Si el
Contratista utiliza para el transporte una ruta diferente y mas larga que la
aprobada por el Supervisor, éste solamente computara la distancia mas corta
que se haya definido previamente.

MEDICION

07.00.07 Las unidades de medida para el transporte de mezcla asfaltica y
de materiales granulares, seran las siguientes:

La unidad de pago de esta partida sera el metro cubico - kildbmetro (m3 - km)

trasladado, o sea, el volumen en su posicién final de colocacion, por la distancia



real de transporte. El contratista debe considerar en los precios unitarios de su
oferta los esponjamientos y las contracciones de los materiales, diferenciando
los volumenes correspondientes a distancias menores a 1 km y distancias
mayores a 1 km
A continuacion se precisa los métodos de computo segun el origen del material a
transportar:
(a) Material de Cantera
Se considera el transporte del material desde el centro de gravedad de la
cantera hasta el centro de gravedad correspondiente a su posicién final
compactado, descontando la distancia libre de transporte (120 m).

T=Vi-jx (c+d)

Donde:
T Transporte a pagar (m3 -km)
Vi—j Volumen de capa de base en su posicion final de colocacion entre

progresivas i - j. (m3).

C Distancia desde el centro de gravedad de la cantera a la carretera
(km)
D Distancia entre la salida de la cantera hasta el centro de gravedad

entre progresivas i — j (km)

(b) Material excedente

Se pagara el transporte desde el centro de gravedad del corte (determinado en
el campo y aprobado por la Supervisién), desde el kilbmetro entre las
Progresivas i - j descontando los volumenes propios (compensados dentro de los
120 m) y la distancia de acarreo libre (120 m), hasta el centro de gravedad
correspondiente de la disposicion final del material que pueden ser terraplenes o
depdsitos de desechos, aprobado por la Supervision.

T=Vi-jx(ctd)

Donde:
T Transporte a pagar (m3 -km)
Vi—j Volumen de material excedente a eliminar en su posicién inicial,

entre progresivas i - j. (m®) descontando los volumenes propios.
Cc Distancia desde el centro de gravedad del depdsito de materiales
excedentes a la carretera (km)



D Distancia entre la salida del depdsito de materiales excedentes
hasta el centro de gravedad entre progresivas i — j (km)

(c) Roca
Se aplica el mismo criterio que el especificado para material granular.
(d) Mezcla Asfaltica
Se considera el transporte de mezcla asfaltica desde el centro de gravedad de la
Planta de Asfalto hasta el centro de gravedad correspondiente a su posicion final
compactado, descontando la distancia libre de transporte (120 m).

T=Vi-jx (c+d)

Donde:
T Transporte a pagar (m3 -km)
Vi—j Volumen de capa de base en su posicion final de colocacion entre

progresivas i - j. (m3).

C Distancia desde el centro de gravedad de la cantera a la carretera
(km)
D Distancia entre la salida de la cantera hasta el centro de gravedad

entre progresivas i — j (km)

PAGO

07.00.08 El pago de las cantidades de transporte de materiales
determinados en la forma indicada anteriormente, se hara al precio unitario
pactado en el contrato, por unidad de medida, conforme a lo establecido en esta
Seccion y a las instrucciones del Supervisor.

El precio unitario debera cubrir todos los costos por concepto de mano de obra,
equipo, herramientas, acarreo, carga, descarga, tiempos muertos, y en general,
todo costo relacionado para ejecutar correctamente los trabajos aqui
contemplados.

El criterio general para las partidas de transporte, es que el esponjamiento del
material a transportar esta incluido en los precios unitarios y el carguio esta
considerado en las partidas de transporte menor a 1 km.



iTEM DE PAGO

UNIDAD DE PAGO

701 Transporte de Material a Obra D < 1 Km Metro cubico - kilbmetro (M3-KM)
702 Transporte de Material a Obra D > 1 Km Metro cubico - kildometro (M3-KM)
703 Transporte de Mezcla Asfaltica D < 1 Km Metro cubico - kildometro (M3-KM)
704 Transporte de Mezcla Asfaltica D > 1 Km Metro cubico - kildmetro (M3-KM)
705 Eliminacién de Material Excedente D < 1 Km Metro cubico - kildbmetro (M3-KM)
706 Eliminacion de Material Excedente D > 1 Km Metro cubico - kildbmetro (M3-KM)
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